UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTRC')PICAS, NA
QUALIDADE DA AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO VACACAI MIRIM - RS

TESE DE DOUTORADO

Marielle Medeiros de Souza

Santa Maria, RS, Brasil

2019



IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPI’CAS NA
QUALIDADE DA AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VACACAI MIRIM - RS

Marielle Medeiros de Souza

Tese apresentada ao Curso de
Doutorado do Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Civil,
Area de Concentra¢do em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental,
da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Doutora em Engenharia Civil.

Orientadora; Profd. Dra. Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

Santa Maria, RS, Brasil

2019



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pés-Graduacgdo em Engenharia Civil

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova a Tese de
Doutorado

IMPACTOS DAS ATIVIVADES ANTROPICAS NA
QUALIDADE DA AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VACACAI MIRIM - RS .

elaborada por
Marielle Medeiros de Souza

como requisito parcial para obtengéo do grau de
Doutora em Engenharia Civil

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof?. Dr2. Maria do Carmo Cauduro Gastaldini - UFSM
(Presidente/Orientador)

IR R ol

Profe. DP. Niiza Maria dos Rei‘s Castro - UFRGS

taly g Yoo T

ﬁm‘mnardl Fap~ UFRGS
/%

Prof. Dr. Jodo Batista Dias de Pawa UFSM

-f“lhb@/m S'/ JE@;(J}U:@AI 2 A

Prof®. Dr?. Miriam Ferna Rodrigues - UFSM

Santa Maria, 02 de agosto de 2019.



Medei ros de Souza, Marielle

| npact os das ativi dades antrépi cas na qual i dade da
agua da bacia hidrografica do rio Vacacai Mrim- RS/
Mariel | e Medeiros de Souza.- 2019.

144 p.; 30 cm

Orientadora: Maria do Carnmo Cauduro Gastal dini

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnol ogi a, Programa de Pds-G aduacdo em
Engenharia Cvil, RS, 2019

1. Recursos Hidricos 2. Qualidade da agua 3. Mdel agem
hi drol 6gi ca 4. Mddel agem qual i dade da agua 5. Hidrol ogi a
|. Cauduro Gastaldini, Maria do Carnmo II. Titulo.

Sistemn de geracdo automatica de ficha catal ografica da UFSM Dados forneci dos pel o
autor(a). Sob supervisdo da Direcdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.



DEDICATORIA

In memoriam: Ao querido Leonardo Garcia Monte, alma boa, coracdo puro,
gue na alegria de sua amizade iluminou nossos dias. A professora Eloiza
Cauduro Dias de Paiva pelo exemplo que foi em vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por ter me dado for¢as para concluir esta
pesquisa.

A Minha orientadora Maria do Carmo Cauduro Gastaldini, que no decorrer de
todos esses anos na Universidade Federal de Santa Maria, me apoiou, incentivou,
confiou em mim e no meu trabalho, dando forgas para acreditar nos meus sonhos.
Seus ensinamentos foram uUnicos e levarei sempre tanto para vida profissional como
pessoal o exemplo de humanidade que és. O meu MUITO OBRIGADA!

Ao amigo e colega Henrique Haas por ter dividido comigo esta tarefa de assumir
um modelo hidrolégico que ndo conheciamos, passamos por inumeras dificuldades e
adquirimos conhecimentos no decorrer destes anos que foram de fundamental
importancia para nosso crescimento profissional e pessoal. Henrique estarei sempre
ao teu lado para o que for preciso. O meu MUITO OBRIGADA, AMIGO.

Aos colegas e professores do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos -
GHIDROS por terem me escutado, apoiado e incentivado nos momentos que pensei
em desistir. Aos professores Jodo Batista Dias de Paiva e Delmira Wolff, obrigada
pela amizade e ensinamentos ao longo desses anos, tenho muita admiracdo e
gratidao a vocés.

Ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha, obrigada
pelo incentivo aos servidores na busca por qualificacdo profissional. Aos colegas e
amigos, sempre presentes, do IF Farroupilha agradeco o auxilio em todos os
momentos.

As minhas amigas Lisiane Ramos Kaipper e Marina de Magalh&es da Fonseca,
vocés cada dia me mostram que o0 amor, respeito e amizade séo Unicos na vida das
pessoas. Amo VOCeés.

A MINHA FAMILIA que, incondicionalmente, deu forcas, incentivo e esperanca.
AMO VOCES. Aos meus amigos, desculpem a auséncia em diversos momentos e,
obrigada pelas conversas que mesmo sem entenderem nada, escutavam e me
apoiavam em todas as horas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de

financiamento 001.



A FINEP CTHidro por meio do Projeto RHIMA pelo financiamento nesta
pesquisa.

A todos, gratidao!



RESUMO

IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPICAS NA QUALIDADE DA AGUA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI MIRIM = RS

Autora: Marielle Medeiros de Souza
Orientadora: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

Neste estudo foi realizada a analise dos impactos das atividades antropicas na
qualidade da agua da bacia hidrogréafica do rio Vacacai Mirim, localizada no municipio
de Santa Maria — RS, a montante da barragem (ou reservatério) de abastecimento do
municipio. Em se tratando da soma do solo exposto/campo (22,71%), agricultura
(31,93%) e area urbana (11,89%) o percentual de atividades degradantes do solo na
bacia hidrografica é elevado e de 66,53%. Foram avaliados os parametros de
qualidade da agua nitrogénio organico total, fésforo orgéanico total, sedimentos e
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20), por fontes pontuais e difusas, utilizando
como ferramenta o modelo Soil and Water Assessment Tools — SWAT. As cargas e
concentracfes desses parametros foram obtidas por meio de monitoramento de
qualidade da &gua realizado no periodo de 2010 & 2012, considerando-se informacdes
espaciais de uso e ocupacao do solo, estimativa populacional da bacia hidrografica
afluente ao reservatorio e vazao medida no periodo de 2008 a 2012, obtida por meio
das curvas-chaves também monitoradas em sec¢des fluviométricas instaladas nos rios
afluentes do reservatério. Ocupacgdes indevidas como: urbanizacdo desordenada em
areas inclinadas e preservacdo permanente, agricultura e pecuaria em areas
inadequadas e sem praticas de conservacdo, a remo¢do da vegetacdo nativa
(desmatamento de cabeceiras, divisores de agua, remocdo de matas ciliares)
contribuiram para a deterioracdo da area e causou 0 aumento de nitrogénio, fosforo e
fontes de sedimentos.

Palavras-chave: Simulacao hidrolégica, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Monitoramento fluviométrico.



ABSTRACT

IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPICAS NA QUALIDADE DA AGUA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI MIRIM = RS

Author: Marielle Medeiros de Souza
Advisor: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

This study was carried out to analyze the impacts of anthropogenic activities on the
water quality of the Vacacai Mirim river basin, located in the municipality of Santa Maria
- RS, which is a tributary of the dam (or reservoir) to supply the municipality. In relation
to the sum of the exposed soil / field (22.71%), agriculture (31.93%) and urban area
(11.89%), the percentage of soil degrading activities in the river basin is high and 66.53
%. The water quality parameters of total organic nitrogen, total organic phosphorus,
sediments and biochemical oxygen demand (BODs20) were evaluated by point and
diffuse sources using the Soil and Water Assessment Tools (SWAT) model. The loads
and concentrations of these parameters were obtained through water quality
monitoring carried out in the period from 2010 to 2012, considering spatial information
on land use and occupation, population estimate of the river basin affluent to the
reservoir and measured flow along 2008 to 2012, obtained by means of the key curves
also monitored in fluviometric sections installed in the tributary rivers of the reservoir.
Inadequate management of soil with cropping areas, lack of planning and lack of
practices to control runoff have led to increased nitrogen, phosphorus and sediment
sources. Undue occupations such as: disorderly urbanization in sloping areas and
permanent preservation, agriculture and livestock in inappropriate areas and without
conservation practices, the removal of native vegetation (headland deforestation,
water dividers, removal of riparian forest) have contributed to the deterioration of the
area and caused the increase of nitrogen, phosphorus and sediment sources.

Keywords: Hydrological simulation, Dissolved Oxygen, Biochemical Oxygen
Demand, Fluviometric Monitoring.
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11

1 INTRODUCAO

A poluicdo hidrica €& causada, principalmente, pela acdo do homem,
provocando a escassez do recurso hatural e impacto sobre as espécies e,
principalmente, 0 ecossistema aquatico. A principal causa da polui¢cdo das aguas é o
desenvolvimento desenfreado das atividades econbmicas, principalmente, nas
cidades, com o aumento da deposicdo de efluentes domésticos, devido a falta de
saneamento basico (ALl et al; 2011; CHEN et al.; 2015; COLLINS et al; 2016). Outra
importante causa é o destino incorreto de residuos sdlidos, assim como a ocupacgao
da populacédo em areas proximas ao leito do rio e a agricultura em areas rurais.

A baixa qualidade da agua € decorrente do processo de urbanizacao e da falta
de infraestrutura de saneamento basico, de boas préticas de agricultura e pecuaria e
de conservacédo do solo. Essas atividades podem contribuir para poluicdo de corpos
d'agua por nutrientes, poluentes, bactérias e sedimentos (ALEKSEY et al., 2016;
VRAIN; LEVENT, 2016), que sdo exemplos de atividades impactantes nos corpos
hidricos.

A deterioracdo da qualidade da 4gua da bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim,
localizada no centro do Estado do Rio Grande do Sul, tem sido observada ao longo
dos ultimos anos. Nas suas cabeceiras contribuinte ao reservatorio de abastecimento
publico da cidade de Santa Maria - RS, onde ocorrem ocupac¢des indevidas tais como:
a urbanizacdo desordenada em areas declivosas e, de preservacdo permanente, a
agricultura e a pecuaria em areas inadequadas e sem praticas conservacionistas, a
retirada da vegetacao nativa (desmatamento de cabeceiras, divisores d’agua, retirada
de mata ciliar) tém contribuido para a deterioracdo dos recursos hidricos.

A identificacdo dessas areas que exercem efeito sobre a qualidade da agua é
de grande importancia para o planejamento e a ado¢do de medidas de controle da
poluicdo (WU; CHEN, 2013). O monitoramento e a quantificacdo sdo fundamentais
para uma avaliacdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica.

O conceito de poluicéo difusa foi introduzido em 1972 pela chamada lei das
aguas limpas dos Estados Unidos, por ser uma poluicdo diferente da poluicéo
provocada pelo lancamento de esgotos domésticos e efluentes industriais Novotny
(2003). As fontes de poluigao sao classificadas em duas categorias: as fontes pontuais
e as fontes difusas ou nédo pontual. As fontes pontuais de poluicdo da agua séo

caracterizadas pelo langcamento de carga poluidora de maneira concentrada, em um
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determinado local (NOVOTNY; CHESTERS, 1981; NOVOTNY; OLEM, 1993). As
fontes ndo pontuais (difusas) sdo geradas em areas extensas e chegam aos corpos
d’agua de forma intermitente, dificultando assim, sua identificagdo, medi¢&o e controle
(GASTALDINI; OPPA, 2011). As cargas difusas estdo normalmente associadas a
geologia, ao uso do solo (presenca e tipo de floresta, praticas agricolas e pastagens)
e a morfologia da bacia de drenagem que, associadas as precipitacdes pluviais,
chegam as aguas superficiais de forma intermitente, em especial a partir de areas
rurais (MANSOR et al., 2006).

A fim de motivar os gestores a incentivar a sociedade a adotar melhores
praticas de gestdo dos recursos naturais e avaliar a relacdo custo-eficacia, muitos
programas de modelagem hidroldgica e de qualidade da dgua foram criados. Em uma
primeira etapa é necessario identificar as areas que ddo origem ao aumento do
escoamento poluente, e em uma segunda etapa, deve-se realizar a gestdo dos
recursos hidricos. Em nivel de bacia hidrografica, para avaliar a qualidade da agua, &
necessario além do monitoramento dos recursos hidricos, analisar todo o uso e
ocupacdo do solo existente na bacia hidrografica caracterizando o impacto dessas
atividades no lancamento de poluentes.

Por meio dessa abordagem, é possivel avaliar, de maneira sistematica, 0s
processos que envolvem a dinamica hidrolégica e o transporte de poluentes na bacia,
além de permitir a simulacédo da contribuicdo integrada de fontes pontuais e difusas.
Desta forma verifica-se que € um instrumento de grande importancia a tomada de
decisbes e apoio no planejamento dos recursos hidricos.

A utilizacdo de modelos para o planejamento, a gestdo e a simulacao dos
cenarios futuros em bacias hidrograficas vem sendo foco de estudos ao longo dos
anos (HERNANDEZ et al., 2000; BOSCH et al., 2004; GASSMAN et al., 2007;
ARNOLD et al.,, 2012). Entretanto, os modelos existentes requerem um grande
namero de parametros de entrada para validacdo e calibracdo, e todos estes
parédmetros devem ser mantidos dentro de uma faixa de incerteza realista, pois
nenhum procedimento automatico deve substituir o conhecimento fisico e real da
bacia hidrografica (CHO et al., 2009).

O modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um modelo matematico
computacional para avaliar os recursos hidricos a poluicéo de fontes difusas (ZHOU
et al., 2015). O SWAT foi originalmente desenvolvido para bacias hidrograficas

agricolas sob diferentes praticas de manejo, mas recentes aplicacbes estdo
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expandindo seu uso para novas areas e diferentes usos do solo (BORMANN et al.,
2007; ZHENYAO et al., 2012; ZHOU et al., 2013; ZHOU et al., 2015; KANNAN et al.,
2011; KANNAN et al., 2014; LIU et al., 2016), sendo foco de estudo especialmente
nos Estados Unidos - EUA e no Canada (GASSMAN et al., 2007; DOUGLAS-MANKIN
et al., 2010; TUPPAD et al., 2011). Nos EUA, o SWAT ¢ utilizado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA - EPA (DI LUZIO et al., 2005). No Canada, SWAT € o
principal modelo hidroldgico incluido na Agricultura e Alimentos do Canada (AAFC,
2014), incluindo aplicacdes em sete bacias hidrogréaficas agricolas em todo o pais.

Para simulacdo do modelo SWAT séo necessarios dados de monitoramento de
qualidade e de quantidade de agua. A grande quantidade de dados incluindo séries
histéricas e dados de diferentes naturezas depende de pesquisa onerosa. Sendo
necessario um longo periodo de tempo, com intervalo entre coletas curtos, para
obtencéo de dados confiaveis, equipe capacitada de profissionais para realizacdo do
monitoramento, laboratoérios, equipamentos de campo, produtos quimicos e recursos
financeiros para custear atividades de campo.

A &rea em estudo é afluente do reservatdrio da Companhia de Saneamento
Basico — Corsan, responsavel por 30% do abastecimento publico da cidade de Santa
Maria, e caminhando ao longo das margens de seus rios é possivel ver os sinais de
degradacdo ambiental. Sdo efluentes lancados a céu aberto pelas residéncias, restos
de residuos soélidos nas margens das encostas e desmatamento sem controle de
areas verdes, da ocorréncia de ocupacéo indevida em encostas.

O Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental —
GHIDROS da UFSM monitora a bacia hidrogréafica desde o ano de 1993, tendo como
objetivo ampliar a base tecnolbgica disponivel para o gerenciamento de pequenas
bacias hidrograficas, criando um banco de dados para contribuir com a avaliacédo e o
controle do impacto da acao antrépica nas disponibilidades hidricas, nas cheias, na
producado de sedimentos e na qualidade da agua em pequenas bacias hidrograficas.

Esta pesquisa auxilia a ampliar a base tecnoldgica disponivel para o
gerenciamento de pequenas bacias hidrogréficas, através da obtencéo de parametros
para projetos, formacéo de banco de dados e desenvolvimento, adaptacao e avaliagao
de metodologias de quantificacdo e controle do impacto da acdo antropica, suprindo
uma caréncia de informacéo em pequenas bacias hidrograficas.

A partir do citado anteriormente e como forma de limitar a pesquisa selecionou-

se parametros de qualidade da agua para simulacéo, a escolha dos parametros deve-
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se a representatividade que possuem como indicadores de fonte de poluicdo e
degradacdo dos recursos hidricos, sao eles: Nitrogénio organico total, Fosforo
organico total, Sedimentos e Demanda bioquimica de oxigénio (BDOs,20). Destaca-se
também como fatores que motivaram a escolha a analise dos parametros realizada
por SOUZA (2012) em dissertacdo de mestrado.

Dados dessa natureza, principalmente em pequenas bacias hidrograficas sao
escassos e devem ser valorizados pois sdo extremamente Uteis para a pesquisa
cientifica na area de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental no pais.

Além disso, as informacdes séo incipientes em relacéo a esses parametros com
modelagem do SWAT, publicados na plataforma Scielo que contenham uma extensa
série de dados de monitoramento, o que também justifica a importancia e a inovacéo

desta pesquisa.
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2 JUSTIFICATIVA

A bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim - RS estad sendo monitorada desde
1993, com dados hidrolégicos de precipitacdo e vazdo, dados de qualidade da agua
e de clima. Esses dados podem ser utilizados em modelagem matemética para prever
cenarios futuros que podem ser utilizados como ferramenta na gestdo de recursos
hidricos. A area em estudo é importante pois € afluente do reservatorio de
abastecimento doméstico responsavel por 30% do fornecimento publico de dgua para
a cidade de Santa Maria - RS e recreacdo de contato primario.

Durante os periodos de estiagem, quando ha um aumento na demanda de agua
para irrigacdo, as vaz6es no curso de agua ficam extremamente baixas devido aos
altos volumes que sdo bombeados para as lavouras de arroz (PAIVA, 2006). Por
consequéncia, as cargas de poluentes carreadas para o curso da agua sao menos
diluidas, o que pode diminuir a qualidade da agua nos corpos hidricos. Portanto, pode-
se inferir que mudancas no uso do solo, influenciadas principalmente pela expanséo
urbana e da atividade agricola, tém provocado problemas de qualidade e quantidade
de agua na bacia hidrografica. Estudos recentes tém mostrado que a bacia
hidrografica apresenta problemas relacionados a qualidade da agua, como:
eutrofizacdo, elevada carga de poluicao difusa, presenca de residuos farmacéuticos
e hormonais, relacionados as atividades antrépicas (BURIN, 2011; SOUZA, 2012,
SOUZA; GASTALDINI, 2014; PIVETTA, 2017).

O modelo SWAT foi desenvolvido em um extenso banco de dados norte-
americano e possui limitacbes de uso no Brasil devido a escassez de dados de
entrada, como tipos de solos, plantas e clima, que séo diferentes dos EUA. Com isso
necessaria a realizacdo de pesquisa cientifica local que contribua na gestdo dos
recursos hidricos. E de extrema importancia ndo s6 analisar o corpo hidrico e sim a
bacia hidrografica num todo, identificando as fontes de polui¢do, o uso e as atividades
incluidas naquele solo, as caracteristicas fisicas do sistema e o comportamento
hidrologico na bacia hidrografica.

Por meio da modelagem com o modelo SWAT, é possivel criar cenarios de uso
e ocupacédo do solo e, por consequéncia a demanda por recursos naturais, avaliando
0 grau de comprometimento dos recursos da bacia em estudo. A insercao de
diferentes cenarios de uso e manejo do solo pode contribuir para o planejamento do

uso racional de recursos hidricos e, posteriormente, fornecer suporte a implementacao
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de praticas de conservacdo dos recursos naturais para um desenvolvimento
sustentavel em uma bacia hidrogréafica de abastecimento publico.

O modelo SWAT € uma importante ferramenta que pode ser usada para gestao
de qualidade da agua em uma bacia hidrografica que é afluente ao reservatério de
abastecimento publico no municipio de Santa Maria-RS. Além disso, deve-se testar a
aplicabilidade do modelo em bacias hidrograficas menores e com condi¢des
hidrologicas, climatolégicas e de solo diferentes das regides onde o modelo foi
concebido, a fim de verificar o desempenho dele em simular corretamente os
processos hidroldgicos e erosivos de um dado local. Nos EUA onde o SWAT foi
produzido, é utilizado sem o processo de calibracdo devido as condi¢cBes reais
representarem as condi¢des das bacias hidrograficas. No entanto, deve ser calibrado
em condi¢des distintas de onde foi concebido.

Além disso, dados monitorados de qualidade da agua necessitam e tempo,
recursos financeiros e profissionais capacitados para serem obtidos, principalmente
em bacias hidrograficas com caréncia de dados, sendo extremamente importantes
para a pesquisa cientifica na area de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental no

pais.
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3 HIPOTESES

A tese de doutorado foi elaborada a partir das seguintes hipoteses:

12 — O modelo SWAT ¢ eficaz na modelagem utilizando como dados de entrada os
parametros de qualidade da agua: fosforo organico total, nitrogénio total, sedimentos

e demanda bioquimica de oxigénio — DBO 5,20

22 — O uso e a ocupacao do solo interferem na deterioracdo da qualidade e da
guantidade de agua da bacia de contribuicdo de abastecimento do municipio de Santa
Maria — RS.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial poluidor da bacia de
contribuicdo do reservatorio de abastecimento do rio Vacacai Mirim por meio de

simulacéo de parametros de qualidade da &gua.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as variaveis mais sensiveis para calibracdo do modelo SWAT para
estimar vazao e parametros de qualidade da agua.

- Avaliar o desempenho do modelo SWAT para parametros de qualidade da agua
nitrogénio orgéanico, fésforo organico, oxigénio dissolvido, DBOs 20, sedimentos e
avaliacado do escoamento superficial,

- Simular as seguintes praticas conservacionistas: terraceamento, agricultura de
tiragem, bacia de deten¢éo de sedimentos e corddes verdes;

- Avaliar a eficiéncia de praticas conservacionistas (ja utilizadas na bacia hidrogréafica)
de manejo da terra, na reducdo da carga de poluentes;

- ldentificar areas ambientalmente sensiveis na bacia hidrografica, as quais se
configurem como fontes criticas de producéo de poluentes;

- Identificar uma relacao entre o uso do solo e a qualidade da agua,;
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5 REVISAO DA LITERATURA
5.1 POLUICAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A poluicdo difusa causa contaminacdo da agua e do solo a partir de atos
insustentaveis praticados diariamente pela sociedade sendo caracterizada por
impurezas de origem natural ou antrépica, além do impacto ambiental tal préatica
configura um reiterado desperdicio dos recursos publicos (WOLFF et al., 2016).

A poluicao dos recursos hidricos é causada pelas mais variadas fontes entre
elas: urbanizacéo, falta de conservacéo do solo, eroséo, agricultura, industrializacao,
minerac¢ao (SMITH; SICILIANO, 2015; COLLINS et al., 2016; OUYANG et al., 2016).
A poluigéo dos recursos hidricos causa morbidade e mortalidade na China, sendo que
as familias de baixa renda sdo as mais prejudicadas, ndo somente no pais como em
muitos outros paises (WANG; YANG, 2016).

