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RESUMO

O lancamento de efluentes domeésticos em ambientes aquaticos sem o devido tratamento vem
comprometendo a qualidade da agua de reservatorios e rios. Esta torna-se ainda mais relevante
quando, em torno desses corpos hidricos superficiais, existe uma intensa pratica agricola, com
aplicacdo de fertilizantes a base de nitrogénio e fésforo, onde a ocorréncia de eventos chuvosos
pode gerar escoamento superficial e encaminhar o excesso desses nutrientes presentes no solo
para os rios e reservatdrios proximos. Portanto, o presente trabalho prop6s o desenvolvimento
e aplicacdo de um modelo para simulacdo de nitrogénio e fosforo em sistemas de recursos
hidricos, que permita simular a interacdo de rios, reservatorios e areas agricolas em termos
desses parametros de qualidade de agua. No arranjo estrutural do modelo desenvolvido, duas
etapas metodoldgicas merecem destaque, sao elas: modelagem de nitrogénio e fosforo nas areas
agricolas, considerando os principais fluxos de entrada e saida desses macronutrientes no solo,
e definicdo dos sistemas de equacdes diferenciais ordinarias que possam representar a dinamica
comportamental de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos, ou seja, rios e reservatorios
integrantes de um determinado sistema estudado. Como estudo de caso, foi selecionado um
sistema de recursos hidricos localizado na unidade de planejamento hidroldgico do Alto
Piranhas-PB, compreendendo areas agricolas, rios e reservatorios, juntamente com as principais
contribuicdes de nutrientes para o respectivo sistema, além de ser levado em consideracdo o
aporte das aguas da transposicdo do rio S8o Francisco, proveniente do Eixo Norte da
transposicdo. Para a aplicacdo do modelo desenvolvido, foram analisados cenérios que
possibilitassem uma melhor avaliacdo da resposta do sistema estudado ao lancamento dos
efluentes domésticos e agricolas, além do impacto das aguas da transposicdo. Os resultados
das simulacdes indicaram que os recursos hidricos analisados sao sensiveis a acdo dos efluentes
domeésticos e agricolas, principalmente nos periodos de seca, onde o volume dos reservatorios
e vazdes nos trechos dos rios sdo reduzidos. Com o acréscimo das aguas da transposigéo, foram
observadas atenuagdes significativas nos niveis de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos,
devido ao maior poderio de diluicdo dos efluentes proporcionado por esse aporte hidrico,
embora foram observados niveis criticos em alguns meses. Desta forma, medidas preventivas
e corretivas devem ser adotadas a esse tipo de sistema, de maneira a evitar o comprometimento

da biota aquética e dos multiplos usos as quais as aguas estdo destinadas.

Palavras-Chave: Modelagem; Areas agricolas; Rios; Reservatorios.



ABSTRACT

The release of domestic effluents in aquatic environments without the proper treatment has
compromised the water quality of reservoirs and rivers. This becomes even more relevant when,
around these surface water bodies, there is an intense agricultural practice, with the use of
nitrogen and phosphorus base fertilizers, where the occurrence of rainfall events can generate
runoff and return the excess nutrients present in the soil to nearby rivers and reservoirs.
Therefore, this work proposed the development and application of a model for simulation of
nitrogen and phosphorus in water resources systems, allowing the interaction of rivers,
reservoirs and agricultural areas in terms of water quality parameters. In the structural
arrangement of the developed model, two methodological steps are worth mentioning: nitrogen
and phosphorus modeling in agricultural areas, considering the main input and output flows of
these macronutrients in the soil, and definition of the systems of ordinary differential equations
that can represent the behavioral dynamics of nitrogen and phosphorus in the water bodies, ie,
rivers and reservoirs that are part of a given system studied. As a case study, a water resource
system was selected, located in the Alto Piranhas-PB hydrological planning unit, comprising
agricultural areas, rivers and reservoirs, together with the main nutrient contributions to the
respective system, besides being taken into account the contribution of the waters of the
transposition of the S&o Francisco river, coming from the Eixo Norte of the transposition. For
the application of the developed model, scenarios were analyzed to enable a better evaluation
of the response of the studied system to the release of domestic and agricultural effluents,
besides the impact of the transposition waters. The results of the simulations indicated that the
analyzed water resources are sensitive to the action of domestic and agricultural effluents,
mainly in periods of drought, where the volume of the reservoirs and flows in the stretches of
the rivers are reduced. With the addition of the transposition waters, significant attenuations
were observed in the nitrogen and phosphorus levels in the water bodies, due to the higher
dilution power of the effluents provided by this water supply, although critical levels were
observed in some months. Therefore, preventive and corrective measures should be adopted for
this type of system in order to avoid compromising the aquatic biota and the multiple uses to

which the waters are destined.