As mudancas no uso e cobertura do solo tem impactos na qualidade da agua,
principalmente na degradacdo da agua superficial causada pelo escoamento das
areas urbanas, agricolas, desmatamento, efluentes domésticos e expansao urbana
(MENESES et al.,, 2015; CHAOQUI et al. 2015). A diminuicdo do lancamento de
poluentes nos cursos d’agua é um desafio muito grande (WANG et al.,, 2016a;
WIJESEKARA et al., 2012; CHON et al., 2012; EROL; RANDHIR, 2013; MONTEIRO;
JUMENEZ; PEREIRA, 2016; SURIYA; MUDGAL, 2012). Em dias de precipitacbes a
cobertura vegetal auxilia na manutencdo e no equilibrio do ciclo hidrolégico,
desempenhando funcdes de aumento da infiltracdo de agua, de absorcdo de
poluentes pelas plantas e ndo seu carreamento para o corpo hidrico (RODRIGUES et
al., 2015; CHEN et al., 2015).

A constante oferta de poluentes aumenta a proliferacdo de macrdfitas da
espécie Eichhornia crassipes, sendo que fésforo e nitrogénio sdo os nutrientes mais
exigidos pelas plantas de aguapé; quando os teores desses elementos séo altos,
tornam-se potencialmente citotdéxicos e atuam como poluentes ambientais (ALVES et
al., 2003).

O reservatério de abastecimento do municipio de Santa Maria-RS, possui
proliferacdo de macrofitas aquaticas em sua superficie (Figura 1), o que indica a
possibilidade de ocorréncia de excesso de poluentes por fontes difusas e pontuais,

aliado as atividades antrépicas da area ao seu redor.
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Figura 1 - Reservatorio de abastecimento do municipio de Santa Maria —RS.

Fonte: Autora (2017).

Areas agricolas e industriais possuem aumento da carga microbiolédgica, isso
pode ser exemplificado pelo estudo realizado por Popa et al (2015), avaliando a
gualidade da 4gua ao longo do Rio Galda na Roménia no periodo de 2012 a 2013, em
quatro pontos de amostragem teve aumento microbiolégico por contaminacdo de
Escherichia coli e nutrientes, além disso nos meses mais quentes de novembro
obtiveram uma polui¢do crescente, nos meses frios a poluicdo decaiu.

Areas industriais e a expans&o urbana contém metais pesados dentre os varios
poluentes (MORAIS et al., 2016). No entanto, 0os metais tém importancia especial por
serem minerais prejudiciais aos seres humanos, plantas e animais além de serem
biocumulativos na cadeia alimentar (CHON et al., 2012; SANCHEZ - NAVARRO et al.,
2016).

O uso e ocupacdo do solo devido a urbanizacédo, no arroio Cancela no
municipio de Santa Maria - RS, influenciam na qualidade da agua (com altas
concentragfes de solidos totais, solidos suspensos, sélidos dissolvidos, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, e metais (cobre, niquel e

chumbo). Assim como, a concentragcdo média de poluentes tende a aumentar com a
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precipitacdo e intensidade da precipitacdo para a carga de poluente analisada por
Santos e Gastaldini (2016), efeitos das caracteristicas das chuvas.

A carga poluente é fortemente influenciada pelo regime de chuvas, e pode até
mesmo dobrar durante eventos extremos de precipitacdo (GALVAN et al., 2016;
BUENO; HENKES, 2016). A quantificacdo e a caracterizacdo da poluicdo difusa é
dificil devido a dispersédo das particulas nas aguas. Enquanto a maioria das fontes de
poluicdo podem ser identificadas e quantificadas, o monitoramento e combate a
poluicdo difusa séo dificeis devido também a abundéancia de suas fontes (HUANG;
HONG, 2010; KARLSSON et al., 2016; OZCAN et al., 2016; RODRIGUES FILHO et
al., 2015).

O esfor¢o para controlar a poluicdo difusa na escala de bacia € um desafio
constante que precisa levar em conta os objetivos ambientais e econémicos. Melhores
praticas de gestdo como um meio da deteccdo do problema, no entanto sua aplicacao
(e impacto) é altamente dependente das caracteristicas das culturas e da terra em
que serdo aplicadas (PANAGOPOULOS; MAKROPOULOS; MIMIKOU, 2012), visto
que os locais irdo variar espacialmente na sua capacidade de gerar e distribuir
poluicdo difusa (HOWART, 2011; MILLEDGE et al., 2016; ZOPE et al., 2016).

Os poluentes gerados pela acdo antropica sdo carreados para 0S COrpos
hidricos por meio das precipitacdes. Na figura 2 foram exemplificas algumas
atividades encontradas em uma determinada area que podem ser fonte de poluentes
para a poluicdo difusa tais como: industrias, pecuaria, pesticidas e fertilizantes, fossa
séptica, estacdo de abastecimento de agua, efluentes urbanos, lixeiras, depdsitos de
produtos perigosos, postos de gasolina com derramamento de 6leo, 6leos e gasoleos.

A regido de El-Hadjar no extremo leste da Argélia € conhecida por sua
diversidade de industrias que se estendem da indUstria siderurgica ao processamento
de alimentos e materiais, sendo que nestes processos sdo incluidos muitos residuos,
dentre eles industriais e domésticos, e 0s seus principais afluentes sao os rios Oued
Meboudja e Oued Seybouse. Chaoui et al. (2015) avaliaram 11 pontos de amostragem
ao longo do rio El-hadjar avaliando a concentracdo média dos poluentes, o que tornou
possivel os autores elaborarem um mapa de qualidade da agua de toda a regido com
as concentragcbes de hidrocarbonetos e metais pesados, a partir do qual pode ser
desenvolvida uma politica para preservacao do meio ambiente, isto € importante na

gestao dos recursos hidricos e no controle da poluicéo por fontes pontuais e difusas.
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Figura 2 - Poluicdo difusa gerada por diferentes atividades antropicas.
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Fonte: Adaptado de EEA (2016).

Souza e Gastaldini (2014) avaliaram a qualidade da &gua em bacias
hidrograficas com diferentes areas, cobertura vegetal, uso agricola e urbano na bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim, localizada no municipio de Santa Maria — RS. A
bacia hidrografica com maior influéncia antropica de area urbana Alto da Colina, teve
maiores valores de carga difusa para DBOs20 de 201 kg/h&/ano. Por outro lado, na
bacia hidrografica Rancho do Amaral, com menor grau de degradacdo ambiental

encontraram 9 kg/ha.ano.

5.2 MODELAGEM HIDROLOGICA PARA QUALIDADE DA AGUA

A legislagdo ambiental propde padrdes de qualidade da agua assim como areas
de preservagao permanente as quais ndo deve haver retirada da floresta preservando
nascentes e rios, para diminuir a poluicdo ambiental em bacias hidrograficas. A fim de
garantir a preservacao das bacias hidrograficas precisa-se identificar areas de alto

risco, que ddo origem ao aumento da poluicdo no escoamento superficial
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(PANAGOPOULOS et al., 2011; WANG et al.,, 2016b) sendo assim verificar quao
criticas sdo as areas e buscar solucdes para as fontes difusas a partir de dados
concretos (MITTELSTET et al., 2016).

As avaliag6es hidrologicas em bacias hidrogréficas surgem da necessidade de
se compreender o funcionamento do movimento da agua e dos impactos que 0 uso
do solo pode causar no balanco hidrico. Modelos matematicos sao importantes para
avaliar impactos da urbanizac¢éo nos recursos hidricos, assim como o comportamento
das variaveis envolvidas no ciclo hidrolégico (DU et al., 2012).

Embora apresentem dificuldades com respeito a atualizacdo continua dos
parametros para acompanhar a evolucdo do processo, modelos matematicos tém a
vantagem de representar os fendmenos hidrolégicos envolvidos, com dados
parcialmente aleatdrios (KARLSSON, 2016). Porém onde a qualidade dos dados for
ruim os resultados dificilmente coincidem com as observag¢des, sendo assim é
necessario a maior precisao possivel na insercao de dados nos modelos hidrolégicos
e 0 maior numero de resultados possiveis para assim confirmar a validade de
determinado modelo.

Os modelos de bacias hidrograficas séo utilizados para entender as interacfes
gue existem entre o clima e a hidrologia da superficie terrestre. Por exemplo, modelos
hidrolégicos podem quantificar o impacto do uso do solo nos recursos hidricos e a
produtividade agricola, sendo uma representacdo matematica do fluxo de dgua e seus
constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie terrestre (SINGH et
al., 2002).

Existem modelos especificos para diferentes topografias, corpos hidricos e
poluentes em escalas de tempo e espaco distintas. O Hydrological Cycle Model -
HYCYMODEL desenvolvido por Fukishima e Suzuki (1986) (AMBROISE; BEVEN;
FREER, 1996) é um modelo para preenchimento de falhas, precipitacdo-vazao e
estatisticos.

O modelo Height-volume-area — HVA é utilizado para lagos e rios no
monitoramento de area e volume e determina o fluxo de escoamento para um
determinado local, auxiliando na gestdo do escoamento ao longo da bacia hidrografica
local (GAL et al., 2016).

Os modelos HEC-HMS, SMAP, PREVIVAZ, PREVIVAZH, PREVIVAZM, LASH
simulam precipitacdo e vazdo para processos hidrologicos de bacias hidrograficas
dendriticas (HEC, 2014; HALWATURA, NAJIM, 2014; CHEN et al., 2015; LOPES,
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1982; MACEIRA et al., 1999; MELLO et al., 2008; MELLO et al., 2016). Estes modelos
séo analisados em diferentes areas, eficazes na tomada de decisfes e subsidiando
diversas atividades, tais como: economia e social, abastecimento publico de agua,
geracao de energia e disponibilidade hidrica.
Os modelos de qualidade da agua séo divididos em dois grandes grupos, 0s
modelos de grandes bacias, ou distribuidos, e os modelos que ndo levam em
consideracdo a bacia hidrografica em si, somente o corpo hidrico e as cargas
poluidoras que entram nele.
O modelo QUALZ2E foi desenvolvido em 1987 pela USEPA, é abrangente e
versatil, podendo simular mais de 15 parametros de qualidade em qualquer
combinac&o que o usuério desejar. E aplicavel a sistemas dendriticos com condi¢des
de mistura completa. Assume que 0s principais mecanismos de transporte, adveccéo
e dispersao, sao significativos somente segundo a direcdo principal do escoamento
(eixo longitudinal do curso d’agua), portanto sendo um modelo unidimensional e uma
versdo atual foi elaborada, sendo o Qual 2k (CHAPRA; PELLETIER, TAO, 2007).
O modelo Lavras Simulation of Hydrology — LASH desenvolvido na
Universidade Federal de Lavras, em parceria com o National Soil Erosion Research
Laboratory — Purdue University, por Viola (2008) e Beskow (2009). Todavia, tanto a
primeira quanto a segunda versdes nao possuem interfaces “amigaveis”, passiveis de
serem empregadas em ambientes ndo académicos. Mello et al. (2008) avaliaram a
aplicabilidade do modelo LASH para simular os impactos de uso do solo na regido de
cabeceira do rio Grande, concluindo que o modelo apresentou boa acuracia na
simulacao do escoamento e que pode ser aplicado para a simulacéo dos impactos de
gualidade da agua associados a modificacdes da cobertura vegetal.
No Quadro 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas e aplicacdes dos
modelos de qualidade que analisam as cargas difusas de poluicdo hidrica, dentre eles:
v' Storm Water Management Model — SWMM;
v" Agricultural Nonpoint Source Pollution Model — AGNPS;
v" Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems-
CREAMS;

v Hydrological Simulation Program Fortran — HSPF;

v Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation —
ANSWERS;

v QUAL 2E;
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v QUAL 2K;
v Unifed Transport Model for Toxic Materials — UTM TOX;
v' Long-term Hydrologic Impact Assessment - L- THIA.

Ainda, destaca-se o modelo SIAQUA-IPH, proposto por Fan, Collischonn e Rigo
(2013), que, dentre outras aplicabilidades, pode ser utilizado para determinar a
dispersdo, propagacdo e decaimento de poluentes em corpos hidricos. Pode-se
avaliar que a maior parte dos modelos citados anteriormente foram desenvolvidos
internacionalmente e exigem grande quantidade de dados e qualificacdo profissional
para utilizacdo, assim como um numero reduzido de modelos desenvolvidos
especialmente para simulacdo de parametros de qualidade da agua em rios e em
bacias hidrograficas com caracteristicas urbanizadas e vazdes variadas.

Esses modelos variam significativamente em termos de sua capacidade e
complexidade, requisitos para dados de entrada, a representacdo de processos,
simulacdo em escala espacial e temporal, aplicabilidade prética e tipos de saida que
eles fornecem.

O Soil and Water Assessment Tools — SWAT é um modelo de bacia hidrografica
para simular a qualidade e quantidade de agua superficial e subterranea e prever o
impacto ambiental do uso da terra, praticas de manejo de terras e mudancas
climaticas, envolve um maior nimero de parametros de qualidade da agua a serem
utilizados, e primeiramente sendo necessario ajustar/calibrar a hidrologia, para
posteriormente calibrar a qualidade da agua.

Dentre as opcbes de modelos hidrologicos uma das facilidades para sua
utilizacdo é a interface acoplavel aos principais softwares de geoprocessamento, 0
que possibilita a integracdo de bancos de dados, a elaboracéo e edicdo de cenarios
climatologicos e de uso das terras, e a andlise e representacao espacial das variaveis
simuladas. No entanto, o modelo SWAT é composto por um conjunto de equacdes
que representam de forma simplificada o movimento da agua, sedimentos e nutrientes
em um sistema natural, razéo pela qual deve ser calibrado e validado a partir de dados
observados. A principal dificuldade para realizar a calibragéo e a validacao de modelos

€ a auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas.



Quadro 1 - Modelos hidrologicos de avaliacdo da carga de poluicao difusa.
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Fortran — HSPF

sistemas combinados (OZTURK et al., 2013; XIE; LIAN et
al., 2013; KIM et al., 2014; HUO et al., 2015; LAMPERT; WU,
2015; FAUST; ABRAHAM, 2016).

'Mod,elqs orrgEm ¢ Caracteristica do modelo Parametros de qualidade da agua avaliados
hidrolégicos modelo
Modelo que relaciona chuva-vaz&o, usado principalmente
na simulacdo da qualidade e quantidade do escoamento
superficial em areas urbanas, e também capaz de simular a
acumulacdo e lavagem de poluentes nas superficies de
Agéncia de bacias hidrograficas, com base em eventos unicos (LI et al., O modelo avalia fésforo, nitrogénio, sélidos totais
Storm Water 9 ~ 2011) ou continuos de longo prazo (ZHU; LI, 2014). Séo ' 9 ' o
Protecao - . (STERREN et al. 2014), demanda quimica de
Management Model . utilizados hidrogramas e polutogramas (ou cargas por C e . .
- SWMM Ambiental dos eventos de chuva ou concentracbes médias dos eventos) oXIgenio, solidos suspensos  totais, fosforos
EUA — USEPA . - . . 7' | totais (OUYANG et al., 2012).
visto que os paradmetros de qualidade avaliados necessitam
de medicBes locais para assegurar predicGes acertadas
(OWYANG et al., 2012; COSTA; KOIDE, 2013; SHINMA et
al., 2014; CHANG et al., 2015; PALLA; GNECCO, 2015;
CIPOLLA et al.; 2016; XING et al., 2016, YAO et al., 2016).
_ Utilizado para estimar nutrientes e sedlment_os presentes no Nitrogénio e fésforo sdo direcionados a partir do
Agricultural escoamento superficial, e comparar os efeitos de diversas ! X e b
. Departamento o X topo da bacia hidrografica ao exutorio, 0s
Nonpoint Source . praticas de controle da poluicho que podem ser . . . .
; de Agricultura da | | : : . o nutrientes adsorvidos e os dissolvidos como
Pollution Model — EUA — USDA incorporados no manejo de bacias hidrograficas (LIU et al., estimativa de carga em alaldler bonio da bacia
AGNPS 2016; CHO et al., 2008; SHEN et al., 2012; SHEN et al., | co/manve ga em gquaiquerp
2015). hidrografica (MOHAMMED et al., 2004).
Chemicals, Runoff Modelo fisico, de escala de campo que analisa tipologia de - . . .
. ~ ~ ST . Pesticidas e nutrientes utilizados na agricultura
and Erosion from uso e ocupacédo do solo homogéneo e precipitacéo uniforme, . : L
. Departamento N o C considerando os processos de mineralizacéao,
Agricultural de Aaricul da | €OM énfase na predicdo do escoamento superficial, da | . ificach desnitrificacs imobilizacs
Management e Agricultura da erosao e o transporte quimico visando o manejo de sistemas n|t|r| 'ﬁ.aga?’ f(.asn'tf' icacao _ € |m9 fzagao,
Systems — EUA—USDA | Jgricolas (LUNDEKVAM, 2007; PSINARAS et al., 2010; v aztgig;?ao e fixagdo (KNISEL, 1980; YANG et
CREAMS ALAM; DUTTA, 2012). B )
Modelo simula de modo continuo, as contribui¢cdes de fontes | Nutrientes, pesticidas e coliformes
poluentes nos recursos hidricos, avaliando as mudancas do | termotolerantes advindas de &reas agricolas,
Hydrological uso e ocupacdo do solo, a operagdo de reservatdrios, as | mas também tem sido utilizado em &reas
Simulation Program EPA alternativas de fontes pontuais, e os desvios de vazdo em | urbanas. Podem ser simulados oxigénio

dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
reacOes de fosforo e nitrogénio, pH, fitoplancton,
zooplancton e algas bentdnicas (AKTER;
BABEL, 2012; BARCO et al., 2008; FONSECA et
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al., 2014; FONSECA et al., 2016; LAMBA et al.,
2016).

_Modfalgs Origem do Caracteristica do modelo Parametros de qualidade da 4gua avaliados
hidrolégicos modelo
Areal Nonpoint Orientado a eventos de precipitacdo, capaz de predizer a
Departamento . . ~ . . e . A , O .
Source Watershed : resposta hidrolégica e erosdo em bacias hidrograficas | Nitrogénio e fésforo sdo simulados por meio de
. de Engenharia ’ ~ = ~
Environmental Agricola da agricolas de grande escala (CONNOLLY et al., 1997, SU et | correlagBes entre concentragcdo, producdo de
Response ar . al., 2016). sedimento e taxa de escoamento (SU et al,
. . Universidade de
Simulation — Purdue 2016).
ANSWERS '
Ferramenta para auxiliar e aperfeicoar o gerenciamento de | Oxigénio dissolvido, Desoxigenacdo carbonacea
recursos hidricos, permitindo diagnosticar e prognosticar a | e Sedimentacdo (BROWN; BARNWELL, 1987;
Agéncia de qualidade das aguas de bacias hidrogréficas Gastaldini e | KNAPIK, 2011). Inclui a degradagdo do material
P?ote 50 Oppa (2011), Ghosh e Mcbean (1998) Hwang (2014). organico, o crescimento e respiracéo das algas,
QUAL 2E S a nitrificacéo, a hidrolise do fésforo e nitrogénio
Ambiental dos A ~ . =
organico, a reaeracdo, a sedimentacdo das
EUA — USEPA Al A
algas e compostos organicos de nitrogénio e
fésforo, a demanda de oxigénio do sedimento, a
liberac&o do nitrogénio e fésforo do sedimento.
. O modelo simula dados com interface Excel para entrada e | O oxigénio dissolvido ho modelo Q2K considera
Agéncia de saida de dados, através de programacdo em linguagem | as duas fases da nitrificacdo (oxidacdo da
QUAL 2K Z;?L?gﬁfm dos | VBA comaprincipal funggo de simular qualidade d'4gua em | aménia a nitrito, e deste a nitrato), DBOs,20 lenta
FUA - USEPA gorpos hidricos, aprimorando o modelo Q2E (KNAPIK, | o DBOs 20 rapida (KNAPIK, 2011), alcalinidade e
011). carbono inorganico total, agentes patégenos.
Modificagdo do modelo hidrolégico CREAMS, e avalia em
Simulator for Water | Departamento escala de bacia hidrogréfica na previsao futuras op¢des de
Resources in Rural | de Agricultura da | manejo do solo sobre os recursos hidricos, sobre a producao | Sélidos totais e nutrientes (ESEN; USLU, 2008).
Basins - SWRRB EUA — USDA de sedimentos e os pesticidas em areas sem dados
monitorados disponiveis (ESEN, USLU, 2008).
Modelo mudltiplo que combina transporte atmosférico de
Unifed Transport Oak Ridge poluentes, ecologia terrestre e processos hidrologicos. O Caracteristicas dos sedimentos, propriedades
: . modelo calcula as taxas de fluxo de um componente | . . S
Model for Toxic National uimico. desde sua liberacio para atmosfera até sua fisico-quimica de poluentes, com enfoque a
Materials — UTM TOX Laboratory q ; & P pesticidas e em substancias toxicas.

deposicdo na bacia hidrografica, incluindo-se também
infiltracdo e o escoamento superficial (NOVOTNY, 1995).
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Long-term
Hydrologic Impact
Assessment - L-
THIA

Universidade de
Purdue

Avalia alteracbes no escoamento superficial e cargas
difusas devidas as mudancas no uso e ocupacao do solo de
uma bacia hidrogréfica, podendo avaliar cenarios futuros,
simula eventos continuos porem as estimativas das cargas
difusas da-se pelas concentracdes médias dos eventos
(EMC), o qual resultam na massa poluente carreada,
guando multiplicada pelo volume do escoamento superficial,
ndo considera as variagcbes de condi¢Bes antecedentes de
umidade do solo e sem considerar o escoamento de base
ou perdas por evapotranspiracdo (ZHANG et al., 2011)

Caracteristicas dos sedimentos, fésforo,
nitrogénio, Cobre (LIM et al.; 2006; ENGEL et al.;
2015)

Simulador Analitico
de Qualidade da

Instituto de
Pesquisas

Permite simular diferentes cenarios de impacto de
lancamentos de efluentes em rios de grandes bacias

Aqua Acoblado a Hidraulica da hidrograficas (>3000 Km?2), podendo ser utilizado em bacias | Lancamento de efluentes (FAN,
9 SIGp Universidade hidrograficas menores. Simula diferentes tipos de | COLLISCHONN; RIGO, 2013).
Federal do Rio | lancamentos de poluentes de acordo com sua distribuicdo
SIAQUA-IPH L N C. . ) P
Grande do Sul | temporal: instantaneo; intermitente; continuo; e permanente.
SWAT é um modelo de bacia hidrografica para simular a
gualidade e quantidade de agua superficial e subterrénea e . . -
. . . " Nutrientes, metais pesados, pesticidas,
Soil and Water Departamento | prever o impacto ambiental do uso da terra, praticas de . !
X . SR - | sedimentos, DBOsz2 e OD (SRINIVASAN;
Assessment Tools - | de Agricultura da | manejo de terras e mudancas climéticas. O SWAT é i
L I ~ ARNOLD, 1994; SRINIVASAN et al,
SWAT EUA — USDA amplamente utilizado na avaliacdo da prevencao e controle 1998:2005)

da erosdo do solo e na gestdo regional em bacias
hidrograficas.
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5.3 O MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL -SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um produto de mais de
30 anos de modelagem de fontes ndo pontuais e de estudos pelo Departamento de
Agricultura e Servico de Pesquisa Agricola dos Estados Unidos e pela Texas A&M
University e tem sido amplamento utilizado no mundo todo (GASSMAN et al., 2007,
GASSMAN, SADEGHI; SRINIVASAN, 2014; BRESSIANI et al., 2015). Desenvolvido
pelo Servico de Agricultura dos Estados Unidos, com o objetivo de analisar os
impactos gerados pela alteracdo do uso e manejo do solo em bacias hidrograficas
complexas, e que possuem diferentes combinac¢des de uso, manejo e tipo de solos.

E um modelo matematico que permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados, em escala de bacia hidrografica, tais como: movimento de agua,
movimento de sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes,
transporte de nutrientes no canal principalmente da bacia (SRINIVASAN; ARNOLD,
1994; SRINIVASAN et al., 1998;2005).

Parsons et al. (2004), pesquisaram a respeito da aplicacdo de modelos nao
pontuais, o SWAT foi detalhado quanto a sua utilizacdo em relacdo aos parametros
de andlise que englobam seus algoritmos e seus dados de entrada.

A classificacdo quanto as suas caracteristicas sdo resumidamente:

- Escala de tempo: Continuo;

- Escala espacial (discretizados em): Bacias, Sub- Bacias, HRU'’s;
- Escala de tempo (dados de entrada): diario;

- Publico alvo: Pesquisadores, Agentes de A¢do/Gestao.

A classificagdo quanto a sua interface e validagédo sao:

- Interface de usuario: GIS — Sistemas de Informacfes Geograficas;
- Assisténcia na entrada de dados;
- Possui documentagao junto ao programa.

Processos Simulados: Fluxos de escoamento superficial, fluxo de escoamento
subterrdneo, transporte Quimico (pesticidas, nutrientes), erosdo, precipitagdo e
degelo.

O SWAT permite prever o impacto das praticas de gestao do solo na agua, nos
sedimentos de pequenas e grandes bacias hidrograficas com diferentes usos do solo
(TRIPATHI; PANDA; RAGHUWANSHI, 2003; SRINIVASAN, 2008; WOODBURY et

al., 2014; ZHOU et al., 2015). O programa permite simular o comportamento hidrico,
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a erosdo do solo e transporte de nutrientes, por meio de comparacdo com dados
observados em campo (SANTHI et al., 2006; STRAUCH et al., 2012; ZHOU et al.,
2013; GASSMAN; SADEGHI; SRINIVASAN, 2014; MITTELSTET et al., 2016; LIU et
al., 2016).

O SWAT foi desenvolvido no inicio da década de 1990, e desde entéo, passou
por varias versdes as quais aumentaram a sua capacidade de processamento. Pode-
se citar o SWAT94.2 que incorpora multiplas unidades de resposta hidrolégica (HRU),
e 0 SWAT 2000 que incorporou métodos de Green & Ampt e de Muskingum para
simulacdo do escoamento superficial e da propagacdo de agua pelos canais,
respectivamente (BAUWE; KAHLE; LENNARTZ, 2016).

Considerado um modelo matemético de parametros distribuidos (quando as
variaveis e parametros do modelo dependem do espaco e/ou tempo). Simula
fendbmenos fisicos do ciclo hidrolégico existentes em uma bacia hidrografica,
associados ao uso do solo, como escoamento superficial e subterraneo, producéo de
sedimentos e qualidade da agua (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

O modelo SWAT é semi-distribuido, tornando-se capaz de analisar a
variabilidade espacial e temporal dos tipos e usos do solo, das fei¢cdes topograficas e
dos parametros climatologicos e de qualidade de sedimentos e de agua.

Os principais componentes do SWAT incluem clima, hidrologia, uso e ocupacao
do solo, o crescimento das plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patégenos, e
escoamento em canais (FREY et al., 2013; ZHOU et. al, 2015; CHO et al., 2016). Além
disso, estudos anteriores ilustram a ampla utilizacdo do modelo na previsédo de carga
de poluentes em diferentes escalas de bacias hidrogréficas, assim como a importancia
de simulagéo de cenarios hipotéticos (TRIPATHI, PANDA; RAGHUWANSHI, 2003;
GASMAN et al., 2007), simulando a hidrologia e a qualidade da dgua em diferentes
escalas.

Foi desenvolvido para prognosticar o impacto de gestao do solo nos recursos
hidricos, na producdo de sedimentos e da aplicacdo de produtos quimicos nas
plantagcbes dentro das bacias hidrograficas com distintos tipos de solo, uso do terreno
e condicOes de gestéo, apos um longo periodo de tempo.

Os processos fisicos associados a movimentagdo hidrica, movimentagéo
sedimentar, crescimento da colheita, ciclo de nutrientes, s&o diretamente moldados

pelo modelo usando dados de entrada. O modelo em escala de bacia hidrografica
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simula de forma continua os processos hidroldgicos, sedimentoldgicos e o transporte
de poluentes em bacias hidrograficas heterogéneas.

A qualidade da &gua pode ser quantificada pelo monitoramento de parametros
fisicos, quimicos e biologicos, permitindo que o usuério adicione esses dados de
entrada e analise os impactos de longo prazo do solo, envolvendo poluentes e o
impacto a jusante dos corpos d’agua (WU, CHEN, 2013, ISKENDER; SAJIKUMA.,
2016). O modelo € de tempo continuo ou seja um modelo de producgéo a longo prazo,
ndo sendo um modelo para analisar eventos Unicos como calculos de propagacéo de
cheias. O monitoramento € fundamental para a modelagem com qualidade e
representatividade, nos EUA onde o modelo foi concebido é utilizado sem calibracgéo,
para outras condicdes a calibracdo e validacao sdo necessarias.

Inicialmente o modelo foi utilizado sem a necessidade de calibragdo, o que
dispensaria o uso de dados medidos, ao longo dos anos foi testado e a calibracao
pode ser realizada (BOSCH et al., 2004; UZEIKA, et al.,, 2012). Desenvolvido e
calibrado originalmente com variaveis da regido onde foi programado, portanto é de
suma importancia que os dados obtidos na bacia de interesse tenham um bom
monitoramento e que sejam de boa qualidade, pois o programa, deve ser previamente
calibrado com os dados monitorados na bacia em questdo (BOSSA et al., 2012).

No SWAT a bacia hidrografica de estudo é dividida em varias sub-bacias com
base nas caracteristicas topograficas (ESCURRA et al., 2014; ZHANG; XU; FU, 2014).
Em seguida, cada sub-bacia é subdividida em unidades menores (Figura 3) chamadas
unidades de resposta hidrolégicas (hydrologic response units — HRU’s) que consistem
em unidades homogéneas de uso e relevo que, segundo Vigiak et al. (2015), séo
pequenas bacias hidrograficas homogéneas. As HRU, por sua vez, representam a
discretizacdo de por¢cdes de areas das sub-bacias em que ha apenas uma classe de
solo, e um tipo de uso e manejo, sendo composta por uma Unica combinacdo de
cobertura e tipo de solo. O escoamento superficial é determinado separadamente para
cada HRU, isto é importante em casos onde existe heterogeneidade de usos do solo,
guanto nas suas caracteristicas pedologicas, suficientes para alterar os processos

hidrolégicos e de qualidade da agua.
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Figura 3 - Discretizacéo espacial do modelo SWAT em Unidades de Resposta
Hidrolégica — HRU’s.

Modelo digital Uso e manejo

de elevagio ) do solo
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— ¢
=
—_—
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- 1
Tipos de solo - M Terra aravel
L] Nv026 (] Floresta mista
= :m M Arbusto
B NY129 W Grama

I Floresta decidua
I Floresta de coniferas

Fonte: Easton (2008).

O balanco hidrico e a resposta de nutrientes séo calculados ao nivel HRU as
cargas resultantes sao a nivel sub-bacia hidrografica. Segundo Cho et al. (2009)
dados de precipitacdo precisos sdo fundamentais para a representacado precisa de
incertezas temporais e espaciais da hidrologia em escala de bacias hidrogréaficas.
Além disso, os métodos utilizados para incorporar os dados de precipitacdo para o
modelo de simulacao pode impactar significativamente nos resultados embora sejam
calculados a nivel de HRU e deve-se ter atencdo aos dados utilizados.

O SWAT também pode simular aplicacdes de plantio, colheita, lavouras,
aplicacdo de nutrientes, e aplicagcbes de pesticidas para cada sistema de cultivo
(GASSMAN et al., 2007; ZHOU et al., 2015). Baseado em caracteristicas fisicas das
bacias hidrograficas, computacionalmente podendo ser utilizado em pequenas e
grandes bacias hidrogréficas (DI LUZIO et al., 2005; UZEIKA et al., 2012; NIAZI,
OBROPTA; MISKEWITZ, 2015), simulando para longos periodos e periodo de tempo
continuo (ARNOLD et al., 1995).

O modelo SWAT possibilita a interpolacédo de dados obtidos e tratados em
outros programas, assim como o ArcGIS, que possibilita a partir do ArcSWAT a
simulacdo com os dados inseridos (GHORABA, 2015). Os dados de entrada do SWAT
e do ArcSWAT séo informacdes especificas Figura 4 (ZHANG; XU; FU, 2014).
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e Séries Temporais (vazao, precipitacdo, evapotranspiracéo, velocidade
do vento, umidade, temperatura, dados de qualidade da agua.

e Modelo numérico do térreo - MNT;

e Tipo de solo (classificacdo do solo);

e Uso do solo e ocupacao do solo;

O banco de dados do modelo precisa ser modificado em funcéo da area de
estudo, especialmente para o banco de dados gerador de condi¢cdes atmosféricas e
banco de dados do solo (ZHANG; XU; FU, 2014). A delimitacdo da bacia hidrografica
e das HRU’s segue o guia do Usuario do ArcSWAT (WINCHELL et al., 2010) e Manual
Beginner SWAT Training (SRINIVASAN, 2008).

O modelo de elevacédo do terreno € utilizado para calcular os parametros da
sub-bacia, tais como: inclinacéo e definicdo da rede de drenagem. Os dados de solo
sdo necessarios para definir as caracteristicas e atributos do solo.

O SWAT gera a partir de dados de relevo, solo e uso e ocupacao do solo as
unidades de resposta hidrolégica (HRU’s) que permitem subdividir a bacia hidrografica
em areas com uma unica combinacdo de topografia homogénea, tipo de solo e
atividades antropicas, simulando de forma diferenciada a evapotranspiracao e outros
processos hidrolégicos que dependem diretamente do tipo de solo ou de uso da terra
(ARNOLD et al., 1998, LIU et al., 2016).

A geracéo do fluxo, producdo de sedimentos e cargas de poluicdo € simulado
separadamente para cada HRU’s e propagado para obtengdo do escoamento no
exutério da bacia hidrografica (TIAN; ZHANG; SUN, 2012; LIU et al., 2016). Isto
aumenta a acuracia da simulagéo das cargas poluidoras (sedimentos e nutrientes) e
possibilita uma descricdo fisica do balanco hidrico, ndo importando qual tipo de
problema seja estudado no modelo SWAT, o equilibrio hidrico é a forca motora por
traz de tudo que acontece na bacia hidrografica.

Os dados de cobertura fornecem informagfes da vegetacao na terra e seus
processos ecologicos, dados climaticos, precipitacdo e vazdo sdo preparados de
acordo com os requisitos de entrada do modelo.

As praticas de manejo previstas no modelo sdo aplicadas a cada HRU.
Algumas operacdes relacionadas ao manejo que podem ser modeladas pelo SWAT
sdao: cultivo, plantio, pastoreio, aplicacao de fertilizantes e pesticidas, irrigagao e
épocas de colheita (MAKAREWICZ et al., 2015; PANDEY et al, 2016). Também é
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possivel simular rotacdo de culturas, cargas de sedimentos e nutrientes de areas
urbanas, e outras aplicacdes relacionadas a agua, como drenagem subsuperficial,
uUsSOs consuntivos e cargas pontuais (provenientes de esta¢gbes de tratamento, por
exemplo).

Figura 4 - Simulacéo de bacias hidrograficas com o modelo SWAT.
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Tipo de solo
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Fonte: Adaptado de NASA (2016).

Na Figura 5 ilustra-se a visdo global dos componentes do modelo SWAT e
metodologia, incluindo a entrada e saida, os conjuntos de dados espaciais e partes
GIS o qual resume a sua metodologia.
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Figura 5 - Visdo global dos componentes e metodologia do modelo SWAT.
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Fonte: Adaptado Ghoraba (2015).

Para a simulagdo, o modelo requer informagdes espaciais, como o modelo
digital do terreno, hidrografia, mapa de solos, mapa de uso do solo e de séries
temporais de precipitacdo, vazao liquida, descarga soélida, temperatura minima e
maxima, radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento (SOUZA, 2012). Outro
fator de elevada importancia que se deve analisar é a porcentagem de areas
impermeaveis, pois representa o aumento de areas ja urbanizadas (GARCIA; PAIVA,
2005).

Zaman, Morid e Delavar (2016) avaliaram os efeitos da mudanca climatica
sobre bacia Siminehrud, uma importante sub-bacia da bacia do lago Urmia, com a
utilizacdo do modelo SWAT. Observaram que modificando os padrdes de cultivo,
deslocando culturas intensivas como a beterraba, alfafa e tomate para culturas menos
intensivas tais como trigo € a melhor adaptacao para evitar a degradacao ambiental
na regido. Este processo citado torna-se importante no sentido de que as atividades
antrépicas influenciam na qualidade da 4gua das bacias hidrogréaficas.

Desde sua criacdo na década de 90, a ferramenta tem passado por inspecdes
continuas e expansdo de suas capacidades, as mais significantes estéo
exemplificadas no Quadro 2.

O SWAT utiliza como base de calculos para dimensionamento do escoamento
em areas urbanas dois métodos, o da curva numero conhecido como Soil
Conservation Service - SCS e a equacgéo de Green e Ampt. O modelo avalia areas
urbanas de maneiras diferenciadas e isoladamente, levando em consideracdo as

areas com permeabilidade baixa que estdo ligadas diretamente as redes de
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drenagem, utilizando assim uma curva numero pré-determinada. Para as areas
impermeaveis que ndo possuem uma ligacao direta na rede de drenagem é utilizado
os calculos de escoamento superficial de curva nUmero composta, para determinacéo
do comportamento hidrolégico (NEITSCH et al.,2011).

Quadro 2 - Aperfeicoamento do Modelo Swat no decorrer dos anos.

Nome do
Modelo

SWAT94.2 | Adiciona as multiplas unidades de resposta hidroldgica (HRU’s)

Caracteristicas do respectivo modelo

Adiciona: auto-fertilizagcéo e auto-irrigacdo como op¢Bes de manejo; armazenamento
de 4gua nas copas; componente CO2 para o modelo de crescimento vegetal para
SWAT96.2 | estudos de mudancas climéticas; equacdo de Penman-Monteith; escoamento lateral
da agua no solo baseado no modelo de armazenamento cinético; equacdes do
QUALZ2E; e propagagao de pesticida nos cursos d’agua.

Adiciona: opcbes de manejo como pastoreio, aplicacdes de adubos e drenagem do
escoamento de chao; e alteracdo do modelo para ser utilizado no hemisfério sul.

SWAT98.1 Melhora: rotina de derretimento da neve; propagacdo da qualidade da agua nos
cursos d’agua; rotinas de ciclagem de nutrientes.
Adiciona: remocéo de nutrientes de reservatorio, lago e wetland; armazenamento de
SWAT99.2 agua nas margens dos cursos d’agua; propagagao de metais nos cursos d’agua;

equacdes do SWMM para usos urbanos. Melhora: rotinas de ciclagem de nutrientes
e de wetlands; alteracdo de quatro digitos na referéncia dos anos.

Adiciona: rotina de transporte de bactérias; equacédo de infiltracdo de Green e Ampt;
opcdo de simular ou inserir os dados de evapotranspiracdo potencial; equacao de
SWAT2000 | Muskingum; capacidade de simular um nimero ilimitado de reservatérios. Melhora:
gerador climatico; métodos de evapotranspiracdo potencial; e modifica o calculo de
dorméncia para adequacdo em areas tropicais.

Melhora a rotina de transporte de bactérias. Adiciona: simulacdo de cenérios para
SWAT2005 | previsdo em longo prazo; gerador de precipitagcéio em intervalos sub-diarios; e op¢éo
de calcular o parametro de retencdo como funcéo da quantidade de 4gua no solo ou
da evapotranspiracdo vegetal.

Melhoria na rotina de transporte de bactérias, cenarios de previsdo do tempo
SWAT 2009 | adicionados, aprimoramento do modelo por faixas de vegetagdo, melhoria da
disposi¢cdo umida e seca do nitrato e am6nia, modelagem dos sistemas locais de
efluentes.

Fonte: Lopes (1982); WU, CHEN (2013).

Baseados nas informacdes de interesse inseridas a modelagem com o SWAT
permite a representatividade de perda de solos bem como da qualidade ambiental
guando bem calibrados. Para isto é necessario que as séries de informagdes sejam

inseridas por meio de planilhas eletrbnicas em formato compativel para confirmar os
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valores medidos juntamente com os gerados computacionalmente, efetuando assim

a calibracdo do modelo e permitindo a modelagem da bacia.

5.4 A UTILIZACAO DO MODELO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOLS -
SWAT PARA CARGAS DIFUSAS

Os algoritmos de qualidade na corrente do modelo SWAT incorporam relacées
e interacdes constituientes utilizadas no modelo QUAL2E (BROWN; BARNWELL,
1987) para simular as interagdes constituintes e as transformactes (NEITSCH et al.,
2005). Na figura 6 ilustram-se as adapta¢ces que o modelo SWAT obteve no periodo
de 30 anos de estudo de uma experiéncia de modelagem do Servico de Pesquisa
Agricola (ARS) do USDA. As origens iniciais do SWAT podem ser encontradas nos
modelos desenvolvidos anteriormente incluindo o modelo de produtos quimicos,
escoamento e erosdo do sistema de gestado agricola CREAMS, o modelo de Sistemas
de Gestdo Agricola — GLEAMS e o modelo de Clima de Impacto Ambiental EPIC,
originalmente chamado de Erosion Productivity Impact Calculator.

O atual modelo SWAT é um descendente direto do modelo Simulador para
Recursos Hidricos em Bacias Rurais - SWRRB (ARNOLD ; WILLIAMS; MAIDMENT,
1995), que foi projetado para simular os impactos da gestdo sobre a agua e o
movimento de sedimentos para bacias rurais ndo cultivadas nos Estados Unidos. O
modelo de Routing Outputs to Outlet - ROTO no inicio da década de 1990 (NEITSCH
et al., 2011) foi inserdido juntamente com o SWRRB, com possibilidade de inclusédo
de itinerarios dos canais e reservatorios pois até entédo era limitada a dez sub-bacias
(NEITSCH et al., 2011).

Mais detalhes da ciclagem de nutrientes na fase de terra e transporte, bem
como a transformacdo na fase de 4gua podem ser encontradas na documentacao
tedrica do modelo (NEITSCH et al., 2005, DURAES, MELLO, NAGHETTINI, 2011).



Figura 6 - Fluxograma do desenvolvimento do modelo SWAT.
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Wu e Chen (2013) avaliaram a qualidade da agua do East River (Dfongjiang

em Chinés), no sul da China utilizando o modelo SWAT. No estudo, foram utilizados

dados de carga poluente incluindo Amoénia (NH4-N), Nitrito (NO2-N), Nitrato (NOs-N),

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs20), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

e Fosforo Total, irregularmente monitorada em estacbes secas (LB) e estacdes

chuvosas (BL) para calibrar e validar o modelo para a simulacéo da qualidade da agua.

Na figura 7 foram apresentadas as variavéis de qualidade da 4gua mensais

simuladas e observadas, embora, o niumero de dados de observacéo tenha sido

limitado, a comparacédo visual indica que o modelo pode fornecer estimativas

aceitaveis porque a simulacao pode analisar as variagdes sazonais das variaveis de

gualidade da agua quando comparados aos parametros observados.
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Figura 7 - Comparacéao de variaveis de qualidade mensais simulados e observados
de seis parametros de qualidade da agua (NH4-N, NO2-N, NO3-N, BOD, DO, e TP
em duas estacdes do ano LC e BL no periodo de 1991 a 1999.
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Fonte: WU, CHEN (2013).

Analisando a variacdo sazonal de cargas de nutrientes do East River indica que
a estacdo seca é o periodo critico para nitrogénio e fésforo devido a vazao baixa,
enquanto que a partir do final do periodo seco para o inicio da estacdo das chuvas é
o periodo critico para poluicdo por Nitrato (NO3-N) devido as praticas agricolas e de
uso e ocupagédo do solo. Além disso, a contribuicdo por fontes de difusas com uso de
Boas Praticas de Manejo - BMP na poluicao difusa seria eficiente, como a gestao, a
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fiscalizacdo em area industrial, e a diminuicdo de aguas residuarias € outra
abordagem importante para evitar deterioracao da qualidade da agua.

Jiao et al. (2014) avaliaram uma area de 142,5 km2 na China em fronteira com
a Russia. Historicamente esta regido era coberta por florestas naturais e zonas
Uumidas, no entanto vem sendo ocupada por agricultura intensiva desde 1980, e em
2009 havia ocupado cerca de 50% da area. Diante disto 0 modelo SWAT foi utilizado
para simular as cargas médias anuais de Pb, Cu, Cr e Ni. As cargas médias anuais
simuladas foram de 20,21 g/ha, 21,75 g/ha, 47,35 g/ha e 21,27 g/ha para Pb, Cu, Cr
e Ni, respectivamente, verificou-se que a poluicdo difusa por metais veio
principalmente das sub-bacias dominadas com terras cultivadas, sendo responsavel
por mais de 70% do total de cargas da bacia hidrografica.

Coffey et al. (2010) simularam o transporte de agentes patdgenos (Eschericha
coli), no rio Fergus na Irlanda, analisando préticas agricolas, dados demograficos e
parametros hidrologicos na previsdo de concentracdes de poluicdo. Os resultados de
validac&o exibiram boa relagao linear entre os parametos observados e previstos e
indicam simulacgéo satisfatdria dos processos hidrolégicos na bacia. As previsfes de
patdgenos foram variaveis entre os valores observados e simulados com coeficiente
de determinacado 0.68 e Nash-Sutcliffe de 0,59. Os resultados sugerem que, apesar
de existir a capacidade de simular o transporte de agentes patogénicos em bacias
hidrograficas, a capacidade de contabilizar com preciséo todos os fatores que podem
contribuir para a degradacao da agua € incerta.