Keywords: Modeling; Agricultural areas; Rivers; Reservoirs.
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IET — indice de Estado Trofico.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

K¢ — Coeficiente de Cultivo.

Kt — Coeficiente do Tanque.

LR - Agua Destinada a Lavar os Sais acumulados no Solo.

MOk - maximizagdo da méo-de-obra oriunda da atividade agricola nos perimetros irrigados.
NA — Nitrogénio Acumulado.

NDA — Nitrogénio da Deposi¢do Atmosférica.



NFI — Nitrogénio da Fertilizagdo Inorganica.

NFO — Nitrogénio da Fertilizagdo Orgéanica.

NI - Nitrogénio Fornecido Por Meio da Irrigacéo.

NL — Necessidade de Irrigacdo Liquida.

NRC — Nitrogénio Removido Pelas Culturas.

NRES — Nitrogénio Removido por Escoamento Superficial.
NRL — Nitrogénio Removido Pela Lixiviagéo.

NRPG — Nitrogénio Removido por Perdas Gasosas.

NT — Nitrogénio Total.

NTK - Nitrogénio Total Kjeldahj.

PA — Fosforo Acumulado.

PDA — Fosforo da Deposicdo Atmosfeérica.

Pe — Precipitacdo Efetiva.

PFI — Fésforo da Fertilizagdo Inorganica.

PFO — Fdsforo da Fertilizacdo Organica.

Pl — Fésforo da Irrigagdo.

PISG — Perimetro Irrigado de S&o Gongalo.

Pi — Fésforo Inorganico.

Po — Fdsforo Organico.

PISF - Projeto de Integracéo das Aguas do S&o Francisco.
PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos.

PRC — Fosforo Removido Pelas Culturas.

PRES — Fésforo Removido Pelo Escoamento Superficial.
PT — Fosforo Total.

Qirri — Lamina de Agua Mensal para Irrigaco.
QUASAR - Quality Simulation Along Rivers.

RLx - maximizacdo da receita liquida (RL) oriunda da agricultura irrigada, entendida como o
resultado da diferenca entre a renda bruta total auferida com a venda da safra agricola e os
respectivos custos de producao envolvidos.

RNQA - Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas.

SIBCS - Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos.

SIG — Sistema de Informacdo Geografica.



SIMCAT - Simulation Catchment.

SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure.

SNGRH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
SSD - Sistemas de Suporte a Deciséo.

SUDEMA - Superintendéncia de Desenvolvimento do Meio Ambiental.
SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste.
TOCAT - Temporal Overall Model for Catchment.

UPH — Unidade de Planejamento Hidroldgico.

VE; - funcéo objetivo que se destina a minimizar o déficit entre o volume defluente liberado
pelo reservatdrio r no més t (Qert) e a demanda minima a ser mantida a jusante do reservatorio
r no mést (Dert).

VM; - funcdo objetivo destinada a minimizar o déficit entre o volume de agua do reservatério r
no final do més.

W - Reserva de Agua do Solo.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um elemento vital para praticamente todas as atividades humanas. A falta de
planejamento dessas atividades, aliado ao crescimento populacional e o desenvolvimento das
regibes, vem comprometendo as disponibilidades hidricas em termos de qualidade e
quantidade (REBOUGCAS, 2001), aumentando os desafios dos profissionais que atuam na area
dos recursos hidricos.

O suprimento de agua em regides com grande variabilidade temporal de chuvas, caso
frequente no semiarido brasileiro, deve ser exercido com o auxilio de fontes alternativas de
abastecimento, para que as demandas possam ser atendidas nos periodos de escassez com um
namero minimo de falhas. Uma medida recorrente no semiarido nordestino é a construgdo e
operacdo de reservatorios de acumulacdo, que armazenam agua durante os periodos de cheias
e proporcionam o atendimento das demandas nas épocas de escassez. As demandas hidricas
correspondem aos usos multiplos das aguas, tais como: irrigacdo, abastecimento humano e
industrial, dessedentacdo de animais, perenizacdo de trechos de rios, mantimento de
ecossistemas no entorno e a jusante dos reservatorios, entre outras finalidades (LANNA,
2002).

A importancia dos reservatérios de acumulagdo para o suprimento hidrico das regiGes
é algo inquestionavel, porém, fatores como a falta de controle da poluicdo, crescimento
acelerado da populacdo e desmatamentos podem resultar em impactos negativos a curto e
longo intervalo de tempo (VIDAL, 2011).