Souza (2015) realizou a calibracao e validacéo para a vazao e o transporte de
sedimentos no SWAT, para a bacia hidrografica do rio Machadinho — Rondbnia, com
uma area de aproximadamente 5.485 km2. Os dados climatolégicos foram obtidos do
Global Precipitation Climatology Project - GPCP, onde foram criadas estagdes virtuais
para o aferimento dos dados da base de dados do GPCP, seguindo a mesma
metodologia de Malutta (2012). A série histérica dos dados de vazéo e descarga de
sedimentos do rio Machadinho foram obtidas do banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA.

Na calibragédo de vazao, obteve um Coeficiente de Nash-Sutcliffe - de 0,80,
considerado adequado por Gottschalk e Motovilov (2000), ja para a calibragdo da
descarga de sedimentos obteve -11,04, o que para os padrdes de Green, Van
Griensven (2008), indica que o modelo ndo € representativo da bacia em estudo.



41

Souza (2015) atribuiu este resultado ao pequeno conjunto de dados observados para
a descarga de sedimentos, citando outros autores que utilizaram o SWAT e que
também tiveram dificuldades em calibrar varidveis com poucas informacdes das
mesmas. Nas simulacdes de cenarios, Souza (2015) verificou tanto um aumento da
vazéao, como da producdo de sedimentos, quando da conversdo da mata nativa em
pastagem e em area urbana, analisando que o uso e ocupacao do solo influenciam

nas caracteristias de vazao e sedimentos.

5.5 IMPORTANCIA DO MODELO SWAT NO BRASIL NA QUANTIDADE E
QUALIDADE DA AGUA

Bressiani et al. (2015) realizaram uma pesquisa de estudos publicados com
SWAT no Brasil foi conduzido por um periodo de 14 anos (janeiro de 1999 a Marco
de 2013) que incluia jornais, artigos, conferéncias, teses, dissertacdes e monografias
escritas em Portugués ou em Inglés. Teses e dissertacdes so6 foram contabilizados
guando artigos do mesmo estudo n&o foram encontrados. Um total de 102 publicacdes
em bacia hidrograficas brasileiras foram resultado da pesquisa. A maioria destes
estudos foram identificados em portugues (85%), com apenas 15% em inglés, o qual
destaca-se a importancia do modelo e o uso dele do Brasil.

Avaliando por estados brasileiros (Figura 8) apenas um estudo relacionado com
o SWAT foi publicado para os estados do Tocantins (TO), Rio Grande do Norte (RN),
Alagoas (AL), Sergipe (SE), Mato Grosso do Sul (MS) Goias (GO) e Rio de Janeiro
(RJ), e apenas dois estudos foram publicados em Pernambuco (PE) e Espirito Santo
(ES). Nao ha publicacbes relacionadas com a SWAT em seis dos sete estados
localizados na regido Norte (Roraima (RR), Amapa (AP), Amazonas (AM), Para (PA),
Acre (AC) e Rondénia (RO), e por trés dos estados Regido Nordeste do Maranhé&o
(MA), Cearé (CE) e Piaui (PI). O Rio Grande do Sul apresenta baixa publicacdes (8%),

comparado aos 23% de Santa Catarina (SC) maior estado com publicacdes.
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Figura 8 - Percentagens de estudos SWAT realizados por estados brasileiros
avaliando 102 publica¢des no periodo de janeiro de 1999 a marco de 2013.
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Fonte: BRESSANI et al (2015).

Na Figura 9 ilustram-se os percentuais em relagéo aos tipos de simulagdes com
o0 modelo. Bressani et al. (2015) relatam que o maior percentual de analises com a
utilizagdo do SWAT estdo focados na vazdo (48%) e/ou perda de sedimentos e
transporte (36%). Havia apenas alguns estudos que relataram resultados de
transporte de nutrientes (9%) e menos ainda sobre aspectos tedricas/delimitacdo de
bacias hidrograficas (6%) ou os efeitos de métodos de evapotranspiracdo - ET (1%).
Isto evidencia a falta de estudos com aplicacdo do modelo no Brasil para Oxigénio
Dissolvido - OD e Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs,20.0 estado com o maior
namero estudos de qualidade da &gua SWAT (nutrientes e pesticidas) é Parana (PR),
gue também é o Unico estado onde possui uma agéncia governamental do SWAT para

uma aplicacdo a qualidade da agua.
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Figura 9 - Tipos de simulacdes realizadas no Brasil com o modelo SWAT, avaliando
102 publica¢des no periodo de janeiro de 1999 a marco de 2013.
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Fonte: BRESSANI et al (2015).

Muitos dos estudos com o modelo SWAT no Brasil estdo focados em
simulaces com bacias hidrograficas menores que < 10000 km2 de area (72%), alguns
dos quais sdo bacias hidrograficas experimentais (geridos por universidades ou
agéncias governamentais). Na Figura 10 ilustra-se a porcentagem de publica¢des por
bacias hidrogréaficas, sendo 20% dos estudos foram realizados em bacias <15 km2 de
area, e apenas 9% em bacias hidrograficas > 10 000 km2. Isto explica que ha
necessidade de estudos em bacias hidrograficas com area entre 15 — 50 km2 com
11% de estudos e maiores do que 10000 km2.

Silva et al. (2008) utilizou o0 modelo para a andlise estatistica da calibragéo dos
dados pelo método de Nash-Sutclif, encontrou o valor de NSE superior a 0,75
indicando um bom desempenho do modelo, enquanto que o valor entre 0,36 a 0,75
denotou um desempenho satisfatorio para o escoamento superficial. Valores inferiores
a 0,36 julgaram o modelo inaceitavel.

No entanto, os modelos como o SWAT séao utilizados para andlise de dados
com fontes pontuais e difusas, assim como analise de cenarios da qualidade da agua.

Ha sim uma escassez de trabalhos que teste a incerteza dos resultados obtidos,
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devido a isso no processo de simulacdo devem-se testar varios cenarios, varios tipos
de solos, por exemplo, a fim de obter o menor indice de incertezas (WELLEN, et al.,
2014).

Figura 10 - Areas de drenagem de bacias hidrogréaficas realizadas no Brasil com o
modelo SWAT, avaliando 102 publica¢des no periodo de janeiro de 1999 a marco de
2013.

m <15
m 15-50
m 50-200
m 200-1000
11%  m1000-10000
10000-50000

Fonte: BRESSANI et al (2015).

Ferrigo e Minoti (2015) avaliaram a bacia hidrografica do Lago Descoberto
Localizada no Distrito Federal - DF e Estado de Goias, o qual inclui o reservatério que
atualmente é responsavel por 63% do abastecimento publico de 4gua no DF. O
objetivo do estudo foi avaliar a aplicabilidade do modelo SWAT em estimar as vazdes
afluentes do balanco hidrico do lago de abastecimento e prever a disponibilidade
hidrica ao final de um periodo de estiagem. Os resultados encontrados sugerem que
0 modelo SWAT pode ser considerado uma ferramenta promissora na previsao da
produgéo de agua de bacias afluentes auxiliando no calculo do balango hidrico de
reservatorios, e consequente estimativa na disponibilidade hidrica.

Rodrigues et al. (2015) investigaram a influéncia dos reflorestamentos na

manutenc¢do e no equilibrio do ciclo hidrologico na bacia do Rio Pard, utilizando o



45

modelo hidrolégico SWAT. Os resultados evidenciam a eficiéncia da modelagem
ambiental como método a fim detectar impactos no balanco hidrico decorrentes de
alteracbes da cobertura vegetal. Os resultados também evidenciaram que as
alteracdes a curto e médio prazo no uso e cobertura do solo de uma bacia podem
acarretar impactos maiores ou menores em funcao das variaveis fisicas e climaticas
do regime hidrico. A curva de permanéncia sugere a existéncia de grandes
armazenamentos naturais indicando um alto grau de resiliéncia do comportamento
hidrologico.

Narula e Gosain (2013) avaliaram a distribuicdo temporal e espacial da
disponibilidade de agua, incluindo recarga do lencol freatico e qualidade (cargas de
nitratos ndo pontuais) para um divisor de aguas do Himalaia utilizando o modelo
SWAT. Estas bacias estado cada vez mais sujeitas a pressfes antropicas e climaticos
gue afetam a distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade de agua. Os
resultados sobre os niveis de escoamento de aguas subterraneas e de superficie
obtidos como saidas de simulacdo mostram uma boa comparagdo com as vazdes
observadas e niveis de agua subterranea (Nash-Sutcliffe e R (2) com correlacdes
+0,7), evidenciando a importancia do ciclo hidrolégico com o modelo que engloba
importantes as variaveis do ciclo hidrologico.

No Sudoeste da China em uma bacia hidrografica com clima subtropical imido,
no periodo de 2002 a 2010, Lin et al. (2015) avaliaram o escoamento superficial em
escala anual, mensal e diario. O escoamento foi entdo simulado pelo modelo SWAT
e utilizaram-se cenarios de uso do solo distintos (com floresta reduzida, aumento da
area plantada e uma area urbanizada), utilizando a mesma entrada meteoroldgica.

Os resultados mostraram que o escoamento anual teve o0 menor aumento de
escoamento superficial em dois cenarios, 0s mensais tiveram taxas médias
aumentadas em todos 0s meses (exceto outubro e novembro) e o escoamento diario
apresentaram as maiores taxas de aumentos de picos de cheias, mas diminuido em
periodos de seca, devido a influéncia da perda por interceptacéo, evapotranspiracao,
percolacdo e armazenamento de agua no solo antecedente, revelando-se 0 SWAT
adequado para analisar os impactos das mudancas de uso do solo.

Para o ciclo de nutrientes na fase terrestre o modelo SWAT simula o nitrogénio
organico e mineral (N) e o fosforo (P), separando cada etapa de componente. Entao,

N e P podem aumentar ou diminuir dependendo de sua transformacéo, adicdo ou
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perdas ocorridas dentro de cada etapa componente (GREEN; VAN GRIENSVEN,
2008; NEITSCH et al., 2005).

Os estudos a seguir (Quadro 3) apresentam a relacdo do modelo SWAT no
Brasil utilizando cargas difusas em pequenas bacias hidrograficas, no entanto quando
se utilizam cargas difusas de parametros de qualidade da agua esses dados séo

escassos, e inexistem publicacdes que simulem OD e DBOs 2o.

Quadro 3 - Relacao de alguns trabalhos envolvendo parametros de qualidade da agua

em regides brasileiras.

Parametros de
qualidade da
agua

Autor Titulo do Trabalho Local de Aplicacéo e
(ano) Area

Aplicabilidade do modelo SWAT a inh x
UZEIKA et | simulac¢é@o hidrossedimentologica Arvorezinha, na regiao. Vazéo e
nordeste do Estado do Rio

al. (2012) em uma pequena bacia Grande do Sul 1,19 Km? sedimentos
hidrogréfica rural.

Avaliaram a producgédo de sedimentos em trés diferentes cenéarios de uso e manejo de solo (floresta,
cultivo do fumo em sistema convencional e minimo). A aplicabilidade do modelo foi avaliada através
da comparacdo dos resultados hidrolégicos e sedimentoldgicos simulados, sem utilizagdo da
calibracdo, com valores observados obtidos para uma série de dados de cinco anos de monitoramento
hidrossedimentolégico (2002-2006). Os resultados da simulacdo do escoamento superficial para a
escala de tempo diédrio ndo foram satisfatérios, enquanto que valores mensais e anuais foram mais
adequados. Para a vazao liquida, da mesma forma que para o escoamento superficial, as melhores
simulag@es foram verificadas também para vaz6es mensais e anuais. J& a producdo de sedimentos
0s resultados ndo foram satisfatérios, tanto para simulacdes diarias como mensais e anuais.

BONUMA Simulando transporte de
et al. sedimentos utilizando modelo
(2012) SWAT modificado.

Arroio do Lino, Agudo/RS Vazdo e
4,8 Km2 sedimentos

O modelo foi modificado e testado neste estudo para simular a capacidade de transporte de
sedimentos. Os resultados da simulag&o para o modelo modificado indicou que aproximadamente 60%
do solo foi depositado ao longo da paisagem antes que ela atinja os canais de rio, demonstrando a
capacidade do modelo modificado para simular a produgédo de sedimentos em bacias hidrograficas
com declives acentuados.

BALTOko | _  Calibracdo de modelo para a Pato Branco e
simulacdo de vazéo e de fosforo total o .
SKi, et al. b-bacias dos rios C d Mariopolis (PR) Fosforo
(2010) nas sub-bacias dos rios Conrado e 52 97 Km2
Pinheiro — pato branco (PR). '

As médias anuais e mensais observadas de vazao e P total foram comparadas aos dados simulados.
O modelo 0 SWAT 2005 realizou de forma aceitavel as simula¢des de vazéo e de exportacdo de P
total. J& com frequéncia de amostragem irregular e pequeno nimero de dados, os procedimentos de
andlise de sensibilidade e de autocalibracdo ndo foram eficientes para a bacia hidrografica em
guestao, na calibracdo do modelo SWAT 2005 para a simulacdo de vazdo e exportacao de P total.

Avaliacéo da aplicacdo do modelo Nutrientes (nitrito,
L(lzJ(?(I)'g)Z hidrologico SWAT a Bacia do ngt;iséig) nitrato, fosforo
ribeirdo Concérdia ' total e ortofosfato)

A avaliacdo realizada por meio de comparagédo entre dados medidos e simulados de vazéo e de
concentracdes de sedimentos e nutrientes (nitrito, nitrato, fosforo total e ortofosfato) no canal, apds
andlises de sensibilidade de parametros e calibracdo manual, para o periodo compreendido entre os
anos de 2006 e 2009. O principal indice utilizado na avaliacdo de desempenho do modelo foi o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE). Os resultados tiveram um bom ajuste para as
simulacBes na escala de tempo mensal para vazdo (COE = 0,88) e sedimentos (COE = 0,84).
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Entretanto, as simulacdes diarias revelaram que limitac6es nos dados de entrada e na parametrizacédo
afetaram profundamente a eficiéncia do modelo.

A contribuicdo de praticas
ROCHA et conservacionistas reduzindo o ) Eésforo e
escoamento, perda de solo e S&o Bartolomeu . a
al (2012) . . nitrogénio
transporte de nutrientes no nivel
das bacias

O estudo avaliou contribuicdo de praticas de conservagéo na reducéo do escoamento em solo e as
perdas de nutrientes. A modelagem identificou areas criticas sobre a producdo de sedimentos,
escoamento e perda de nutrientes. Depois disso, as préaticas de conservacao destinadas a reduzir os
impactos de tais processos foram simulados, os resultados mostraram um aumento da infiltracdo de
agua na bacia e reducdes de Escoamento anual (18%), Sedimento (66%), Nitrogénio total (25%) e
fésforo (30%). Intervencdes que priorizem praticas de gestdo adequadas pode ser altamente eficiente
e evitar mudancas no uso da terra consolidadas.

5.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA NO MODELO SWAT

A simulacéo hidrolégica da bacia hidrografica realizada pelo modelo SWAT
apresenta duas fases: a fase terrestre e a fase canal. A fase terrestre controla o
volume de 4gua e as cargas de sedimentos, nutrientes e pesticidas carreadas em
diregdo ao curso d’agua principal em cada sub-bacia. J& a fase canal simula os
processos envolvidos na propagacdo do escoamento e transporte de sedimentos,
nutrientes e pesticidas, aportados da fase terrestre, ao longo da rede de drenagem da
bacia hidrogréafica (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994).

O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial:
o método do numero de curva do SCS (Soil Conservation Service) e o método de
Green e Ampt (SRINIVASAN et al., 1998). A vazao de pico € estimada pelo modelo
com base em uma modificacdo do método racional e o tempo de concentracdo da
bacia hidrografica é estimado através da formula de Manning, tanto para o
escoamento terrestre quanto para o escoamento no curso d’agua.

O perfil de solo é subdividido em mudltiplas camadas, nas quais ocorrem
processos como infiltracéo, evaporacao, fluxo lateral subsuperficial e percolagéo para
camadas mais profundas. De modo a estimar o fluxo de agua no interior das camadas
de solo, o modelo SWAT utiliza uma rotina de capacidade de armazenamento de agua
(SRINIVASAN et al., 1998). Fluxos descendentes ocorrem quando a capacidade de
campo de uma camada de solo é excedida e a camada abaixo néo esta saturada.
Percolacdo a partir das camadas mais profundas de solo recarregam os aquiferos

rasos. Ja o fluxo lateral subsuperficial € estimado simultaneamente com a percolacao.
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A determinacdo da producédo de agua na bacia hidrografica tem como base
entdo a equacao do balanco hidrico, considerando-se quatro volumes de controle:
reservatorios superficiais, subsuperficiais, subterraneos rasos ou livres e subterraneos
profundos. A equacdo 1 representa o balanco hidrico na bacia hidrografica
(SRINIVASAN, 1998):

t
SWt=SWo + Z:(Rday—qurf—Ea—w—Qg‘rn)3 1)

=1

Em que:

SW:= conteudo final de 4gua no solo (mm);

SW, = conteudo inicial de &gua no solo dia i (mm);
t = tempo (dias);

Rday = precipitacdo no dia i (mm);

Qsurf = escoamento superficial no dia i (mm);

Ea = evapotranspiracdo no dia i (mm);

w = percolagao no dia i (mm);

Qgm = fluxo de retorno (ascenséo capilar) no dia i (mm).

A vazdo de pico pode ser determinada por uma modificacdo do Método
Racional. O escoamento superficial também pode ser determinado pelo método
Curva-Numero do Soil Conservation Service (NEITSCH et al., 2011).

O modelo estima a evaporacao para os solos e plantas separadamente. A
evapotranspiracdo potencial pode ser estimada de acordo com os métodos de
Penman — Monteith (MONTEITH, 1965), Priestley — Taylor (PRIESTLEY; TAYLOR,
1972) ou Hargreaves (HARGREAVES,; SAMANI, 1985), dependendo dos dados
disponiveis.

A producéo de sedimentos na bacia hidrografica € estimada pelo modelo SWAT
de acordo com a Equacéo Universal da Perda de Solos Modificada (Modified Universal
Soil Loss Equation - MUSLE) desenvolvida por Williams e Berndt (1977). A rotina para
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a simulacdo da producdo de sedimentos consiste em duas componentes operando
simultaneamente: deposicao e degradacao.

A perda de solo pode ser determinada a partir da Equacéo Universal de Perda
de Solo, o qual utiliza a quantidade de escoamento para simular a eroséo e a producéo
de sedimentos, conforme ilustra a equacéo

Para o SWAT, o transporte de sedimentos na rede de drenagem ocorre em
razdo de processos simultdneos de desagregacdo das particulas (cisalhamento
hidraulico) e deposicdo no canal, o resultado € determinado por meio da equacéo
simplificada sugerida por Bagnold (Williams, 1975), com base na definicdo de poténcia
do fluxo.

E possivel entdo, determinar quantidade de escoamento para simular a eroso

e a producéo de sedimentos. A MUSLE é definida de acordo com a Equagéo 2.

0,56
Sed =11,8.(Qsurf- Gpear-areanry)  -Kusie- Cusie- Pusie- LSysie- CFRG (2)

Em que:

Sed: perda do solo por unidade de area (ton);

Qsurt: volume de escoamento superficial (mm/ha);

Qpeak: indice maximo de escoamento (m3/s);

areanr: area de cada unidade de resposta hidrolégica (ha);
KusLe: fator de erodibilidade do solo;

CusLe: fator de uso e manejo;

PusLe: fator praticas conservacionistas;

LSusLe: fator topografico; e

CFRG: fator de fragmento bruto.

A deposicdo no canal principal e na planicie de inundagéo das sub-bacias é
baseada na velocidade de sedimentacdo da particula de solo, a qual é determinada
utilizando-se a Lei de Stokes, que refere-se a forca de friccdo experimentada por
objetos esféricos que se movem no seio de um fluido viscoso, num regime laminar de
numeros de Reynolds de valores baixos (STREETER, 1978). O modelo determina a

concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportada pelo canal em cada
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sub-bacia e compara com a concentracao inicial de sedimentos. Uma vez que a
concentracdo inicial de sedimentos for superior a concentracdo maxima de
sedimentos, ocorre deposi¢ao, caso contrario ocorre degradacao (erosao).

Quanto a producédo dos nutrientes nitrogénio e fésforo, o SWAT simula o ciclo
completo. O nitrogénio pode ser adicionado ao solo pela acdo antrOpica com a
aplicacao de fertilizantes em areas agricolas ou despejo de efluentes domésticos, ou
por fontes naturais como a mineraliza¢do da matéria organica, fixacdo por bactérias e
transporte por agua da chuva. Os processos de mineralizagdo, decomposicéo,
imobilizacdo, nitrificacdo, volatilizacdo da amonia, desnitrificacdo, nitrogénio
proveniente da chuva, fixacdo bacteriana, movimento ascendente de nitrato na agua
e lixiviagdo também séo simulados.

Com relacéo ao fésforo, este pode ser adicionado ao solo pela aplicacao de
fertilizantes. O modelo SWAT simula os processos de mineralizacdo, decomposicao,
imobilizacdo, sorcédo de fosforo inorganico e lixiviacdo. Tanto para o fésforo quanto
para o nitrogénio, o modelo considera os nutrientes adsorvidos aos sedimentos, 0s
quais sdo depositados no fundo do canal, e os dissolvidos na agua, sendo
transportados pelo fluxo de agua ao longo do canal.

Determinados fatores devem ser considerados na modelagem, como a
representatividade do parametro de qualidade da agua, indicador das fontes de
poluicéo, dos processos que ocorrem na bacia e no corpo d’agua e a possiblidade do
poluente ser representado por meio de um modelo.

A relevancia de cada parametro de qualidade da agua normalmente é
determinada por padrées de qualidade estabelecidos por técnicos qualificados, de
acordo com os usos da agua. Os parametros que, apresentarem valores em
desacordo com padrfes determinados, pela legislagcdo vigente, deverdo requerer
maior atencao e controle.

A concentracdo de Oxigénio dissolvido é determinada pela concentracdo de

saturacao em funcao da temperatura, conforme ilustra a Equacgéo 3.

C, = 14,652 — 0,41022.T + 7,9910.T2 — 7,7774.1075.T3 3)

Em que:

T = Temperatura (°C);
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Cs = Concentracgéo de saturacdo (mg/L).

No Brasil o enquadramento e classificacdo dos corpos d’agua segundo seus
usos preponderantes, é realizado em fungéo de limites de concentracdo de uma série
de parametros de qualidade estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA (2005) por meio da resolucdo CONAMA n° 357 de 2005.

As atividades naturais ou antropicas alteram as caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas dos corpos d’agua. Inumeros parametros avaliam a qualidade das aguas.
A Resolucdo CONAMA 357/05, indica os limites de varios parametros para o
engquadramento de corpos hidricos. Quando se deseja monitorar, analisar ou modelar
a qualidade da 4gua em uma bacia hidrogréfica deve-se selecionar os parametros a
serem analisados.

O oxigénio dissolvido € essencial para o0s organismos aerobios, na
estabilizacdo da matéria organica, as bactérias o utilizam nos processos respiratérios
reduzindo sua concentracdo, se totalmente consumido, tem-se as condi¢gbes
anaerodbias, sendo o principal parametro de caracterizacao dos efeitos da poluicdo
das a4guas por despejos organicos.