Principalmente apds a instituicdo de uma Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e a criacdo de um Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SNGRH), ambos estabelecidos pela lei 9433/1997, a agua passou a ser entendida por meio
do binémio qualidade/quantidade. Embora ndo esteja elencado como um dos fundamentos da
PNRH, no seu art. 1, o destaque de aspectos qualitativos da agua em tal politica é algo
inexoravel. No art. 2, entre 0s objetivos da politica, tem-se: “Assegurar a atual e as futuras
geracOes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos” (I). Entre as diretrizes gerais de acdo para implementacdo da PNRH esta “a
gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e
qualidade”. Por fim, com relagdo a outorga de direitos de uso de recursos hidricos (se¢ao III

da respectiva lei), o art. 11 alega que “0 regime de outorga de direitos de uso de recursos
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hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua

e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua”.

Devido a existéncia de muitas variaveis que devem ser minuciosamente estudadas, a
definicdo e quantificacdo dos diversos processos fisico-quimicos e microbioldgicos reinantes
em corpos hidricos superficiais € uma atividade extremamente complexa, demandando, desta
forma, o auxilio de determinadas ferramentas. No ambito da modelagem matematica,
destacam-se as técnicas de simulacdo e otimizacdo, ambas sendo consideradas dois dos
principais propositos da engenharia de recursos hidricos. A simulagéo possibilita verificar o
comportamento de um determinado sistema, de maneira mais proxima a sua ocorréncia em
condicdes reais, ja a otimizacdo envolve a busca de uma maior eficiéncia para variaveis de
decisdo, que devem ser melhoradas, juntamente com as funcdes objetivo (PIZZOLATO e
GANDOLPHO, 2013).

Em relacdo a modelagem da qualidade de &guas superficiais, 0 primeiro registro
matematico que envolve a resposta de corpos hidricos ao langcamento de efluentes foi proposto
em 1925 por Streeter e Phelps, modelo esse que aborda mecanismos associados ao oxigénio
dissolvido na &gua. Para nitrogénio e fésforo, trabalhos como os desenvolvidos por Montovani
e Potelli (2013), Vidal e Neto (2014) tratam da quantificacdo da dindAmica comportamental
desses macronutrientes em corpos hidricos, com contribui¢cdes relacionados a efluentes

domésticos.

Em regiGes com intensiva producdo agricola e pratica de adicdo de fertilizantes
fosfatados e nitrogenados, caso ndo exista um controle adequado da lixiviacdo e do
escoamento superficial, gerados pelas precipitagfes, pode ocorrer o aporte de nitrogénio e
fésforo para o leito dos rios e reservatorios préximos (CARDOSO et al., 2012; KAUFMANN
etal., 2014; COSTA etal., 2010; GEBLER et al., 2014; BARBOSA et al., 2015; PANTANO
et al., 2016; WEBER et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015), resultando na deterioracdo da
qualidade das dguas (GUEDES et al., 2012).

Dessa forma, é extremamente relevante que sejam desenvolvidos modelos de
qualidade de agua que permitam a integracdo nas rotinas de calculo de contribuicbes
relacionadas a efluentes domésticos e cargas agricolas. Sobre esta perspectiva, 0 presente
trabalho propde o desenvolvimento de um modelo de simulagéo de nitrogénio e fésforo para

a aplicacdo em sistemas de recursos hidricos, integrando rios, reservatorios e areas agricolas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um modelo que permita a simulagdo das concentragdes de

nitrogénio e fosforo em sistemas de recursos hidricos.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Modelar o aporte de nitrogénio e fésforo das areas irrigadas para corpos hidricos;

» Modelar o comportamento de nitrogénio e fosforo nos corpos d’agua,
provenientes de cargas pontuais e difusas;

» Comparar as cargas de nitrogénio e fosforo das é&reas irrigadas com as
provenientes do lancamento de esgotos domésticos;

» Determinar o estado tréfico dos reservatdrios e rios do sistema estudado apds a
aplicacdo do modelo de simulacao;

» Verificar a necessidade de implantacdo de unidades de tratamento de efluentes no

sistema estudado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Planejamento integrado em sistemas de recursos hidricos

A medida que o nivel de desenvolvimento das regides alcanca patamares superiores,
0s varios sistemas, tratados outrora de maneira simplista, passam a necessitar de um alto grau
de detalhamento, o que requer analises mais minuciosas de todos 0s componentes envolvidos.

Tais dificuldades sao bastante frequentes nas analises dos problemas de recursos hidricos.

A anélise de sistemas de recursos hidricos envolve a utilizacdo e o desenvolvimento
de técnicas que possibilitem a resolucédo de problemas complexos de engenharia de recursos
hidricos, sendo realizada uma abordagem sistémica e o arranjo entre técnicas computacionais
e a modelagem matematica (LANNA, 2002).

O planejamento e o gerenciamento apropriados de recursos hidricos levam a tomada
de decisdes mais adequadas a respeito de possiveis cenarios existentes, estes Gltimos podem
envolver determinadas demandas hidricas e diferentes possibilidades de suprimento hidrico.
Segundo Braga (1997), o déficit entre oferta e demanda deve ser reduzido, e, em condigdes

exiguas de recursos, 0s sistemas devem ser operados de maneira cada vez mais eficientes.

No processo decisorio, em sistemas de recursos hidricos, as técnicas de simulagdo e
otimizagdo merecem maior énfase, por fornecerem a possibilidade de representar
matematicamente a dinamica comportamental de um sistema sujeito a cenarios especificos
(simulacdo), ou encontrar as melhores solucdes para as condi¢des que envolvem um

determinado sistema (otimizagao).

Os trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992) e Wubrs (1993) descrevem uma revisao
minudenciada sobre gerenciamento de reservatorios, com destaque para 0s procedimentos
matematicos que envolvem a simulacdo e otimizacdo. Os autores também enfatizam as
dificuldades reinantes em problemas mais complexos de recursos hidricos, atentando para a
inexisténcia de um procedimento generalizado que seja capaz de proporcionar a solugéo de
todos os problemas (apesar dos significativos avangos, esses obstaculos ainda sdo encontrados

no cenario atual).

Labadie (2004) enfatiza o potencial de utilizacdo de modelos matematicos e
ferramentas computacionais juntamente a metodologias de auxilio a tomada de decisdes, estas

ultimas denominadas de sistemas de suporte a decisdo (SSD). As metodologias de SSD vem
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sendo aplicadas com éxito em diversos campos da atividade humana em que o problema da
decisdo é muito complexo, como é o caso do planejamento e gerenciamento de sistemas de
recursos hidricos (PORTO e AZEVEDO, 2002).

Segundo Lindim et al. (2011), a modelagem matematica como ferramenta
complementar a gestdo dos recursos hidricos € um instrumento amplamente aceito para o
efetivo diagndstico de problemas de qualidade da agua e posterior desenvolvimento de

estratégias de resolucéo.

Estudos dos aspectos de qualidade da &gua vem sendo desenvolvidos, por
desempenharem por exemplo, uma importante tarefa na manutencdo de uma boa qualidade de
vida a populacdo (MUNAVALLI; KUMAR, 2005). Desta forma, Storey et al. (2011) afirmam
que existe uma necessidade de melhorar as estratégias de monitoramento de qualidade da
agua, uma vez que os métodos tradicionais, baseados em laboratério, sdo muito lentos para
desenvolver respostas operacionais e fornecer um nivel de protecdo a satde publica em tempo
real. Diante disso, a modelagem matematica de qualidade da agua, mostra-se uma ferramenta
com Otima aplicabilidade e com resultados rapidos e precisos.

A grande variedade de métodos existentes também gera certo desconforto na etapa de
selecdo da metodologia mais fidedigna ao problema em questdo, para isso, Lima e Lanna
(2005) ressaltam que a escolha da metodologia dependeréa das particularidades do sistema em
andlise. Tanto os modelos que utilizam programacdo matematica (linear, dindmica ou ndo

linear) como os modelos de simulacdo serdo importantes em situacdes especificas.

2.1.1 Simulacéo

Para Law (2007), a simulacdo € uma técnica de modelagem matematica utilizada para
aproximar o comportamento de uma realidade fisica de um sistema, representando os fatores
mais importantes por meio de descri¢cbes matematicas ou algébricas. Como principal objetivo,
0s processos de simulacdo buscam representar a operacdo do sistema de maneira mais
detalhada possivel, sem a existéncia de nenhuma exigéncia quanto a natureza do problema,

contanto que 0 mesmo possa ser representado matematicamente.

A realizacdo de estudos de simulacédo antes da implantacdo de um sistema real é de
grande relevancia, permitindo, por exemplo, a aceleracdo do funcionamento do sistema no

tempo, previsdo de acidentes que possam ocorrer quando da implantagdo de um sistema real,
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além de poupar recursos econdmicos, pois dispensa a construcdo de prototipos para testes.
Devido a sua grande versatilidade e flexibilidade, a simulagdo é largamente utilizada em
operacdes técnicas e atividades de pesquisa. Algumas das muitas areas de aplicacdo da
simulacdo sdo: sistemas de computacdo, sistemas de manufatura, negocios, entidades

governamentais, ecologia e meio - ambiente, sociedade e biociéncias.