No modelo SWAT para determinar a concentracao de oxigénio dissolvido - OD
do escoamento superficial, 0 consumo de oxigénio pela substancia que demanda
oxigénio no escoamento € subtraido da concentracdo de saturacdo (a qual pode ser
determinada com base na altitude e temperatura da agua), conforme a Equacéo 4
(SRINIVASAN et al., 1998):

tov
OXsurf = OXsat — K1 * cdbo * 24 (4)

Em que:

OXsurf: concentragao de OD no escoamento superficial (mg Oz /L);

OXsat: concentracao de OD de saturagéao (mg Oz /L);

K1: taxa de desoxigenacao (1/d);

Cdbo: concentragéo de DBOs 20 no escoamento superficial (mg DBOs,20 /L);
tov: tempo da concentracdo de escoamento superficial (h).
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A DBOs20 € um parametro de qualidade da agua em que se determina
indiretamente a quantidade de oxigénio, expressa em mg/L, necessaria para
estabilizar (oxidar) a matéria organica biodegradavel, pela atuacdo de
microorganismos, principalmente bactérias, num periodo de cinco dias a 20°C.

Se houver grande quantidade de efluentes domeésticos, havera grande
guantidade de matéria organica e as bactérias necessitardo de uma grande
quantidade de oxigénio para estabilizar essa matéria orgéanica. Isto significa alta
demanda bioquimica de oxigénio.

A concentragdo de DBOs20 no escoamento superficial € determinada pelo
modelo por meio da Equacédo 5 (SRINIVASAN et al., 1998):

dbo = 2.7 xorgC 5
€D = Osurf * area ©®)

Em que:

cdbo: concentracdo de DBOs,20 no escoamento superficial (mg DBOs,20/L);
OrgC: Carbono organico no escoamento superficial (kg orgC);

Qsurf: escoamento superficial em um determinado dia (mm H20);

Area: area da unidade de resposta hidrolégica (km?).

Simulagbes de qualidade da é&gua em bacias hidrogréficas brasileiras
(BALTOKOSKI, et al., 2010; LUBITZ, 2009) e de outros paises (GASSMAN et al.,
2007) tem utilizado estes parametros para determinacéo da qualidade da agua. E de
extrema importancia ndo s6 analisar o corpo hidrico e sim a bacia hidrografica num
todo, identificando as fontes de polui¢do, o uso e as atividades incluidas naquele solo,
as caracteristicas fisicas do sistema e o comportamento hidrolégico na bacia
hidrografica.

Pode-se comparar as concentracdes de OD e DBOs 20 simuladas pelo modelo
SWAT com dados observados em campo para o periodo simulado, de modo a avaliar,
a capacidade deste modelo para a modelagem da qualidade da agua da bacia
hidrografica do Rio Vacacai Mirim com base nos dados disponiveis existentes. Os

dados resultantes da simulagédo serdo espacializados na area da bacia hidrogréafica
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ao longo do tempo e poderéo ser correlacionados com as praticas de uso e ocupacao
do solo desenvolvidas na regido, de modo que se possa determinar as praticas de uso
do solo mais nocivas a qualidade das aguas e as areas da bacia hidrografica carentes
de praticas conservacionistas.

O LOADEST € um programa FORTRAN para estimar cargas constituintes em
corregos e rios, criado pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e auxilia
no desenvolvimento de modelos de regressdo para estimar cargas de nutrientes
Runkel et al (2004). Dado uma série temporal de vazao, varidveis de dados adicionais
e concentracdo de constituintes, o LOADEST ajuda o usuario a desenvolver um
modelo de regressado para a estimativa da carga constituinte (calibracdo). A estrutura

de entrada e saida no modelo LOADEST é apresentada na figura 11.

Figura 11 — Arquivos de entrada e saida do modelo LOADEST.

Controle Controle
Arquivo de 8 Salda de -
cabecalho >

LOADEST
Arquivo de / -
calibragéo / \ g
Arquivo de Arquivo de
i ; carregamento
estimativa individual

Fonte: RUNKEL et al. (2004).
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A regressdo forma um modelo linear, em que o logaritmo do fluxo instantaneo
€ relacionado com uma ou mais variaveis explicativas, neste caso, com a vazao e a

concentracéo de sélidos suspensos (equacéo 6).
NV
In(L) = a + ) X, (6)
j=1

Em que:
a, € a; : coeficientes do modelo;
NV: o numero de variaveis explicativas;

X;: uma variavel explicativa.

A equacdo 7 é entdo exponenciada para se obter uma estimativa do fluxo

instantaneo, conforme a expressao:

M
Lrc = exp| ag + Z a;X; (7)

Jj=1

Em que:

Ly : corresponde a curva de passagem estimada do fluxo instantaneo de sedimentos.

Existem trés métodos de estimativa estatistica usados na calibracdo e
estimativa do LOADEST: Adjusted Maximum Likelihood Estimation (AMLE), Maximum
Likelihood Estimation (MLE) e Least Absolute Deviation (LAD). Os dois primeiros
métodos, AMLE e MLE, sdo apropriados para quando os erros do modelo de
calibracdo seguem a distribuicdo Normal. O terceiro método, LAD, quando os dados
nao seguem a distribuicdo normal € uma alternativa a estimativa da probabilidade

maxima.

No arquivo de calibragédo, a informacéo utilizada para calibrar o modelo de
regressdo (observacdes concentracdo) € armazenado. Para a configuracdo de um

modelo de regressdo, o LOADEST precisa de pelo menos 12 observagdes de
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concentracédo, sete das quais devem ser sem censura acima do limite de deteccédo em
laboratorio. A necessidade de um uma pequena quantidade de observacgdes limita a
aplicacdo do LOADEST para a estimativa de erosdo em bacias hidrograficas.

O arquivo de estimativa contém o periodo de estimativa para o modelo de
regressao. A vazao € essencial para a estimativa da carga de poluente, e deve estar

disponivel para todos os dias estimados.

5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO SWAT

O SWAT é extremamente sensivel a qualidade dos dados de entrada referentes
ao solo, assim antes da simulacdo é essencial realizar uma andlise de sensibilidade
de maneira que se consiga diminuir as incertezas e aumentar a confianca nos
resultados gerados (DI LUZIO et al., 2005; VEITH et al., 2010; STRAUCH et al., 2012;
UZEIKA et al., 2012; ZHANG; XU; FU, 2014) a fim de se obter na calibracdo (embora
demorada) que os dados obtidos em campo sejam comparados aos dados da
simulacéo.

De acordo com Van Griensven et al (2006) sao utilizados dois métodos de
andlise de sensibilidade que identificam os parametros que exercem maior influéncia
sobre os dados gerados: Latin-Hypercube (LH) e One factor at a time (OAT). Por meio
desses dois métodos e a partir dos dados observados, a analise de sensibilidade é
efetuada. Mudando-se o valor de um parametro por vez a cada simulacdo executada
e avaliando-se a resposta do modelo com relacdo aos dados medidos, é possivel
fornecer uma classificacdo desse parametro em razéo do grau de sensibilidade.

A analise de sensibilidade no SWAT é realizada pela ferramenta Sensitivity
Analysis ndo permite que se defina as variaveis a serem analisadas (no total de 27)
pelo default do modelo. Como resultado é obtido um arquivo que contém a posicao
dos parametros analisados comecando de 1 (maior sensibilidade) e podendo chegar
até 35 (menor sensibilidade).

De forma manual, é permitido alterar cada parametro isoladamente mantendo
0s demais constantes, e verifica-se as alteragdes nos resultados obtidos.
Posteriormente determina-se o indice de Sensibilidade - IS aos parametros de
entrada. Assim, cada um dos parametros de entrada pode ser alterado isoladamente,

mantendo-se 0s demais constantes, a fim de verificar mudancas nos resultados
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obtidos, calculando-se, posteriormente, o indice de sensibilidade do modelo aos

parametros de entrada (IS) por meio da equacéo 8 (NEARING et al.,1990).

“E -E (8)

Em que:

R1: resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada;

R2: resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada;

R12: média dos resultados obtidos com o0 menor e o maior valores de entrada,;
E1: menor valor de entrada;

E2: maior valor de entrada;

E12: média dos valores de entrada.

O valor de IS representa a mudanc¢a normalizada gerada na saida do modelo
para uma mudanca normalizada na entrada dos dados. Quanto maiores os indices,
mais sensivel é o modelo ao parametro, enquanto valores proximos a zero indicam
gue o modelo ndo apresenta sensibilidade. O sinal de IS representa a relacdo entre o
valor de entrada e o resultado, configurando que valores negativos indicam que o valor
de entrada e o resultado sdo inversamente proporcionais, enquanto valores positivos
indicam que estes sdo diretamente proporcionais.

Finalizada a analise de sensibilidade, os parametros identificados como os mais
sensiveis sao quase sempre utilizados para a calibragcdo do modelo. Assim, a analise
de sensibilidade deve ser associada a calibracéo, a fim de se extrair 0 maximo das
potencialidades e recursos do modelo, conduzindo a melhor consisténcia dos dados
gerados e a consequente aplicabilidade na area em estudo ou sua extrapolacéo para

outras areas semelhantes.
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5.8 DESEMPENHO DO MODELO

Para avaliar o desempenho do SWAT foi utilizado as seguintes estatisticas de
precisao: coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equacao 9). A correlacdo perfeita entre
dados simulados e observados € expressa por um valor de
NSE = 1 (Equacédo 3). Para classificacdo do desempenho do SWAT foi adotada a
escala definida por Moriasi et al. (2007): Muito bom: NSE=0,65; Bom: 0,65>NSE=0,54;
satisfatorio: 0,54>NSE=0,50.

_ IEa(ert - o)’

NSE 5
anl(lebs — (Qmean )

(9)

Em que:

NSE: coeficiente de Nash e Sutcliffe;
n: nimero total de observacoes;

Qi obs: vazao observada;

Qisim: vazao simulada;

Qmean: média da vazao observada no periodo.



6 MATERIAL E METODOS

6.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada entre as coordenadas geograficas 53° 46’ 30” a
53° 49’ 29” de longitude Oeste e 29° 36’ 55” a 29° 39’ 50” de latitude Sul (Figura 12),
contendo 4 estacdes de monitoramento Rancho do Amaral e Menino Deus [V
sequenciais. Menino Deus |l paralela a bacia hidrografica Menino Deus 1V, e as duas
contribuintes ao reservatorio de abastecimento publico do municipio de Santa Maria-
RS. E a Bacia hidrogréafica Jodo Goulart a jusante do reservatorio. O presente estudo

tem como base a bacia hidrogréafica do rio Vacacai Mirim, localizado na regido central

do estado do Rio Grande do Sul.

Figura 12 - Area de estudo localizada na bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim -

RS.
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Fonte: Autora (2018).
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Na parte alta da bacia esta localizado o reservatorio de abastecimento publico
de Santa Maria denominado DNOS por ter sido construido pelo extinto Departamento
Nacional de Obras de Saneamento, com uma area inundada de 0,74 km?, volume de
3,8.10° m? e capta Agua de uma area de aproximadamente 29 km?, sendo responsavel
pelo abastecimento de agua de, aproximadamente, 30% da cidade de Santa Maria
(KUCHINCKI; GASTALDINI, 2018).

O reservatorio além de abastecer o municipio é utilizado para praticas de lazer
por uma associacao de canoistas da regido, e constantemente observa-se pessoas
realizando a atividade de pesca nas margens da area alagada. Ocorre também o
lancamento de efluentes em varios pontos da area, visto que existem nas margens
diversas habitacdes sem infraestrutura sanitaria. A area a montante e a jusante ao
reservatorio de abastecimento tem alto nivel de degradacdo ambiental, devido a
retirada da cobertura vegetal e de areas ocupadas pela agricultura préxima ao curso
d’agua.

O Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental -
GHIDROS da Universidade Federal de Santa Maria monitora trés bacias de
contribuicdo ao reservatdrio de abastecimento do municipio (Menino Deus IV, Menino
Deus Il e Rancho do Amaral) e uma éarea incremental a jusante do reservatério
denominada Jodo Goulart. Estas bacias hidrogréficas contém nos seus exutdrios
secdes de monitoramento (Figura 13) estacdes fluviométricas que foram instaladas e
monitoradas em periodo seco e periodo chuvoso. O periodo de tempo seco, destina-
se a dias que nao houve precipitacdo pluviométrica. Os periodos com precipitacédo
sdo momentos que as amostras de qualidade da agua foram coletados enquanto a
vazdo do rio estd subindo com o auxilio do amostrador de nivel ascendente
(posteriormente descrito).

As secdes de monitoramento incluem pontes hidrométricas, régua linimétrica,
sensor de turbidez e linigrafos eletrbnicos com registro de tempo de minuto, e

medicdes de parametros de qualidade da agua.
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Figura 13 - Area de estudo com as se¢des de monitoramento.
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Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas da bacia até as
sec¢Oes de medicdo Rancho do Amaral, Menino Deus IV, Menino Deus Il e da area
incremental até a estacdo de medicdo Jodo Goulart, caracteristicas estas delimitadas
com ArcSwat. A bacia menino Deus Il possui maior porcentagem de mata nativa. As
bacias hidrograficas Menino Deus Il e IV possuem maior percentual de mata nativa e
a bacia hidrografica MDIV, maior contribuicdo de é&rea para a barragem de
abastecimento.

A bacia hidrogréafica Rancho do Amaral possui area de 4,5 km2, comprimento
do rio principal é de 7,43 km, com tempo de concentracdo de 96,6 min. A bacia
hidrografica Menino Deus Il é paralela a bacia Menino Deus IV, os cérregos se juntam
mais abaixo da estacdo MDIV, possui uma area de 5,0 km2, comprimento do rio
principal de 0,89 km e maior percentual de mata nativa. A bacia hidrografica Menino
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Deus IV possui comprimento do rio principal de 3,87 km2 com tempo de concentracéo
de 54 min e apresenta a maior area das sub-bacias de estudo (18,6 km2). Ao sul do
reservatorio de abastecimento contém a sub-bacia hidrografica Jodo Goulart com
maior percentual de area impermeével (17%) e agricultura (50%), com comprimento

do rio principal de 2,86 km e tempo de concentracao de 65 min.

Tabela 1 - Dados fisicos da bacia hidrogréfica de estudo.

Rancho do Menino Menino Jodo

Bacia hidrogréfica Amaral Deus IV Deus I Goulart

(2008) (2012) (2012) (2014)
Area (km?) 4,5 18,6 5,0 5,78
Mata nativa (%) 55,8 56,6 63,8 17,3
Campo (%) 39,4 37,3 24,4 14,8
Agricultura (%) 3,6 53 8,5 50,0
Impermeével (%) - 0,3 3,2 17,4
Declividade média (%) 22,64 28,92 26,8 26,8
Comprimento de rampa (km) 0,66 0,188 0,086 0,59
Comprimento do rio principal (km) 7,43 3,87 0,89 2,86
Fator de forma (kf) 0,28 0,335 0,669 0,71
Coeficiente de compacidade (kc) 1,27 1,87 1,46 1,13

Tempo de concentracdo (min) 96,6 54 6,87 65

Fonte: Autora (2018); FELTRIN el al. (2013).

O relevo da regido é acidentado com fortes ondulacfes, possui vales em forma
de “V” por onde correm os cursos d’agua constituintes do sistema de drenagem das
sub-bacias hidrograficas (FELTRIN et al., 2013).

6.2 MONITORAMENTO QUANTITATIVO

6.2.1 Caracterizagcdo do clima e precipitacao

O clima da regido € denominado mesotérmico e umido e definido de acordo
com a classificacdo de Kopen, como do tipo fundamental Cfa, caracterizado com
subtropical umido, com verdes quentes e sem estacdo seca (MONERO, 1961). Os

principais fatores que interferem neste clima s&o: latitude e longitude,
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continentalidade, orografia e circulacdo secundaria da atmosfera (HELDWEIN et al.,
2009).

A temperatura média anual, no periodo de 1912-2004, é de 19,1 °C. O més
mais quente € janeiro, com temperatura média normal de 24,7 °C; o calor diminui
gradualmente até junho e julho, quando a média diaria mensal atinge 13,8 °C logo
apos as temperaturas voltam a aumentar fechando o ciclo (HELDWEIN et al., 2009).

A disponibilidade de radiagdo solar e de insolacdo (tempo em que ndo ha
sombreamento por nuvens e nevoeiro) em Santa Maria € uma das menores do estado
do Rio Grande do Sul devido a duas principais causas: alta frequéncia de nevoeiros
(92 dias por ano) e nebulosidade ligeiramente maior (HELDWEIN et al., 2009). O valor
normal de insolacdo n&o atinge 5,1 horas por dia, de junho a agosto. Entretanto, a
duracdo astrondmica do dia varia ao longo do ano desde o maximo de 13 h: 55 min
em 21 de dezembro a 10 h: 05 min em junho. A disponibilidade de energia solar é
maxima em dias limpidos, entre 15 e 25 de dezembro, atingindo valor maximo de 28,7
MJ m?/dia e minima na segunda quinzena de junho.

De acordo com a série historica de 2006 a 2016, da estacdo do Instituto
Nacional de Metereologia (INMET) localizado em Santa Maria, o regime pluvial possui
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, a média mensal oscilou entre minima de
106,49 mm em maio e maxima de 196,89 em outubro, com maior acimulo de
precipitacdo anual em 2015, com 2183,4 mm. A precipitacdo de granizo ocorre, em
média, duas vezes por ano (HELDWEIN et al., 2009). Na figura 14 estéo detalhadas
as precipitacdes para o periodo de 2006 a 2016 utilizadas neste estudo a partir da
estacdo do INMET e a comparacdo com as médias mensais do mesmo periodo. Em
relagdo as médias mensais 0 més de novembro de 2009, as precipitagfes foram acima
da média.

De acordo com o boletim climatico do INMET (2009), no més de
novembro/2009, as precipita¢des foram muito acima do padrédo climatolégico em todo
o Estado, em varias regides os totais foram superiores a 500 mm, em S&o Luiz
Gonzaga por exemplo, a precipitagéo foi de 672,2 mm. As temperaturas minimas e

maximas também ficaram acima do padrao climatol6gico em todo o Estado.
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Figura 14 - Estacdo metereoldgica INMET e a média mensal do periodo de 2006 a
2016.
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Fonte: Adaptado INMET (2018).

Na figura 15 tem-se as precipitacbes da estacdo Rancho do Amaral
(2006/2010) em comparacdo com as médias mensais da série histérica do INMET no
periodo de 2006 a 2010, as médias mensais nos meses novembro de 2009 e janeiro
de 2010 superam as médias mensais para a estacao.
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Figura 15 - Dados de precipitacdo da estagcdo meteoroldgica Rancho do Amaral e
comparacao com a média mensal do INMET do periodo de (2006 a 2016).
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Fonte: Adaptado INMET (2018).

A estacdo meteorolégica Rancho do Amaral opera com sistema de balanca
com datalogger e a estacdo climatoldgica Santa Maria (83936), pertencente ao 8°
Distrito de Meteorologia do INMET, instalada no campus da UFSM e controlada pelo
Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais, opera com pluviografo
mecanico, com registro de papel. No Quadro 4 s&o descritas as coordenadas
geograficas das estacdes pluviométricas de monitoramento, os tipos de equipamentos
utilizados e o periodo de monitoramento.
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Quadro 4 - Descricao das estacfes pluviométricas utilizadas.

Coordenadas )
Nome Geograficas ' Pe'rlodo
) ) Equipamento monitorado
Latitude Longitude
P onqr Estacdo meteoroldgica
Estacdo Amaral 29°37°S 5348°0 (eletrdnico) 2006 - 2016
At=5 min
Estacdo meteorolégica:
Estacdo INMET 29°42" 5342 codigo 83936 2000 - 2016
(mecanico)
At=5 min

Fonte: Autora (2018).

6.2.2 Vazao

As curvas-chaves de cada sub-bacia foram determinadas a partir de vazdes
medidas em campo, os quais foram as vazfes observadas inseridas para calibracédo
e simulacdo no modelo. As curvas-chaves sao apresentadas a seguir.

Determinou-se as curvas chaves das quatro se¢cdes de monitoramento (Rancho
do Amaral, Menino Deus I, Menino Deus IV e Jo&do Goulart), realizando primeiramente
o controle do nivel do rio por meio do registrador de nivel digital com datalogger’s
instalados nas Estacdes Fluviométricas. Nao houve falhas em dados de cotas
(mensais) para os periodos monitorados. A varia¢éo do nivel do rio foi registrada neste
equipamento em intervalos de um minuto e registrado sempre que o nivel variava de
mais que 0,5 cm para mais ou para menos e com o0 auxilio da régua linimétrica
instaladas nas secdes de estudo para a verificacdo da cota do rio “in situ” na hora das
amostragens e correcdo do equipamento caso no momento de determinacdo das
vazoes esteja registrando cota diferente e ajusta-la corretamente. No Quadro 5 estédo
apresentadas as coordenadas geograficas das secbBes fluviométricas de
monitoramento, o tipo de equipamento utilizado e o periodo de monitoramento o qual

foram determinadas as curvas-chave das estagdes fluviométricas.
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Quadro 5 - Descricéo das estac¢des fluviométricas Rancho do Amaral, Menino Deus I,

Menino Deus IV e Jodo Goulart.

Coordenadas Geograficas Periodo
Nome - . Equipamento )
Latitude Longitude monitorado
Rancho do Amaral | 29°37465” | 53°4g'396® | Linigrafo (er'ﬁit;on'co) A=1 L 5008 - 2014
Menino Deus IV | 29°39'29.6” | 53°4723,9> | Linigrafo (er'ﬁitrr]"”'co) A=1 1 5011 - 2012
Menino Deus Il | 29°39'28.2" | 53°a711g> | Linigrafo (eLf};O”'CO) A= 5011 - 2012
Jodo Goulart | 29°41'26,79” | 53°46°05,26> | -inigrafo (er'ﬁitrr]"”'co) At=1 2014

Fonte: Autora (2018).

Para determinacdo das vazodes nas se¢cfes de monitoramento e a construgao
dos hidrogramas foram utilizadas as curvas chaves de vazdo que relacionam as
vazBes com o nivel de agua. A curva chave é elaborada plotando-se sucessivas
medi¢bes de cota — descarga liquida num gréfico Pereira Filho, Santos e Fill (2006).
A curva-chave de vazdao é utilizada para quantificar a vazao utilizando dados de nivel.

A curva chave utilizada na estacdo Rancho do Amaral foi calibrada a partir de
31 medicbes realizadas em campo. Os valores obtidos para a curva-chave, cota-

vazéo, foram calculados por meio da Equacao 10 (SOUZA, 2012).

Q = 0,00002(H)3 — 0,0005(H)2 — 0,0046(H) (10)
Em que:
Q = Vazéo (m?/s);
H = Cota (m).

Na figura 16 apresenta-se o grafico de cota x vazdo para determinacdo da

curva-chave da estacdo Rancho do Amaral, com as medicdes realizadas em campo.
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Figura 16 - Curva-chave estacdo Rancho do Amaral.
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Fonte: SOUZA (2012).