Para Martins e Filho (2006), a grande aplicacdo dos modelos de simulagdo em recursos
hidricos tem sido na area do dimensionamento e operacdo de reservatorios maultiplos.
Notadamente quando se deseja levar em conta a aleatoriedade das sequéncias de vazdes
afluentes e eventuais correlacbes cruzadas entre postos em uma bacia, o enfoque mais
utilizado, na pratica, tem sido a simulacdo. O desenvolvimento e aplicacdo de modelos de
simulacdo na qualidade da agua de rios e reservatorios também vem merecendo destaque no
cenario da modelagem matematica, como serd detalhado no item 2.3, (LARENTIS et al.,
2008; GONCALVES et al., 2012; FAN et al., 2013).

A representacdo detalhada e mais realista da complexidade do sistema estudado,
permitindo que todas as suas caracteristicas sejam descritas matematicamente, € uma
vantagem das técnicas de simulacdo em relagdo a otimizacdo (SANTOS, 2011). De modo
geral, pode-se dizer que modelos de simulacdo sdo mais apropriados para andlise do
desempenho de alternativas operacionais, principalmente, de longo prazo, sendo Uteis para

representar a opera¢do do sistema com um grau elevado de seguranca.

2.1.2 Otimizacao

Modelos de otimizacdo almejam o encontro de uma solugdo ou configuracdo do
modelo que possa atender plenamente a determinados critérios, denominados de critérios de
otimizacdo. De maneira geral, modelos de otimizacdo checam situacdes em que existem
diversas e diferentes possiveis formulagGes para o modelo. O grau de complexidade de
problemas de otimizacao tende a aumentar quanto maior for o nimero de configuracdes e de

critérios a examinar em um problema (GOLDBARG et al., 2015).

Em geral, 0 modelo de otimizagdo é composto por uma funcéo objetivo F(Xz1, X2, Xa,...
Xn), que se deseja maximizar ou minimizar, onde X1, X2, Xs... XnS80 as variaveis de deciséo
do problema. Além da funcéo objetivo, existem também as fungdes de restricdo gi (X1, Xo,

Xs... Xn), 1 = 1,2,3, ..m, que passam a determinar a regido viavel das variaveis de deciséo.
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Entre as solugdes viaveis, a que satisfaz as restri¢des do problema e garante o melhor valor da
funcéo objetivo é chamada de solugéo 6tima (P1IZZOLATO e GANDOLPHO, 2013).

Os modelos de programacao matematica usualmente sdo classificados em funcao do
tipo de equacdes e variaveis do modelo. Labadie (2004) fornece uma classificagéo basica das

técnicas de otimizacéo:

Programagcéo Linear (PL);
Programacéo Dinamica (PD);
Programacéo Né&o-Linear;

YV V V VY

Métodos Heuristicos.

As técnicas referidas anteriormente podem ser resolvidas de maneira deterministica ou
estocastica. Quando os parametros do modelo sdo constantes desconhecidas, tem-se um caso
de programacéo deterministica, se os parametros forem variaveis aleatdrias, existe a presenca

de programacao estocéastica (aleatoria).

2.1.2.1 Modelo desenvolvido por Santos et al. (2011)

Buscando favorecer o estudo acerca da alocacdo 6tima de recursos naturais existentes
(dguas e terras aptas ao plantio), Santos et al. (2011) propés um modelo de otimizagédo
multiobjetivo baseado em programacéo linear, que permite a operagéo integrada de sistemas
de recursos hidricos. Existe a possibilidade de uma representacdo mais detalhada do sistema,
tendo em vista a escolha de melhores praticas operacionais que resultem em uma utilizacao
mais sustentavel dos recursos naturais em regides com escassez hidrica, minimizando

problemas recorrentes como o déficit hidrico e conflitos de uso da &gua.

Por meio da Figura 1 é possivel observar componentes do sistema hidrico que podem
ser considerados, como nos, links, afluéncia, reservatorio, vertedouro, descarregador de fundo

e demandas hidricas.



28

Figura 1 — Componentes para representacdo do sistema.

vertedouro

Descarga de
fundo

Perimetro Irrigado Demandal Demanda?

——3 TIrecho de rio » Afluéncia

----% Tomada d’agua

Fonte: Santos et al. (2011).

As inmeras varidveis e equacOes integrantes do modelo estdo vinculadas com a
propria infraestrutura e informac@es obtidas dos elementos naturais identificados no sistema
de recursos hidricos. A dindmica de operacdo dos reservatérios e dos nds é alicercada na
equacdo do balango hidrico.

Em relacdo aos perimetros irrigados, suas demandas podem ser quantificadas por meio
da realizacdo do balanco hidrico no solo para as culturas selecionadas, sendo calculada, desta
forma, a necessidade suplementar liquida de irrigacdo de cada cultura. Além do mais, sdo
levados em consideracdo os diferentes tipos de sistemas de irrigacdo, suas necessidades de
altura manomeétrica, as areas a serem irrigadas, preco da agua e de producdo, 0s aspectos
econdmicos e a combinagdo ou variagdo nas fontes de bombeamento e a quantidade de 4gua
captada.

A funcdo objetivo do modelo consiste em uma combinacéo linear das funcées objetivo
do problema, sendo utilizado o Método das Ponderacdes (BRAGA e GOBETTI, 2002). Cada
funcdo objetivo é normalizada e as ponderagdes sao pesos atribuidos as funcbes para definir
suas prioridades de atendimento. A funcédo objetivo do modelo pode ser visualizada por meio
da Equacéo 1.
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min FO = Z wqq * DTDg + Z Wy * VErZ w3 * VM, + Z Wy * RLy + Z wsk * MOy (1)
d r r k k

Em que:

DTDg: fungdo objetivo destinada a minimizar o déficit do atendimento das demandas
nas tomadas d’agua dos reservatorios e dos nds do sistema;

VE:. funcdo objetivo que se destina a minimizar o déficit entre o volume defluente
liberado pelo reservatério r no més t (Qert) e a demanda minima a ser mantida a jusante do
reservatorio r no més t (Dert);

VM;: funcdo objetivo destinada a minimizar o déficit entre o volume de agua do
reservatorio r no final do més;

RLk: maximizagdo da receita liquida (RL) oriunda da agricultura irrigada, entendida
como o resultado da diferenca entre a renda bruta total auferida com a venda da safra agricola
e 0s respectivos custos de producdo envolvidos;

MOx: maximizacdo da mao-de-obra oriunda da atividade agricola nos perimetros
irrigados.

Cada funcdo objetivo esta atrelada a vérias restricdes, que impdem limites fisicos,
operacionais ou agrondmicos ao sistema, como, por exemplo: balango hidrico nos
reservatorios € nds do sistema, area do espelho d’agua do reservatorio, capacidade maxima
das tomadas d’agua, volumes extravasados através dos vertedores, volume maximo aduzido
pelos descarregadores de fundo em cada més, areas a serem irrigadas em cada perimetro
irrigado e ndo negatividade nas variaveis de decis&o.

2.2 Qualidade das aguas

A importancia da agua para o suprimento de inUmeras demandas, que vdo desde
aspectos ecologicos até as mais variadas cadeias produtivas industriais, torna a definicao desse
fluido algo muito mais profundo do que sua formulagdo molecular (H20). Paralelamente, 0s
aspectos em comum da qualidade das aguas esta a grande capacidade da mesma em deslocar

compostos, incorporando-0s para 0 seio de seu escoamento.

A qualidade da &gua é funcédo das condicGes naturais e do uso e ocupacédo do solo da
bacia hidrografica, ou seja, é resultante de fenbmenos naturais e da atuacdo antropica (VON
SPERLING, 1996).
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E fato que mesmo uma bacia totalmente preservada em suas condi¢des naturais, a
qualidade da &gua é afetada, seja por meio do escoamento superficial ou pela infiltracdo no
solo, ambos provenientes da precipitacdo atmosférica. Assim, mesmo em altos niveis de
preservacdo, durante 0s escoamentos, ocorre a incorporacdo de solidos em suspensdo ou
dissolvidos, que acabam alterando a qualidade da agua. As modificagdes por vias naturais nao
sdo capazes de deteriorar a qualidade da agua de maneira significativa, uma vez que fazem
parte do equilibrio natural dos ecossistemas, porém, certamente € a interferéncia humana o

principal fator para os impactos negativos recorrentes nos corpos hidricos.

A maneira como 0 homem ocupa o solo tem uma implicacdo direta na sua contribuicao
para a qualidade da &gua, seja de uma forma concentrada, como na geracdo de efluentes
domésticos e industriais, ou de uma forma dispersa, como na aplicacdo de defensivos agricolas
no solo, contribuindo para a incorporacdo de compostos na agua, e, consequentemente, para
sua poluicdo e contaminacdo (VON SPERLING, 2007).