Para a definicAo da curva-chave na bacia hidrografica Menino Deus |V,
realizou-se 19 medicdes no periodo de 12 de janeiro de 2011 a 05 de maio de 2012
guando se realizou a determinacdo de vazdo da onda de cheia, no qual foram
observadas vazfes minimas e maximas de 0,02 m3/s a 4,8 m3/s, respectivamente. Isto
€ importante devido ao fato de a equipe poder estar em campo para medi¢cdes a vau
no momento da cheia do rio. Realizou-se entdo a extrapolacdo de vazao pelo método
de Stevens que segundo Pereira Filho, Santos e Fill (2006) comparando os tipos de
extrapolacdo existentes na literatura, 0 método pode somente ser aplicado se a sec¢ao
tiver perfil estavel. A extrapolacéo foi realizada para as cotas maiores que 0,795 m,
devido a dificuldades de se obter essas medidas.

Os niveis elevados foram observados durante periodos noturnos ou ha
ocorréncia de precipitacdo intensa que geralmente o rio arrasta grande quantidade de
galhos, residuos e restos de animais mortos, podendo ocasionar a perda do

equipamento, no caso o molinete. As vazdes foram divididas em trés faixas 0,20 < h
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< 0,30m de 0,20 < h £ 0,795 e acima de 0,795 m conforme descrito a seguir nas
equacdes 11, 12 e 13 (SOUZA, 2012):

Para 0,20 <H <0,30m

Q = 12,83.H2 — 5,385.H + 0,585 (11)

Para 0,20 <H < 0,795

Q =19,13.H% — 11,45.H — 2,914 (12)

Para=0,795m
Q =9,643.H — 2,914 (13)

Em que:
Q = Vazéo (m?/s);
H = Cota (m).

Na figura 17 apresenta-se a curva-chave da estacdo Menino Deus IV com as
vazdes observadas e extrapoladas e seus respectivos niveis de aplicacdo das

equacdes anteriores.



Figura 17 - Curva chave estacdo MDIV.
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Fonte: SOUZA (2012).
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A curva-chave da estacdo Menino Deus Il foi calibrada a partir de 26 medicdes

realizadas em campo, para as cotas de 0,06 a 0,96 m, no periodo de 12 de janeiro de

2011 a 05 de maio de 2012 quando realizou-se a medicao da onda de cheia, no qual

foram observadas vazoes minimas e méaximas de 0,011 m3/s e 3,2 m3/s

respectivamente esta representada pela Equacédo 14 (SOUZA, 2012):

Para 0,06 <H <0,96 m

Q = 3,3409. H%2606

Em que:

Q = Vazao (m3/s);

H = Cota (m).

(14)
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Na figura 18 apresenta-se a vazao observada (m3/s) nas medi¢cdes em funcao

das cotas (m) analisadas.

Figura 18 - Curva-chave da estacdo Menino Deus II.
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Fonte: SOUZA (2012).

Na estacéo fluviométrica Jodo Goulart foram utilizadas 19 medi¢fes de vazdes,
realizadas por Teixeira (2015), no periodo de 11 de fevereiro de 2014 a 21 de
novembro de 2014, no qual foram observadas vazées minimas e maximas de 0,045
m3/s e 11,209 m?3/s, respectivamente. Com as medicdes de vazéao e do nivel da secao
foi possivel determinar a curva-chave da secéo transversal de monitoramento Jo&o

Goulart para o ano de 2014 como esté apresentada na equacao 15 (TEIXEIRA, 2015).

Q = 12,34 (H — 0,029) 1,664 (15)

Na figura 19 sdo apresentadas as cotas em funcao das vazdes observadas e 0

ajuste determinado pela curva-chave da Bacia Hidrografica Joao Goulart.
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Figura 19 - Curva-chave da estacédo Jodo Goulart.
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Fonte: TEIXEIRA (2015).

Nesta pesquisa foram simulados dados de vaz&o para a bacia hidrogréfica
Menino Deus IV utilizando dados observados das vazOes das 4 estacbes de

monitoramento para calibracdo do modelo.

6.3 MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA

No Quadro 6 estd descrito a metodologia utilizada, o limite de deteccédo do
método de avaliacdo dos parametros de qualidade da agua e os locais de analise dos
parametros analisados. O monitoramento qualitativo consiste na obtencédo dos dados
de parametros de qualidade da &gua, os quais foram o Nitrogénio Organico, Fosforo
Organico, Oxigénio Dissolvido — OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs,20 €

sedimentos.
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Quadro 6 - Parametros de qualidade da agua monitorado, metodologia analitica, limite

de deteccéo e local de analise dos parametros de qualidade da agua.

Parametros de Limite de Local de
Qualidade da 4gua Metodologia Analitica ~ o
; Deteccéo analise
monitorado
Nitrito Cromatografia 16nica 0,1 mg/L LABEFLO
Nitrato Cromatografia 16nica 0,1 mg/L LABEBLO
Fosfato Cromatografia l6nica 0,1 mg/L LABEBLO
Oxigénio Dissolvido Oximetro 0,1 mg/L in situ
Sélidos Totais Gravimétrico 0,1 mg/L LASAM
Solidos Suspensos Gravimétrico 0,1 mg/L LASAM
Solidos Dissolvidos Gravimétrico 0,1 mg/L LASAM
DBOs,20 Winckler 0,1 mg/L LASAM

Notas: in situ: determinacdo em campo, no momento da coleta; LASAM: Laboratério de
Saneamento Ambiental- Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSM,;
LABEFLO: Laboratério Engenharia Florestal.

Fonte: Autora (2019).

Os dados de qualidade da agua foram obtidos no periodo de 2010 a 2012 nas
estacdes fluviométricas de monitoramento, por meio de monitoramento em periodos
de tempo seco (sem a presenca de precipitacdo) e em periodos com a presenca de
precipitacao.

O monitoramento qualitativo nas bacias hidrograficas foi realizado por meio de:

e Coleta de amostras: Coleta Manual (em periodos de tempo seco) e Coleta com
Amostrador de Nivel Ascendente (em periodos com a presenca de
precipitacao);

e Andlises de laboratorio para determinacéo da concentracdo dos parametros de
gualidade: Nitrogénio organico, Fésforo organico, Oxigénio dissolvido - OD,
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs,20, sélidos totais, sélidos suspensos
e solidos dissolvidos.

e Andlise in situ de Oxigénio dissolvido — OD e temperatura.

As amostras de agua nas estacdes fluviométricas das bacias hidrogréficas
Menino Deus Il e Menino Deus IV, foram coletadas no periodo de novembro de 2011
a junho de 2012, na estacdo Jodo Goulart no periodo de 2012.

A coleta manual foi realizada no centro da sec¢do de amostragem em um ponto
representativo da massa liquida, utilizando-se de recipientes plasticos limpos,
previamente identificados, com enxague dos frascos trés vezes com a propria amostra

e evitando aeragdo excessiva no momento da coleta, apdés a coleta manual os
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recipientes devidamente acondicionados foram levados para determinacdo de
DBOs 20, solidos totais, suspensos e dissolvidos, nitrogénio e fosforo no Laboratério
de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFSM, nos estudos realizados por Souza (2012) e Pivetta (2017).

Os amostradores de nivel ascendente foram instalados nas margens das
seccOes de amostragem (figura 20 a e b), possibilitando assim a coleta em dias em
que ocorrem a precipitacdo, auxiliaram o monitoramento em periodos noturnos
durante a passagem da onda de cheia, quando ndo seriam possiveis de serem

coletadas amostras manuais.

Figura 20 - Amostrador de Nivel Ascendente. (a) Estacdo Menino Deus II; (b) Estacéo
Menino Deus IV.

Fonte: Autora (2018).

6.4 DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO SWAT

Como o modelo SWAT necessita de carga dos parametros de qualidade da
agua para a utilizacdo dos dados, foi utilizado o modelo LOADEST. Este modelo
transforma uma serie irregular de concentragfes e vazdes em uma série mais longa

de cargas, desde que existam dados observados diarios de vazao.
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A interface ArcSWAT 10.4.1, do modelo SWAT foi utilizada para a simulacéo
de cenarios de uso do solo, simulando-se processos como 0 escoamento superficial,
transporte e produgdo de nutrientes. Desta forma, 0s seguintes sistemas
computacionais foram utilizados: SWAT2012 com interface ArcSWAT 10.4.1;
Software ArcGIS® versdo 10.4.1, desenvolvido por Environmental Systems Research
Institute (ESRI); Microsoft Access e Microsoft Excel. Utilizou-se 0 modelo SWAT 2012,
com interface ArscSWAT na bacia hidrogréfica de captacéo do reservatorio.

O modelo SWAT requer a composicdo do banco de dados com as
caracteristicas fisicas, quimicas e hidrologicas em relacdo as classes de solos
mapeadas. Entre os dados exigidos pelo modelo pode-se citar: grupos hidrolégicos, a
parametros de vegetacao, profundidade da camada, densidade do solo, capacidade
de &gua no solo, condutividade hidraulica do solo saturada, erodibilidade, albedo,
carbono organico, porcentagem de silte, areia e argila.

Além do mapa de solos, o modelo requer um banco de dados tabulares, o qual
deve conter informacg6es das caracteristicas fisico-hidricas destes solos. Os dados de
caracteristicas do solo foram utilizados com base nos trabalhos realizados por Feltrin
(2009), Pereira (2010), Sari (2011) e STE (1998) onde constam os solos analisados
da bacia hidrografica de estudo, e que foram inseridas as caracteristicas fisicas de
cada unidade de solo na tabela 2 e 3. Os solos encontrados foram argissolo vermelho
distréfico e neossolo litélico eutrofico. Nas determinacdes da densidade de particulas,
densidade do solo e distribuicdo granulométrica foram utilizados respectivamente os
métodos do anel volumétrico, do baldo volumétrico e do hidrémetro (STE, 1998). Os
resultados obtidos e apresentados nas tabelas que seguem correspondem a média
de trés repeticoes.

Os parametros relativos ao grupo hidrologico, profundidade méaxima das raizes
e porosidade do solo ndo necessitam ser especificados para cada uma das camadas
do solo, diferentemente dos demais parametros. Portanto, foram mantidos constantes.
Os parametros relativos a cada uma das camadas s&o diferenciados dentro das
rotinas do simulador, e para isto sdo adicionados algarismos referentes ao numero da
camada, precedidos da sigla de cada parametro. Logo, para a capacidade de agua
disponivel da primeira camada de solo, tem-se SOL_AWC1, para a segunda camada,

SOL_AWC2 e, assim, sucessivamente.



Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do Argissolo Vermelho Distrofico
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Horizonte/

SOL_Z

Ds (kg/m?)

SOL_BD

Dy (kg/m?)

% areia

% silte

% argila

SOL_K
(mm/h)

SOL_AWC

(mm/mm)

A
0-30cm

1447

2431

22,47

61,21

16,32

3,588

0,3616

AB
30-50cm

2455

42,55

43,53

13,92

4,388

0,3433

BA
50-75cm

2280

70,60

21,18

8,22

11,933

0,3238

Bt 75-110cm

2235

66,04

25,24

8,72

6,636

0,3132

Ndmero de
camadas
NYLERS

4

SOL_ZMX
(mm)

1100

NYLERS: Numero de camadas; SOL_ZMX: profundidade méxima das raizes; SOL_Z: profundidade da camada; SOL_BD:
densidade do solo; SOL_AWC (mm/mm) = NYLERS — nimero de camadas;; SOL_ZMX — profundidade méxima das raizes;
SOL_Z - profundidade da camada; SOL_BD - densidade do solo; SOL_AWC - capacidade de agua disponivel; SOL_K —
condutividade hidraulica do solo saturado;

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do Neossolo Litolico Eutrofico

Horizonte/ Ds Dp SOL_K | SOL_AW
SoL_z (kg/m?) | (kg/m?) | o6 areia| 9% silte % argila | (mm/h) C
SOL_BD (mm/mm)
A 0-40cm 1830 2554 11,28 | 63,14 25,58 4,005 | 0,355
AE 40-60cm 2588 | 11,35 | 68,34 20,31 8,416 | 0,348
E 60-90cm 2525 15,61 | 62,73 21,66 3,991 | 0,329
Bt 90+cm 1614 2423 | 37,72 | 22,09 40,19 6,204 | 0,310
Numero de
camadas 4
NYLERS
SOL_ZMX
) 900

NYLERS: Numero de camadas; SOL_ZMX: profundidade maxima das raizes; SOL_Z: profundidade da camada; SOL_BD:
densidade do solo; SOL_AWC (mm/mm) = NYLERS — ndmero de camadas;; SOL_ZMX — profundidade méxima das raizes;
SOL_Z - profundidade da camada; SOL_BD - densidade do solo; SOL_AWC — capacidade de agua disponivel; SOL_K —
condutividade hidraulica do solo saturado;

Sendo assim, os dados de entrada (porcentagem de silte, areia e argila do solo)

foram obtidos de acordo com o estudo realizado por STE (1998) na bacia hidrogréafica

do rio Vacacai Mirim, e os dados de saida foram comparados com os dados de

classificagdo de Feltrin (2009),

Pereira (2010),

Sari

(2011).

Os dados de
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concentracfes de sedimentos foram utilizados de acordo com os trabalhos elaborados
por Souza (2012) e Grutka (2013).

O quadro 7 descreve um resumo dos parametros citados anteriormente e
utilizados de entrada no modelo, assim como o periodo e a fonte desses dados. O
periodo de simulacado utilizado foi entre os anos de 2010 a 2011, em tempo diério,
sendo os anos de 2008 a 2009 foram utilizados para aquecimento do modelo. Foram
utilizados dados de clima da estagdo meteoroldgica Rancho do Amaral e da estagcéo
do INMET. Os dados de qualidade da agua foram utilizados da bacia hidrografica
Menino Deus Il e Menino Deus IV, monitorados no periodo de 2010 a 2012, de acordo
com o Anexo |. Utilizou-se o método do SCS para estimar o escoamento superficial,
uma vez que este método requer somente dados diarios de precipitacdo e ndo assume
homogeneidade ao longo do perfil do solo. Ja a simulacdo da evapotranspiracéo,
utilizou-se o método de Hargreaves, pois este exige como dados de entrada

temperatura e precipitacao.

Quadro 7 - Parametros utilizados, dados de entrada e fonte dos dados.

Parametros Dado de entrada Fonte Periodo
Classificacdo do solo utilizada
Solos por Servigos Técnicos de EMBRAPA, SIBCS 2006. | -
Engenharia — STE (1998)
ASTER de 30 metros de USGS
MNT ~
resolucdo
Uso do solo Imagens Landsat 8 USGS
Precipitagéo Estacéo climatoldgica
Temperatura méxima e Santa Maria (INMET)
minima do ar
. Umidade relativa do ar Estac@o Metereoldgica 2000 a 2016
Clima o«
Radiacéo solar Rancho do Amaral
Velocidade do vento inserida no exutorio da
bacia hidrografica Rancho
do Amaral
~ 22/04/2010 a
Vazéo Valores observados em campo Curvas-chaves 31/12/2011
Parametros de
qualidade da | Dados analisados no LASAM SOUZA (2012) ZOiﬁeaxg()IlZ
agua

Os dados de vazao simulados pelo modelo foram comparados com dados de
vazao estimados a partir das curvas-chaves de monitoramento, citadas anteriormente.
Na parte alta da bacia esta localizado o reservatorio de abastecimento publico
do municipio de Santa Maria, o qual conta com uma &rea inundada de 0,723 km?,

volume de 3,8.10° m3 e capta &gua de uma area de aproximadamente 30,6 km?, sendo
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responsavel pelo abastecimento publico de agua de aproximadamente, 30% da
cidade de Santa Maria (KUCHINSKI; GASTALDINI, 2018). A Tabela 4 resume as
principais caracteristicas morfométricas do reservatério de abastecimento

determinadas no trabalho de Kuchinski e Gastaldini (2018).

Tabela 4 - Caracteristicas morfométricas do reservatoério de abastecimento publico do

municipio de Santa Maria - RS.

Parametro Valor

Area de captacdo (km?) 30,6
Vazao média de entrada (m3/s) 0,5

Volume do reservatorio (m3) 3.477.000

Tempo médio de detencao (dias) 87

Perimetro (m) 6400
Profundidade média (m) 4,7
Profundidade maxima (m) 4,7

Lamina d’agua (km?) 0,723

Fonte: Kuchinski e Gastaldini (2018).

6.5 SIMULACAO DE PRATICAS CONSERVACIONISTAS

Para avaliar os impactos de praticas mecanicas de conservacdo do solo na
qualidade da agua da bacia hidrografica, foram propostas as seguintes praticas
conservacionistas ja existentes no modelo SWAT, e sendo préticas de controle da

erosao:

*Terragos: representam obstaculos do terreno ao escoamento superficial,
reduzindo o arraste de particulas solidos e prevenindo a erosao;

*Agricultura de tiragem: consiste numa configuragéo de areas agricolas em que
diferentes culturas agricolas séo cultivadas em bandas alternadas, seguindo a
declividade do terreno;

*Bacia de detenc&o de sedimentos: sdo depressdes escavadas no terreno com
0 objetivo de drenar o escoamento superficial de montante, interceptar e

armazenar a carga de sedimentos aportada.
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«Cinturdes verdes: consistem em linhas ou camadas de vegetagao localizadas
para interceptar o escoamento superficial de montante e filtrar a carga de

poluentes. Também facilita a percolagcdo de agua no solo;

Estas praticas conservacionistas também foram utilizadas, pois sédo realizados
estudos de conservacdo do solo com essas caracteristicas na cabeceira da bacia
hidrografica (TIECHER et al, 2014; TIECHER, 2015; CARGNIN; BEZZI, 2013). A partir
dos dados do STE (1998) as principais limitacbes de desenvolvimento agricola nos
solos da bacia hidrografica dizem respeito a fertilidade natural que € baixa, a
susceptibilidade a erosédo e a ma drenagem. Entretanto sdo bastante recomendaveis
para culturas de verdo, onde podem ser alcancados rendimentos elevados,
principalmente, de milho, soja e sorgo, e muito utilizados para pastagens. Para que se
possam ser alcancadas boas producdes e uso racional do solo, requerem adubacao
completa e correcdo, bem como, de praticas de controle a erosdo. Os campos poderéo
ser melhorados através da limpeza, adubacéo e introducdo de espécies, além de um
manejo adequado das pastagens.

Para a simulacdo das praticas conservacionistas foram alterados certos
parametros do modelo, conforme indicado em Neitsch et al. (2005), Bracmort et al.
(2006), Rocha et al. (2012) e Arabi et al. (2007). Os parametros alterados para a

simulacéo das respectivas préaticas conservacionistas sao listados na tabela 5.

Tabela 5 - Praticas conservacionistas, parametros, descricéo e valores utilizados para

simulacdo nos modelos SWAT.

Pratlc_a : Parametros Descricéo Valor inserido
conservacionista
TERR_P Fator P da USLE 0.5
Terraceamento TERR_CN CN ajustado 20
TERR_SL Declividade média 20
STRIP_N Coeficiente “n” de 0.15
Manning ajustado
Agricultura de tiragem STRIP_CN CN ajustado 20
STRIP_C Fator C da USLE 0.4
STRIP_P Fator P da USLE 0.7
GWATN Coeficiente “n” de 0.1
Manning ajustado
Bacia de detencéo de GWATL Comprimento 1Km
sedimentos GWATW Largura 10 m
GWATD Profundidade 1m
GWATS Declividade 0.005




GWATSPCON Parametro linear para o 0.005
célculo de sedimentos na

bacia de detencéo
VFSRATIO Razao entre a area da 10

bacia e a area de

Corddes verdes aplicacdo

VFSCON Drenagem das HRU'’s 0.5
VFSCH Vazéo 90
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Fonte: NEITSCH et al. (2005); BRACMORT et al. (2006); ROCHA et al. (2012); ARABI et al. (2007).



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 DETERMINACAO DOS DADOS DE ENTRADA
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Os solos da bacia hidrografica, de acordo com o STE(STE, 2006), s&o:

Argissolos Vermelhos Distréficos (Pvd10 e Pvd7) e Neossolos Litolicos Eutroficos

(RLe23 e RLe27) (Figura 21).

Figura 21 - Tipos de solos na bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim.
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Fonte: Autora (2018).

Elaborou-se 0 modelo de elevacédo do terreno por meio de interpolacdo de

curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia do terreno. Na figura 22 ilustra-se a

declividade da area de estudo obtida a elevagdo maxima é de 480 m e a elevacao
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minima 104 m. Pode-se analisar que a rede de drenagem acompanha as declividades

minimas, sendo a barragem um ponto de exutdrio dos afluentes.

Figura 22 - Modelo Numérico do Terreno na bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim.

53°50'W 53°48'W 53°46'W 53°44'W
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29°40'S T Sistema UTM - FUSO 22 S

DATUM HORIZONTAL
WGS84

29°42'S

Fonte: Autora (2018).

Além dos dados de declividade e classificacdo dos solos determinou-se 0 uso
e ocupacdo do solo da bacia hidrografica. As classes de uso do solo foram
identificadas com base em analise e observacdo de imagens de satélite da area de
estudo. O mapa de uso e ocupacdo do solo, (Figura 23), foi obtido por meio do
processo de classificacdo supervisionada de imagem LANDSAT 8, com 30 metros de
resolucdo, datadas de 2012, as quais estdo disponiveis no site do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos — USGS. Na bacia hidrografica predominam areas de floresta
nativa, campo/agricultura e solo exposto, evidenciando uma bacia hidrogréafica com

caracteristicas rurais.
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Figura 23 - Uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim.
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Fonte: Autora (2017).

A bacia hidrogréfica possui urbanizacdo na parte baixa e na entrada do
reservatorio de abastecimento, areas de campo e agricultura nos afluentes da
barragem. Estas caracteristicas sdo importantes para entender o comportamento dos
poluentes em uma bacia hidrografica, com a maior confiabilidade possivel no
programa SWAT. A distribuicdo percentual, da cobertura do solo é a seguinte: agua
(1,31%), area urbana (11,89%), solo exposto/campo (22,71%), agricultura (31,93%) e
florestas (32,16%). O percentual de florestas ainda prevalece na bacia hidrogréfica,
entretanto somados 0s percentuais de agricultura, solo exposto e area urbana é
preocupante, visto que essa area € de contribuicdo ao reservatorio de abastecimento

do municipio.
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Em se tratando da soma do solo exposto/campo (22,71%), agricultura (31,93%)
e area urbana (11,89%) o percentual de atividades degradantes do solo na bacia
hidrografica é elevado e de 66,53%.

O mapa de uso e ocupacao do solo foi gerado de acordo com o processamento
de imagens de satélite LandSat8. Para que o modelo compreenda o significado de
cada classe de uso do solo, € necessario que estas sejam inseridas no banco de
dados por meio de um arquivo .csv e estejam codificadas com a nomenclatura
utilizada pelo algoritmo do modelo para identificar as diferentes praticas de uso e
manejo do solo. A figura 24 exemplifica os dados de entrada que sdo necessarios para

insercao no modelo SWAT.