A poluicéo indica a ocorréncia de alteracdes prejudiciais a0 meio aquatico, e quando
essas alteragdes colocam em risco a saude dos elementos da biota ou do ser humano que dele
faz uso, a poluigo passa a denominar-se de contaminagéo (LIBANIO, 2010).

2.2.1 Parametros de qualidade de 4gua

Os constituintes passiveis de determinacdo na agua, que podem ter algum significado
ou aplicacdo relevante, podem ser definidos como parametros de qualidade de &gua. Para
Pivelli e Kato (2005), esses constituintes podem ser agrupados de acordo com 0s seguintes
aspectos: estéticos, microbioldgicos, quimicos, ecologicos e econdmicos. De maneira geral,
o0s parametros de qualidade de aguas podem ser expressos por meio das caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas.

A seguir serdo detalhados os aspectos referentes ao comportamento de nitrogénio e
fosforo nos corpos hidricos, incluindo as principais entradas desses macronitientes em
sistemas aquaticos, uma vez que tais processos compreendem o cerne do presente trabalho de

dissertacdo.
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2.2.1.1 Nitrogénio — comportamento nas aguas e principais fontes de lancamento

O nitrogénio é considerado um dos macronutrientes mais importantes para o
desenvolvimento da vida aquatica, sendo um dos constituintes essenciais das células de todos
0s seres vivos. Embora seja um elemento relativamente abundante, cerca de 99,9% do mesmo
encontra-se na forma gasosa (N2) e ndo estd disponivel para a maior parte dos seres Vivos
(ENRICH-PRAST, 2005).

Segundo Esteves (1998), em ambientes aquéticos, o nitrogénio pode ser encontrado
em diversas formas, com destaque para: Nitrato (NO3.), Amdnia (NHs), Nitrito (NO2.), Oxido
Nitroso (N20), Nitrogénio Molecular (N2), Nitrogénio Organico Dissolvido (aminas,

aminoacidos etc.) e Nitrogénio Organico Particulado (bactérias, fito e zooplancton e detritos).

De maneira natural, as principais fontes de nitrogénio séo as chuvas, material organico
introduzido ao meio e a prépria fixacdo de nitrogénio molecular dentro do corpo hidrico; ja
artificialmente, pode ser incorporado ao meio aquatico através de despejos domésticos e
industriais, excremento de animais e fertilizantes, como resultado de atividades antropicas
desenvolvidas no entorno de mananciais hidricos (VON SPERLING, 1996).

Em muitos sistemas aquéticos, a maior fonte de poluicdo estd associada a efluentes
domésticos brutos, na qual predominam as formas de nitrogénio organico e amoniacal. O
nitrogénio organico corresponde a agrupamentos de aminas, enquanto que a amonia tem sua
principal origem na ureia, que é rapidamente hidrolisada e raramente é encontrada em esgotos
brutos. Esses dois, conjuntamente, compdem a parcela denominada de Nitrogénio Total
Kjeldahj (NTK). O NTK ainda pode ser dividido em uma fracdo solivel (dominada pela
amonia) e uma fracdo particulada (associada a material em suspensdo) (VON SPERLING,
2007).

A predominancia de algumas formas de nitrogénio na agua pode indicar o estagio da
poluicdo. O nitrogénio na forma orgéanica ou amoniacal diz respeito a lancamentos de
efluentes recentes, uma vez que essas formas sdo as iniciais nos processos de conversao da
matéria nitrogenada (ALABURDA e NISHIHARA, 1998). Ja para poluicdo antiga,
predomina, basicamente, o nitrato. No Quadro 1 é possivel visualizar as distintas situagdes
relacionadas a distribuicdo das formas de nitrogénio predominantes em determinadas

condigdes.
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Quadro 1 — Distribuicdo das formas de nitrogénio presentes em esgotos, segundo diversas condic¢des.

Condicao

Forma predominante do nitrogénio

Esgoto bruto

Nitrogénio organico

Amonia

Poluicdo recente em um curso d’agua

Nitrogénio organico

Amonia

Estagio intermediario da poluicao

Nitrogénio organico

Amonia

Nitrito (em menores concentracdes)

Nitrato

Poluigdo remota em um curso d’agua

Nitrato

Efluente ap0s tratamento sem nitrificacdo

Nitrogénio organico (em menores concentragdes)

Amonia

Efluente ap6s tratamento com nitrificacdo

Nitrato

Efluente apos tratamento com nitrificagdo e

desnitrificacdo

Concentracfes mais reduzidas de todas as formas de

nitrogénio

Fonte: Von Sperling (2007).