Figura 24 - Dados de entrada da bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim para o modelo SWAT.
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Fonte: Autora (2018).
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O Quadro 8 relaciona as classes de uso do solo identificadas na bacia
hidrogréafica do Vacacai Mirim e seus respectivos cédigos de identificacao utilizados
pelo modelo SWAT.

Quadro 8 - Classes de uso do solo analisados na bacia hidrografica Vacacai Mirim e

respectivos codigos utilizados pelo SWAT.

Uso do solo identificado na bacia Cadigo utilizado pelo SWAT
Area urbana URHD
Solo exposto CRDY
Agua WATR
Floresta miltipla FRSE
Campo/pastagem PAST
Agricultura AGRL

Fonte: Autora (2018).

A partir das andlises de classificacdo do solo, modelo de elevacao do terreno,
e uso e ocupacao do solo, foi possivel dividir a bacia hidrografica em 3 sub-bacias, e
com 18 Unidades de Respostas Hidrolégicas — HRU’s (Figura 25), as areas de cada
unidade de resposta esta incluida na tabela 6.

Além disso o0 modelo gerou 3 sub-bacias hidrograficas com caracteristicas
distintas, a sub-bacia ao norte Rancho do Amaral, sub-bacia intermediaria Menino

Deus IV (que inclui a sub-bacia Menino Deus Il) e a sub-bacia Jo&do Goulart.

Tabela 6 — Unidades de Respostas Hidroldgicas e suas respectivas areas.

Area Area Area Area

HRU - e Hi  RY e ha
1 0,34 33,5 10 4,58 458
2 3,66 366 11 0,90 90,3
3 3,66 366 12 3,09 309
4 4,31 431 13 1,72 172
5 0,39 38,5 14 4,72 472
6 0,89 88,7 15 2,85 285
7 0,41 41,1 16 2,82 282
8 0,01 1,2 17 0,82 81,9
9 0,86 86,2 18 1,26 126
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Figura 25 — Unidades de Respostas Hidrologicas da bacia hidrografica do Rio Vacacai
Mirim até a estacdo Jodo Goulart.

Fonte: Autora (2018).

7.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE E AJUSTE DO MODELO SWAT

A comparacao entre a vazao observada e simulada pelo modelo sem nenhum
ajuste dos parametros € ilustrada na figura 26. Ao analisar o grafico pode-se verificar
gue as vazbes observadas acompanham as vazdes simuladas, no entanto o modelo
superestima os dados de vazao.

Avaliando os trabalhos encontrados na literatura de acordo com citado por
Brighenti et al. (2016), existem mais de 650 artigos publicados utilizando o SWAT
como ferramenta de simulacdo, e no Brasil no periodo entre 1999 a 2013, sdo 102
estudos que relatam processos de simulacdo principalmente de analises
hidrossedmentologicas. Entretanto essas simulacbes néo descrevem e,
principalmente nao relatam os valores utilizados para calibracdo e a validacédo do

modelo (BRESSIANI et al, 2015). Segundo os autores, a principal dificuldade para
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realizar a calibracdo e a validacdo de modelos € a auséncia de séries de dados
medidos nas bacias modeladas. Utilizou-se neste estudo quatro curvas-chave com
um periodo de 2 anos de dados medidos em campo, inclusive com vazdes em
periodos de elevada precipitacdo diaria de 52 mm e vazdes elevadas de 0,5 m3/s para

a regido de estudo.

Figura 26 - Vazao simulada sem ajuste para a bacia hidrogréfica do rio Vacacai
Mirim, utilizando dados de precipitacdo INMET — UFSM, no periodo de abril de 2010
a dezembro de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

A calibracdo do SWAT tem por objetivo principal minimizar os desvios entre as
variaveis simuladas e observadas. Esse processo demanda amplo conhecimento em
virtude do grande numero de parametros ndo mensuraveis que precisam ser
estimados (VEITH et al., 2010).

A calibracdo automética facilita essa tarefa através da utilizacdo de técnicas
computacionais avancadas, as quais possibilitam a alteracdo de parametros
previamente selecionados dentro de uma faixa de valores estabelecida. A calibragéo

pode ainda ser facilitada a partir da determinagdo do grau de influéncia dos
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parametros do modelo sobre a variavel simulada. Diante disso, a andlise de
sensibilidade possibilita identificar os parametros que mais influenciam no modelo e
sua importancia nos resultados gerados (BRESSIANI et al, 2015).

Na Tabela 7 estdo descritos os parametros utilizados para realizar o ajuste de
vazao, os quais foram selecionados com base em algumas indica¢cfes reportadas na
literatura (PINTO, 2011; FUKUNAGA et al., 2015; GASHAW et al., 2018). O ajuste foi
realizado por meio do software SWAT-CUP 2012 (ABBASPOUR et al.,, 2006;
ARNOLD et al., 2012) comparando-se os valores diarios observados de vazdo com
os valores diarios simulados pelo modelo SWAT.

A técnica de otimizacéo utilizada para realizar a analise de sensibilidade foi
Sequential Uncertainty Fitting algorithm (SUFI-2) (ABBASPOUR et al., 2006). Nesse
processo é utilizado o método de hipercubo latino para a definicdo dos parametros de
analise, e o usuario define o intervalo de calibracdo e o numero de simulacfes a serem
realizadas, a fim de definir o melhor ajuste.

A avaliagdo do modelo foi realizada por meio do Coeficiente de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE). De acordo com Blainski et al. (2008) e Santhi (2001), para um
bom ajuste do modelo o NSE deve estar entre 0,7 e 0,8, sendo que pode ser
considerado satisfatorio, um modelo calibrado com um NSE de no minimo 0,5.

Conforme ordem de classificacdo descrita na tabela o resultado indica que
guanto maior o grau de sensibilidade do parametro, maior é o seu efeito nas respostas
geradas pelo modelo.

O parametro mais sensivel analisado foi o comprimento da declividade média
(SLSUBBSN): que é determinado no topo da encosta até o ponto onde o escoamento
comeca a se concentrar. Influi na taxa de pico do escoamento, escoamento superficial
e producéo de sedimentos.

Coeficiente Alpha de vazédo subterranea (ALPHA BF): o parametro avalia de
forma direta a resposta da vazao subterrdnea em funcao da recarga, na analise de

sensibilidade ficou com segundo parametro mais sensivel.
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Tabela 7 - Parametros, ranking de sensibilidade, descricdo, minimo, maximo, valor

distribuido e unidades.

6  Parédmetro Descricao Min Max Valor
Calibrado
1 SLSUBBSN Comprimento da declividade média (m) 10 150 102
2 ALPHA BF Coeficiente Alpha dg vazao subterrdnea 0 1 05
— (1/dias)
3 SOL AWC Capacidade de agua do solo (mm/mm) 0 1 0,34
4 GW REVAP Coeficiente de movimento de agua no aquifero 0.02 0.2 0.15
- (adimensional)
5 ESCO Fator de evaporagao de agua do solo 0 1 057
(adimensional)
6 CH_K2 Condutividade hidraulica do canal 0 150 153
7 GWQMN Nivel do aquifero raso (mm/h) 0 5000 3353
8 GW_DELAY Escoamento de agua subterrénea (dias) 0 500 306
9 CANMX Capacidade de interceptagéo da cobertura 0 100 26
vegetal (mm H20)
10 SOL_BD Densidade do solo (g/cm3) 0.9 2.5 1,53
11 SOL K Condutividade hidraulica do solo (mm) 0 2000 250
12 REVAPMN Nivel do aquerq raso para haver movimento 0 500 136
de agua (mm H20)
13 RCHRG DP Percolacdo no aqu_|fero profundo 0 1 0.32
- (adimensional)
14 CN2 Curva nimero (adimensional) 35 98 40
15 CH N2 Coeficiente “n” de !\/Iannlng do canal principal 0.008 03 0.09
- (adimensional)
16 SOL 7z Profundidade da camada de solo (mm) 0 5000 1100
17 SURLAG Coeficiente de atraso do escoamento 0.05 o 4.82

superficial (adimensional)

Capacidade de agua no solo (SOL_AWC) esta relacionado com a percolacéo,
evaporacao e dindmica da agua subterranea na bacia hidrografica, sendo obtido pela
diferenca entre a quantidade de agua na capacidade de campo e a fra¢do de agua do
ponto de murcha permanente.

Coeficiente de movimento de agua no aquifero (GW_REVAP) controla o fluxo
de agua na zona urbana saturada (aquifero) para a zona nao saturada do solo,
variando com o tipo de uso do solo.

Fator de evaporacao de 4gua no solo (ESCO), varia de 0,01 a 1 esta associado
a evapotranspiracao na bacia hidrogréfica.

Apos realizadas 32 iteracfes de 620 simulacdes cada no software SWAT-CUP,
o melhor NSE obtido foi de 0.7, sendo, portanto, o modelo considerado ajustado, com
condicoes satisfatorias. O melhor valor de R2 obtido foi de 0.8 e o PBIAS de -22.6. O

valor negativo de PBIAS indica que o modelo esta superestimando a vazao. Na figura
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27 sado apresentados os dados diarios de vazdo simulados e observados apos a
calibracdo do modelo, ajustando os parametros mais sensiveis.

Existem pouca representatividade dos dados climatolégicos inseridos no
modelo em relacdo a toda area de estudo. Os dados da estacdo meteoroldgica do
INMET utilizada n&o sdo representativos de toda a bacia hidrografica, sendo que o

modelo assume a homogeneidade deles de forma espacialmente distribuida.

Figura 27 - Vazéao simulada sem ajuste para a bacia hidrografica do rio Vacacai
Mirim, utilizando dados de precipitacdo INMET — UFSM, no periodo de abril de 2010
a dezembro de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

Apos a analise visual das curvas de permanéncia de vazéo elaboradas antes da
simulacdo (Figura 28) e apds a calibracdo (Figura 29) refor¢ca a melhora no ajuste dos

dados.
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Figura 28 - Curva de permanéncia de vazao na simulacéao.

Figura 29 - Curva de permanéncia de vazao com calibracéo.

Fonte: Autora (2018).

Fonte: Autora (2018).
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Apls a calibracdo observa-se que abaixo de 4% as vazOes obtidas séo
elevadas. Observa-se uma boa concordancia entre as curvas de permanéncia
calculada e observada com a calibragéo.

A figura 30 ilustra os resultados da série de precipitacdo e vazado observada
bem como vazédo simulado com o SWAT em nivel mensal utilizando os dados de
precipitacdo da estacdo Rancho do Amaral. As dificuldades de melhorar o ajuste
devem-se a representacdo espacial e temporal da precipitagdo, uma vez que a
estacdo do INMET esta distante cerca de 13 km do centrdide da bacia hidrogréfica.

Figura 30 - Vazéo simulada para a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, utilizando
dados de precipitacdo Rancho do Amaral, no periodo de abril de 2010 a dezembro

de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

Este tipo de problema é discutido por Chaplot, Saleh e Jaynes (2005), que
descrevem um comparativo da qualidade dos resultados de simulagdes com o modelo

SWAT em duas bacias hidrogréaficas, utilizando diferentes nimero de estacbes
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pluviométricas. Além disto, a bacia hidrografica apresenta tempo de concentracao de
1 hora, que relacionado com a discretizacao diaria de chuva dificulta a simulacao.

Com os dados de vazdo simulada e observada, utilizando os dados de
precipitacdo da bacia hidrografica Rancho do Amaral foi possivel obter coeficiente
Nash-Sutcliffe de 0,4 correlacédo de 0,6 e PBIAS de 22%. Apesar de nao ter obtido um
bom ajuste em termos mensais, observa-se que a nivel diario, exemplificados
anteriormente os resultados foram satisfatorios. Na figura 31 tem-se a correlacao
obtida a partir dos dados de precipitacdo da bacia Rancho do Amaral.

Figura 31 - Correlacao para a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, utilizando dados
de precipitacdo Rancho do Amaral, no periodo de abril de 2010 a dezembro de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

Apos 5 iteracBes de 2000 simulacbes o melhor resultado foi do Coeficiente
Nash-Sutcliffe de 0.6, utilizando como dados observados mensais, apresentando
condic¢Oes satisfatorias (Figura 32). O periodo de novembro julho a novembro continua
subestimando as vazdes simuladas, segundo Paiva (2006) para utilizar um modelo
baseado em relag@es fisicas como o SWAT, a disponibilidade de informacdes relativas
a solos, clima, vegetacdo, topografia, entre outros é de fundamental importancia.

Como tais informacdes sdo escassas para a bacia hidrogréafica de estudo, isto pode
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ser um fator que elevaria a representatividade do modelo, no entanto ndo impede de
representar a realidade, sendo as condicdes calibradas satisfatérias (SRINIVASAN, ;
ARNOLD, 1994; NEITSCH et al, 2005; NEITSCH et al, 2011; MORIASI, et al, 2007).

Figura 32 — Vazao simulada e observada apdés a calibracdo para a bacia hidrografica
do rio Vacacai Mirim, utilizando dados de precipitacdo Rancho do Amaral, no periodo
de abril de 2010 a dezembro de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

A validacdo da vazao para a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, utilizando
dados de precipitacdo Rancho do Amaral, no periodo de janeiro de 2011 a outubro de
2012, encontra-se na figura 33. O PBIAS obtido foi de 22%, a correlagéo de 0,8 e
Nash-Sutcliffe de 0,9. As condicBes fisicas da bacia hidrografica melhoraria a
representatividade do modelo, no entanto ndo impede de representar a realizada,

sendo as condic¢des calibradas satisfatorias.
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Figura 33 — Validac&o da vazéo para a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim,
utilizando dados de precipitacdo Rancho do Amaral, no periodo de Junho de 2011 a
outubro de 2012.
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Fonte: Autora (2018).

Em relacdo aos sedimentos antes da calibracdo o Nash-Sutcliffe simulado foi
de 0,45 (Figura 34) ndo sendo uma condicdo satisfatéria. No entanto a
representatividade da correlacdo foi de 0,99, conforme ilustra a figura 35. Observa-se
que os sedimentos sdo dependentes do uso do solo, e das condi¢des fisicas do solo
da bacia hidrogréfica e isto pode estar influenciando na elevacdo dos dados
simulados. ApOs a calibracdo o Nash-Sutcliffe resultante foi de 0,5 apresentando

condicBes satisfatorias, conforme ilustra a figura 36.
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Figura 34 - Comparacao dos sedimentos observados (ton/més) e sedimentos
simulados (ton/més) sem calibracéo para o periodo de abril de 2010 a outubro de
2012.
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Fonte: Autora (2018).

Figura 35 — Correlacao dos sedimentos observados (ton/més) e sedimentos simulados
(ton/més) sem calibracdo para o periodo de abril de 2010 a outubro de 2012.
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Figura 36 - Comparacao dos sedimentos observados (ton/més) e sedimentos
simulados (ton/més) com calibracéo para o periodo de abril de 2010 a outubro de
2012.
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O SWAT utiliza uma andlise de regressao multipla para obter as estatisticas de
sensibilidade do parametro (SWAT-CUP). O t-stat € o coeficiente de um parametro
dividido pelo seu erro padrdo. E uma medida da precisdo com que o coeficiente de
regressdo é medido. Se um coeficiente é “grande” comparado ao seu erro padrao,
entdo é provavelmente diferente de 0 e o parametro é sensivel.

E possivel comparar o t-stat de um parametro com os valores da tabela de
distribuicdo t de Student para determinar o valor p, que € o nimero que vocé realmente
€ necessario verificar. A distribuicdo t de Student descreve como se espera que a
média de uma amostra com um certo nimero de observagdes se comporte.

O valor p para cada termo testa a hipétese nula de que o coeficiente é igual a
zero (sem efeito). Um valor de p baixo (<0,05) indica que vocé pode rejeitar a hipétese
nula. Em outras palavras, um preditor que tenha um valor p baixo provavelmente sera

uma adicao significativa no modelo, porque as alteragdes no valor do preditor estao
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relacionadas a alteracdes na variavel de resposta. Por outro lado, um valor de p maior
sugere que as mudancas no preditor ndo estdo associadas a mudancas na resposta.
Ent&o esse parametro ndo € muito sensivel. Um valor de p <0,05 é o ponto geralmente
aceito para rejeitar a hipotese nula (ou seja, o coeficiente desse parametro é diferente
de 0). Com um valor de p de 0,05, ha apenas 5% de chance de que os resultados que
tenham surgido em uma distribuicdo aleatoria, portanto, é possivel afirmar com uma
probabilidade de 95% de estar correto que a variavel esta tendo algum efeito.

Os valores de t-Stal e p-value estdo descritos na tabela 8 para a calibracao

realizada de sedimentos.

Tabela 8 — Parametros resultantes da anélise de sensibilidade realizada pelo SWAT-

CUP e valores minimos e méaximos utilizados.

Parametro Minimo Maximo t-stat P-valor

CH_N1.sub -0,125904 -0,055682 -0,39326498 0,694166034
CH_N2.rte -0,171414 -0,053702 1,913382884 0,055842835
HRU_SLP.hru -0,27798 -0,157406 0,6208447757 0,534771112

CH_EQON.rte 0,360661 0,628939 11,002835699 0,0000000
USLE_K().sol -1,852857 -0,221707 -2,87009561 0,004070359
USLE_P.mgt -0,585848 -0,206002 -0,812704447 0,416485038
SPCON.bsn -0,134509 0,192577 .3,244489907 0,001196176
SPEXP.bsn 0,073508 0,5717 -4,210292940 0,000026644
ADJ _PKR.bsn 0,399721 0,863735 0,163330063 0,870275199
CH BNK _TC.rte 174,793198 209,871597 -1,063715796 0,287586913
CH _BED _TC.rte 162,167679 178,824478 -1,103866060 0,269785107
CH_BNK_KD.rte 2,824321 3,537331 -1,063715796 0,287586913
CH_BED_KD.rte 0,948083 2,098393 -1,103866060 0,269785107

CH _COVl.rte -0,218391 0,278969 -9,653360261  0,0000000
CH COV2.rte 0,836569 1,373017 0,4567340290 0,647912227

Em relacdo a simulacdo de demanda bioquimica de oxigénio, DBO 520 a figura
37 ilustra os valores realizados sem a calibracdo, obtendo um coeficiente Nash-
Sutcliffe de 0,45 apresentando condicbes satisfatoria para o parametro, e

considerando o nimero de andlises realizadas em laboratorio para o periodo.
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Figura 37 — Simulacédo de Demanda Bioquimica de DBO 520 € comparacdo com 0S
dados observados em campo, a partir da série calibrada pelo LOADEST.
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Fonte: Autora (2018).

A figura 38 contém a relacdo entre os dados de vazao e DBOs 20 a relacdo entre

os valores sdo de aproximadamente 0,53 indicando um bom resultado.

Figura 38 — Vazéo (m3/s) e DBOs,20 (Kg/més) apds a calibragéo.
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7.3 SIMULACAO COM USO DO SOLO ATUAL

Avaliou-se entdo a simulacdo do escoamento superficial, sedimentos
(calibrados), nitrogénio organico total e fosforo organico total, para as condicfes atuais
da bacia hidrografica para o periodo 2010 — 2011, nas sub-bacias Rancho do Amaral,
Menino Deus IV e Jodo Goulart, representadas na figura 39. A sub-bacia hidrografica
Jo&o Goulart gerou o maior escoamento superficial, com variagédo de 15 a 20 mm por
meés. Isto estéa relacionado com o uso e ocupacédo do solo da sub-bacia, que apresenta
36% de area ocupada por agricultura e 35 % por area urbanizada. As areas
urbanizadas, que possuem a Curva Numero do solo com valor de 98, aumentam a
impermeabilizagdo do solo e, por consequéncia, diminuem a capacidade de infiltracao
gerando maior escoamento superficial. Além de que, a significativa presenca de
culturas agricolas na area da sub-bacia, sem a adocédo de praticas sustentaveis de
manejo, aumenta a compactacdo do solo e, por consequéncia, diminuem a sua
capacidade de infiltracdo de agua da chuva, o que leva a geracdo de escoamento
superficial.

A baixa geracdo de escoamento superficial observada na sub-bacia Rancho do
Amaral, com lamina mensal escoada de 0 a 6 mm, pode ser explicada pela
predominancia de florestas nativas na area (35%), o que contribui para a interceptacéo
da agua da chuva por meio da superficie foliar da vegetacdo. A geracdo de
escoamento superficial produz efeitos negativos para o manejo da bacia hidrografica,
uma vez que leva a perda de agua e transporte de sedimentos (solo agricultavel e
insumos agricolas), com impacto negativo a agricultura.

Avaliando a produgéo de sedimentos a maior producdo ocorreu na sub-bacia
Menino Deus IV, que possui 30% da sua area ocupada por areas agricolas. Nessa
sub-bacia, a producdo mensal média de sedimentos variou de 0,25 a 0,4 t/ha/més,
valor semelhante ao encontrado por Bracmort et al. (2006), para uma pequena bacia
hidrografica de 50 Kmz, na india com condicdes fisicas semelhantes.

A maior producdo de sedimentos nesta sub-bacia pode ser atribuida a
significativa porcentagem de agricultura convencional existente na area, o que
promove a compactacao do solo por meio do uso de maquinarios agricolas. Além
disso, esta sub-bacia possui alto escoamento superficial, o que favorece a perda de
solo, o arraste de particulas sélidas e a erosdo. Outra razdo da alta producédo de

sedimentos nesta sub-bacia pode estar relacionada a majoritaria presenca de
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Neossolos Litolicos Eutroficos (75% da éarea da bacia), que possuem alta
suscetibilidade a eroséo e séo caracteristicos de areas declivosas, de acordo com
informagdes disponibilizadas pela EMBRAPA (2006).

A sub-bacia Rancho do Amaral possui as maiores produgdes de nitrogénio
organico e fosforo organico, com cargas variando de 0.8 a 4 kg/ha/més para nitrogénio
e 0,12 a 0,9 kg/ha/més para fésforo. Esses nutrientes possuem a sua origem tanto em
residuos vegetais quanto animais, na matéria organica estavel do solo ou em
organismos vivos do solo (microbios e bactérias). A maior parte (95%) da &rea da sub-
bacia 1 € coberta por agricultura, pastagem e florestas (30% de agricultura, 30% de
pastagem e 35% de florestas), o que explica a alta producao e perda de nutrientes
nesta area.

Segundo Lutzenberger (2001) as areas agricolas contribuem para a producéo
da carga de nutrientes por meio da utilizacao de insumos agricolas e fertilizantes com
altas concentracdes de nitrogénio e fosforo. O preparo do solo para a producao
agricola pode afetar a mineralizacdo do nitrogénio e a movimentagcéao do fésforo no
solo, tornando o solo suscetivel ao transporte de nutrientes por erosao
(PANAGOPOULOS et al., 2011).

As areas de pastagem, por sua vez, aumentam a producao de nutrientes devido
a presenca de gado e sua geracdo de matéria organica (LONG; GRACEY, 1990). Ja
as florestas, por meio da deposicdo de residuos organicos no solo e sua
decomposicao, acabam gerando matéria organica estavel rica em fésforo e nitrogénio
(SELLE, 2007).
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Figura 39 - Simulacéo de sedimentos (t/ha), Nitrogénio organico (Kg/ha), Fosforo organico (Kg/ha) e escoamento superficial (mm)
para a bacia hidrografica de estudo.
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7.4 FONTES CRITICAS DE POLUICAO

As HRU’s foram classificadas com base na sua carga de contribuicao de
Sedimentos, Nitrogénio Organico e Nitrato (NO3) por unidade de area, conforme
ilustra a figura 40. A escala de HRU’s foi utilizada para aumentar a precisdo na
identificacdo dessas areas, uma vez que desta forma possibilita-se a identificacéo de
combinac¢des Unicas de solo, uso do solo e declividade.

Nas areas analisadas a maior producdo de sedimentos corresponde a locais
com pastagem e floresta, as areas de pastagem ficam proximas ao reservatério de
abastecimento do municipio. Souza, Gastaldini e Pivetta (2017) avaliaram a relacéo
do uso do solo na bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim com monitoramento da
gualidade da 4gua e analise estatistica de multivariada. As componentes principais de
analise representaram 58,3% da variancia, isso indica que o escoamento superficial
nos campos e em locais com perdas de solo e grandes cargas soélidas, expdem o solo
e a utilizacéo de técnicas limitadas de conservagado pode explicar o transporte solido.

Pode-se observar que a fontes de nutrientes (nitrato e nitrogénio) estdo bem
especializadas ao longo da bacia hidrografica e distribuidas na parte alta e
intermediaria da bacia hidrografica. As fontes de nitrato sdo provenientes de solo com
pastagem e agricultura, segundo Gusman et al. (2012) areas agricolas e de terra nua
tem efeitos de elevar a concentracdo de nutrientes.

As fontes provenientes de nitrogénio organico sdo provenientes de areas de
pastagem e urbanizacdo com areas declivosas. Estas &reas representam
combinacdes Unicas de Neossolo Litdlico Eutréfico, pastagem e declividades
fortemente onduladas. Constituem-se de uma classe de solos altamente suscetivel a
erosdo, em combinagdo com um uso e ocupacao da terra promove a compactacéo do
solo e a geracdo de nutrientes e matéria organica, em areas de relevo fortemente
ondulado.

Pode-se analisar que a parte alta da bacia hidrografica onde se localiza a sub-
bacia Rancho do Amaral configura-se como uma area ambientalmente sensivel, pois
€ a principal fonte de sedimentos, Nitrato e Nitrogénio organico da bacia hidrografica.

A maior fonte de nitrato (NO-3) foi na parte alta da bacia hidrogréafica A analise
estatistica de Cluster realizada por Souza, Gastaldini e Pivetta (2017) foi responsavel
por 77% da variancia e todos foram associados as atividades agricolas

(principalmente suinocultura) e ao uso de fertilizantes na familia.
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Na figura 41 esta representado o percentual de contribuicdo de sedimentos,
nitrato (NO), nitrogénio organico e fésforo organico por percentual de area, inseriu-
se um valor de referéncia de 10% para comparagao. Os resultados mostraram que
10% da area da bacia hidrografica é responséavel por mais do que 40% do total da
carga de sedimentos.

Apenas 10% da area da bacia hidrografica produz mais do que 80% do total de
NO3-. Aproximadamente 70% da carga total de Nitrogénio Organico produzida na
bacia hidrogréfica é oriunda de apenas 10% da area da bacia.

A contribuicdo percentual de cada HRU com relacédo a carga total produzida
pela bacia hidrogréafica foi determinada e permitiu a identificacdo de fontes criticas,
consideradas, portanto, areas ambientalmente sensiveis.

O quantitativo de sedimentos (t/ha), Nitrato (Kg/ha), nitrogénio orgéanico (kg/ha)
e escoamento superficial (mm), por area de contribuicdo (km?) e unidade de resposta

hidrolégica é exibido na Tabela 9.
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Figura 40 - Simulacdo de sedimentos (t/ha), Nitrogénio organico (Kg/ha), Fésforo organico (Kg/ha) e escoamento superficial (mm)
para a bacia hidrografica de estudo.
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Figura 41 — Contribuicdo de sedimentos, nitrato, nitrogénio organico e fosforo

organico, comparado ao valor de referéncia.
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Tabela 9 — Unidades de Resposta Hidroldgica, area de contribuicdo (km?2), sedimentos

(t/ha), Nitrato (Kg/ha), nitrogénio organico (kg/ha) e escoamento superficial (mm).

Area Sed NO3 N Org. Escoamento
HRU (km?) (t/ha) (Kg/ha) (Kg/ha), (mm)
1 0,34 0,83 32,35 16,95 984,96
2 3,66 37,48 18,46 80,31 219,69
3 3,66 125,76 503,92 865,29 93,47
4 4,31 0,04 1,54 1,3 23,74
5 0,39 0,7 28,87 2,03 1058,84
6 0,89 1,4 32,37 23,83 982,17
7 0,41 0 0 0 0
8 0,01 0 0 0 0
9 0,86 19,57 0 0,64 218,49
10 4,58 55,99 7,12 119,08 494,61
11 0,90 98,79 0 0,82 335,71
12 3,09 1,43 0,53 36,87 275,21
13 1,72 0,38 0,01 0,29 74,58
14 4,72 0,16 23,16 5,43 73
15 2,85 0,13 7,89 0,48 580,64
16 2,82 6,66 7,48 19,68 502,93
17 0,82 30,62 0 0,85 354,71
18 1,26 0,24 0,01 0,19 79,5
Total 37,28 380,18 663,71 1174,04 6352,25
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7.5 AVALIACAO DAS PRATICAS CONSERVACIONISTAS

As praticas conservacionistas simuladas neste estudo foram: terraceamento,
agricultura de tiragem, bacia de detencdo de sedimentos e corddes verdes, o qual
foram simuladas simultaneamente em um mesmo cenario, avaliando o efeito das
mesmas na reducao da producdo de sedimentos, escoamento superficial, Nitrogénio
e Fésforo. De acordo com Kaini et al. (2012) diversas préticas conservacionistas
devem ser simuladas ao mesmo tempo para que efeitos significativos sejam
observados na qualidade da agua. As praticas supracitadas foram simuladas para as
areas criticas por meio da simulacéo do atual cenério da bacia hidrogréfica, as quais
correspondem a areas de agricultura e pastagem.

Os resultados obtidos por meio da simulacéo de praticas conservacionistas de
uso e manejo do solo na bacia hidrogréafica foram de reducéo de 33% de escoamento
superficial, 4% de sedimentos, 49% de nitrogénio organico e 14% de fésforo organico.
Esta reducdo é de extrema importancia considerando que o maior aumento de carga
na bacia hidrografica € de nitrogénio, o que reduziria a metade deste nutriente na
qualidade de agua do curso hidrico. A figura 42 contém a representacdo grafica
simulada dos impactos de praticas conservacionistas na bacia hidrografica, em escala
diaria.

As maiores reducgdes percentuais foram em relacéo ao escoamento superficial
e N. Isso pode ser explicado pelo fato de que os parametros alterados no modelo
controlam, sobretudo, a infiltracdo de agua no solo. Por meio da reducao do parametro
CN para 20, por exemplo, facilitou-se a infiltragdo de 4gua no solo, uma vez que a
permeabilidade do mesmo, nas areas contempladas pela simulacdo de praticas
conservacionistas, aumentou. A alta reducdo na carga de N €, sobretudo, devido a
implementacdo da pratica de agricultura de tiragem, uma vez que desta forma os
coeficientes C e P da USLE foram modificados em combinagdo com o coeficiente “n”
de Manning e CN do solo. Aumentando-se o coeficiente de Manning reduziu-se o
escoamento superficial, uma vez que a rugosidade do terreno aumentou. Além disso,
diminuindo-se o CN, aumentou-se a infiltracdo da agua da chuva no solo. Ajustando-
se os valores dos coeficientes C e P da USLE conseguiu-se melhor representar a

presenca de variadas culturas agricolas e a declividade das areas de plantio.
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A implementacao de praticas conservacionistas na bacia hidrografica também
melhorou a qualidade da agua do recurso hidrico, observou-se uma reducao de 12%

na carga de Nitrogénio carreada para o reservatorio e 5% na carga de nitrato.

Figura 41 — Avaliacao das préticas conservacionistas para a bacia hidrogréafica do rio
Vacacai - Mirim, para o periodo de abril de 2011 a outubro de 2012.
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A resposta hidrolégica da bacia hidrografica a implementacdo de préticas
conservacionistas de uso do solo (Figura 42) evidenciou uma suavizacdo do
hidrograma, reducéo das vazdes de pico e diminuicdo da vazdo média diaria. I1sso
pode ocasionar em efeitos positivos para a qualidade do homem e do ambiente, visto

que a reducdo das vazfes méaximas diminui o risco de enchentes e alagamentos.
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Souza, Gastaldini e Araujo (2015) avaliaram os parametros de qualidade da
agua utilizando probabilidades de atendimento o qual mostrou-se dependente das
atividades antropicas nas bacias hidrograficas, apresentando influéncia do uso do solo
na qualidade da agua. Utilizando o modelo Swat para simulacdo estas relagcfes
também foram determinadas. O modelo representou a realidade local, sugere-se

ainda como andlise a validacado do modelo.

Figura 42 — Avaliagéo das praticas conservacionistas para a bacia hidrogréafica do rio
Vacacai - Mirim, para o periodo de abril de 2011 a outubro de 2012.
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8 CONCLUSOES

O uso e ocupacéao do solo da bacia hidrografica, gerou 19 unidades de resposta
hidrolégica - HRU, com caracteristicas homogéneas de uso e ocupacdao, declividade
e solos para a bacia de estudo.

Pode-se comparar os dados de simulacdo antes e apdés a andlise de
sensibilidade utilizando o modelo SWAT CUP (2012), obteve-se como parametro mais
sensivel na hidrologia o comprimento da declividade média (m/m).

O manejo inadequado do solo nas areas de lavoura, a falta de planejamento e
a auséncia de praticas de controle do escoamento superficial, que sejam compativeis
com a fragilidade condicionada pelos solos e pelo relevo da bacia hidrografica, tém
provocado o surgimento aumento de fontes de nitrogénio, fésforo e sedimentos. O
NOs e P soltvel foram altamente influenciados pelo manejo da terra, particularmente
a proporcéo de terras agricolas em uma sub-bacia.

Como as informacdes de fisica do solo, sdo escassas para a bacia hidrografica
de estudo, isto pode ser um fator que elevaria a representatividade do modelo, no
entanto ndo impede de representar a realidade, sendo as condi¢des calibradas
satisfatorias.

A vazdo e os parametros de qualidade da agua sedimentos e Demanda
Demanda Bioquimica de oxigénio (DBOs 20) foram calibrados e obtendo o coeficiente
Nash-Sutcliffe de 0,5 e 0,45 respectivamente.

Os resultados obtidos por meio da simulagéo de praticas conservacionistas de
uso e manejo do solo na bacia hidrografica foram de reducéo de 33% de escoamento
superficial, 4% de sedimentos, 49% de nitrogénio organico e 14% de fésforo organico.

As préticas conservacionistas de manejo do solo sédo estudadas na cabeceira
da bacia hidrografica podendo ser uma alternativa para redugéo de nutrientes e gestéao
dos recursos hidricos pelo poder publico. Diante dos problemas existentes com
gualidade da agua reduziria pela metade a carga poluente que chega a bacia

hidrografica.
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pate ROIRA | TEE) | G | pis (S g/r;?ﬁ) (Tr\JUTrB) (Ian%(/)LS) (mSE;T/L) (mSgS/L) (mSgE/)L) E\Ir:;/tLo) ’(\IrLt S}“S F(?nSJ?Lt;J

1 03/11/2011 13:20 21 25,72 7 115,0 20,5 20,4 87,0 5,0 82,0 - - -

2 09/11/2011 17:00 26 22,76 8 123,0 16,4 23 102,0 15,0 87,0 - - -

3 10/11/2011 13:20 21 23,01 7 91,0 23,1 24,28 78,5 11,7 66,8 - - -

4 16/11/2011 10:40 21 26,62 8 119,0 10,9 19,2 115,0 23,0 92,0 - - -

5 29/11/2011 16:20 27 23,97 8 124,4 6,0 4,28 95,0 6,4 88,6 - - -

6 05/12/2011 16:40 21 26,62 7 138,0 46,0 9,2 125,0 4,4 120,6 - - -

7 16/12/2011 09:00 18 42,52 8 149,0 42,0 71 72,5 2,3 70,2 - - -

8 22/12/2011 08:00 23 21,71 5 155,5 41,0 6,69 92,0 2,0 90,5 - - -

9 29/12/2011 08:30 20 26,37 8 156,9 48,0 6,93 170,5 5,9 164,6 - - -
10 05/01/2012 08:45 22 25,40 8 163,4 4,8 2,87 126,5 4,3 1222 - - -
11 10/01/2012 08:40 24 20,42 7 172,0 6,2 0,48 98,0 5,6 92,4 - - -
12 12/01/2012 16:00 25 28,81 8 167,6 3,0 12,19 181,5 7,0 174,5 - - -
13 13/01/2012 12:20 22,5 4,8 7,56 171,9 4,5 15,29 218,0 9,3 208,7 - - -
14 14/01/2012 15:10 23 27,25 8 168,6 5,6 6,69 89,5 1,5 88,0 - - -
15 19/01/2012 10:15 24 22,88 7 169,5 6,5 28,2 115,5 454 70,1 - - -
16 23/01/2012 09:00 23 24,74 8 163,5 8,2 2,64 119,0 7.5 1115 - - -
17 24/01/2012 16:30 51 51 7,48 133,8 74 17,77 199,0 101,3 97,8 - - -
18 25/01/2012 11:30 24 23,52 7 133,5 6,0 4,11 92,5 5,0 87,5 - - -
19 01/02/2012 09:30 25 19,07 7 207,0 7,7 8,12 146,0 4,9 141,1 - 0,28 -
20 03/02/2012 16:05 25,45 566,0 415,0 151,0 -

21 04/02/2012 10:45 23 24,22 7 142.8 118,8 19,5 318,0 256,7 61,3 - 1,02 0,07
22 06/02/2012 10:45 24 24,58 7 122,9 10,3 34,93 130,0 8,5 121,5 n.d 1,38 0,10
23 28/02/2012 09:30 23 26,64 8 147,6 5,4 20,07 98,0 5,8 92,2 0,07 0,27 n.d
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24 29/02/2012 19:13 22 26,99 6 54,9 256,0 44,6 1066,0 | 683,3 382,7 n.d 1 0,13
25 06/03/2012 11:00 22 19,07 7 115,7 47,0 8,6 146,5 1,5 145,0 0,09 0,06 n.d
26 13/03/2012 09:25 25 22,01 7 135,1 43,0 16,49 177,0 61,5 115,5 0,06 0,25 n.d
27 21/03/2012 12:20 23 25,74 7 132,9 39,0 13,38 468,0 127,9 340,1 0,06 0,33 n.d
28 30/03/2012 09:30 25 23,22 7 1445 44,0 255 106,0 11,0 95,0 n.d 0,35 n.d
29 04/04/2012 11:30 20 24,25 7 107,6 21,0 11,47 100,0 2,2 97,8 0,07 0,14 n.d
30 05/04/2012 7:50 47,15 | 11055 | 7342 371,3 0,10 0,90 0,10
31 06/04/2012 09:20 18 23,18 7 131,5 16,0 36,96 134,0 19,8 114,2 n.d 0,1
32 13/04/2012 09:40 21 26,62 7 137,9 7.8 17,92 158,0 25,6 132,4 n.d 1,43 n.d
33 14/04/2012 3:10 67,86 666,5 425,5 241,0 0,01 1,90 0,10
34 16/04/2012 09:50 17 25,25 8 123,4 8,1 34,41 148,5 8,6 139,9 n.d 1,51 0,21
35 25/04/2012 15:30 16 30,65 7 110,5 3,9 26,13 177,5 11,0 166,5 n.a n.a n.a
36 03/05/2012 14:50 17 34,53 7 131,3 4,3 22,46 232,5 26,7 205,8 n.a n.a n.a
37 11/05/2012 08:40 17 34,87 7 156,7 3,9 41,42 196,5 41,4 155,1 n.a n.a n.a
38 18/05/2012 13:00 17 36,84 7 147,3 41 24,13 183,0 19,2 163,8 n.a n.a n.a
39 29/05/2012 09:10 20 26,74 7 147,8 4,5 28,67 201,5 21,0 180,5 0,15 0,17 n.d
40 31/05/2012 15:00 16 31,16 7 125,6 33,7 41,42 701,5 230,0 471,5 0,13 0,98 0,17
41 04/06/2012 14:20 15 32,27 7 132,8 1,7 55,25 325,0 61,6 263,4 n.a n.a n.a
42 13/06/2012 08:40 15 35,35 7 124,0 13,4 69,77 298,0 83,9 214,1 n.a n.a n.a
43 20/06/2012 13:20 15 32,94 7 123,6 10,8 58,3 306,0 66,2 239,8 n.a n.a n.a
44 27/06/2012 10:50 15 30,64 6 127,8 9,7 41,4 291,0 39,8 251,2 n.a n.a n.a
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Cond. Turb. DBOs ST SS SD Nitrito Nitrato | Fosfato
(o] 0,
RIS HORA | T(C) | OD™) | PH | (isiem) | (NTU) | (o) | o) | (mgiL) | (mg/L) | (mgi) | mai) | (maiL)
1 03/11/3011 13:00 19 27 6,50 109,5 8,0 3 69,5 23,1 46,4 - - -
2 09/11/2011 16:40 19 33 7,60 96,0 4,5 16 74,0 0,6 73,4 - - -
3 10/11/2011 13:20 21 ND 7,19 91,0 23,1 24,28 78,5 11,7 66,80 - - -
4 16/11/2011 10:20 19 32 7,10 110,0 6,0 11 65,0 10,0 55 - - -
5 29/11/2011 16:00 20 30 7,90 113,9 5,0 2,5 67,5 3,6 63,9 - - -
6 05/12/2012 16:00 19 ND 7,60 116,1 26,0 12 94,5 2,5 92 - - -
7 16/12/2012 08:00 20 32 7,89 128,2 28,0 4,3 210,0 13 208,70 - - -
3 22/12/2012 08:40 21 33 7,90 140,9 20,0 5,02 87,0 1,5 85,5 - - -
9 29/12/2012 08:50 19 37 7,80 143,6 18,0 6,21 129,0 19 127,10 - - -
10 05/01/2012 09:50 19 29 7,72 149,7 36,4 3,11 209,0 79,5 129,54 - - -
11 10/01/2012 09:25 24 28 7,51 159,7 7,2 9,32 204,0 125,4 78,60 - - -
12 12/01/2012 15:30 24 36 7,68 160,8 4,2 11,47 383,0 221,3 161,7 - - -
13 13/01/2012 11:05 21,3 5,9 7,696 160,3 38,6 12,90 209,0 81,8 127,2 - - -
14 14/01/2012 15:10 22 30 7,75 147,7 45 7,41 105,0 2,7 102,30 - - -
15 19/01/2012 10:00 22 26 7,78 158,5 2.3 29,63 146,5 10,0 136,5 - - -
16 23/01/2012 09:15 22 28 7,84 141,3 3,8 0,61 96,0 7,2 88,80 - - -
17 24/01/2012 15:00 25 5,25 7,86 153,9 5,2 4,25 13,2 120,5 107,3 - - -
18 25/01/2012 10:00 22 30 7,13 146,5 1,7 4,78 112,5 9,2 103,3 - - -
19 01/02/2012 09:30 22 27 7,72 152,6 6,3 8,12 158,5 45,0 113,50 0,0 0,28 -
20 03/02/2012 15:45 23 7,2 7,074 80,6 70 14,08 569,5 62,8 506,7 - - -
21 04/02/2012 10:45 20 29 6,78 113,4 80,0 30,87 4175 155,8 261,67 0,1 0,47 0,1
29 06/02/2012 19:50 23 31 7,16 97,6 14,0 24,37 159,5 56,4 103,1 - 1,32 0,1
23 28/02/2012 09:40 21 33 7,89 123,3 2,5 19,59 77,5 4,6 72,90 0,1 0,27 -
24 29/02/2012 16:02 21 31 6,72 66,4 261,0 49,7 772,5 727,6 44,88 - 0,94 0,1
25 06/03/2012 10:45 21 26 7,51 111,8 15,0 14,1 114,5 18 112,70 0,1 0,15 -
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26 13/03/2012 09:15 23 30 7,71 111,8 20,0 11,23 130,0 4,6 1254 0,1 0,29 -
27 21/03/212 12:10 21 35 7,58 128,7 20,0 14,66 106,5 62,4 44,10 - 0,38 -
28 30/03/2012 10:00 23 32 7,49 127,9 23,0 12,11 1125 12,6 99,9 - 0,25 -
29 04/04/2012 10:00 19 34 7,56 134,4 3,5 5,02 142,0 28,2 113,80 01 0,34 -
30 05/04/2012 11:24 19 7 6,731 100,2 99,8 14,58 1035,5 49,3 986,2 - - -
31 06/04/2012 10:00 16 32 5,42 1127 31,9 12,9 470,0 23,4 446,6 - 1,43 0,1
32 13/04/2012 10:10 19 36 7,81 149,5 5,4 10,27 113,5 9,9 103,60 - 0,70 01
33 14/04/2012 11:20 18,2 7,3 7,19 164 47 16,73 361,5 46 315,5 - - -
34 16/04/2012 09:30 15 38 7,09 115,0 6,4 13,14 155,0 51 149,87 - 1,97 0,2
35 25/04/2012 15:00 14 36 7,11 96,0 2,1 11,47 112,5 7,6 104,90 - - -
36 03/05/2012 14:00 16 36 7,03 115,1 2,1 12,9 174,5 10,7 163,8 - - -
37 11/05/2012 08:00 15 35 7,18 116,9 2,5 14,34 133,5 11,8 121,70 - - -
38 18/05/2012 12:40 15 35 7,34 132,6 2,7 13,83 103,0 10,2 92,8 - - -
39 29/05/2012 08:50 18 32 7,21 115,9 3,2 19,12 127,5 17,7 109,8 0,4 0,14 -
40 31/05/2012 16:40 15 43 7,06 68,0 48,0 13,4 226,0 24,8 201,2 0,1 0,62 0,0
41 04/06/2012 15:00 12 100 7,10 119,1 4,1 24,37 227,5 12,4 215,1 - - -
42 13/06/2012 08:20 13 41 7 117,0 3,1 22,3 178,3 21,2 157,05 - - -
43 20/06/2012 13:40 13 40 8 1421 3,0 24,21 183,5 21,6 161,9 - - -
44 27/06/2012 10:00 13 41 8 114,8 5,1 24,31 2335 27,7 205,8 - - -