Enrich-Prast (2005) e Esteves (1998) descrevem os processos contidos no ciclo do

nitrogénio. Estes estdo destacados abaixo de maneira resumida.

> Fixacdo do nitrogénio (bioldgica): alguns organismos heter6trofos e autdtrofos

tem a capacidade de fixar o nitrogénio na forma gasosa, sendo os autétrofos
responsaveis pela maior porcentagem do nitrogénio fixado no ambiente aquético.
Com altas populacdes de organismos fixadores de nitrogénio, a concentracao
desse elemento pode ser bastante reduzida, limitando o crescimento de
organismos nao fixadores;

Assimilacdo de nitrato e amoénia: essas sdo as principais formas de nitrogénio
inorganico dissolvido. No entanto, o fitoplancton assimila preferencialmente a
amoOnia, pois o nitrato, antes de ser consumido, necessita primeiro passar pelo
processo de reducdo assimilatdria de nitrito para poder ser convertido a amonia,
resultando, assim, em um gasto maior de energia para esses organismos;
Mineralizacdo ou amonificacdo: etapa referente & transformacéo do nitrogénio
organico particulado e dissolvido em aménia. Essa fungdo é desenvolvida por
varios grupos de bactérias e fungos, ou seja, a matéria organica é transformada no
ion de aménio por intermédio desses organismos. Sempre que ocorre a

mineralizacdo, tem-se a liberacdo do carbono, C, presente na matéria organica.
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Porém, 0 mesmo ndo ocorre com a aménia. A qualidade e a proporg¢éo do C:N no
substrato degradado determinard se a amonia sera liberada ou absorvida pelo
meio;

> Nitrificacdo: referente a oxidacdo biologica da amonia para nitrato, no processo
de decomposicdo da matéria organica. Na nitrificagdo participam dois géneros de
bactérias: as Nitrosomonas, que oxidam o aménio a nitrito, e as Nitrobacter, que
oxidam nitrito para nitrato. Este processo é essencialmente aerdbio, ocorrendo
geralmente nas camadas onde o0 oxigénio esta disponivel,

> Desnitrificacdo: em condi¢fes andxicas (auséncia de oxigénio e presenca de
nitratos), os nitratos sdo utilizados como receptores de elétrons em processos
respiratorios de microrganismos heterotroficos. Assim, o nitrato € reduzido a
nitrogénio gasoso. A desnitrificacdo € responsavel pela efetiva remocdo de
nitrogénio da massa liquida;

» Reducdo dessimilatoria: nessa fase do ciclo, o nitrato é reduzido & amonia, por

algumas bactérias anaerobias.

2.2.1.2 Fosforo — comportamento nas dguas e principais fontes de langamento

Em ambientes aquaticos, o fosforo esta presente, principalmente, na forma de fosfatos.
A maioria dos autores tem adotado uma classificacdo sumaria dos fosfatos, agrupando as
varias formas em cinco grupos principais: fosfato particulado, fosfato orgénico dissolvido,
fosfato inorganico dissolvido, fosfato total dissolvido e fosfato total (TRINDADE, 2011). A
fracdo de maior relevancia para estudos limnoldgicos é o ortofosfato, por ser a principal forma
assimilada pelos vegetais aquaticos, além de compor as moléculas de acidos nucléicos e
adenosina trifosfato (CORRELL, 1998; ESTEVES, 1998; TUNDISI e MATSUMURA,
2008).

Se comparado a outros macronutrientes, o fosforo encontra-se em baixa
disponibilidade. Segundo Chapra (1997), os seguintes fatores sdo responsaveis pela menor

disponibilidade do fésforo nos ecossistemas aquaticos:

» O fosforo ndo é abundante na crosta terrestre, além dos minerais fosfatados ndo
serem muito solUveis;

» O fésforo inexiste na forma gasosa;
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» O fosforo possui ampla afinidade a particulas granuladas, facilitando sua
sedimentagdo e, consequentemente, transportando-o para o sedimento do fundo.

Este é um importante mecanismo de remocdao do fosforo da massa liquida.

Porém, fontes antropicas sdo responsaveis pelo lancamento de cargas de fésforo em
corpos hidricos. A geragdo de escoamentos superficiais em areas fertilizadas e em &reas
urbanas (incorporando produtos quimicos contendo fosforo), além de contribuicdes
associadas a esgotos, podem ser responsaveis pela elevacdo dos niveis de fésforo no meio
aquatico (VON SPERLING, 2014). Para estas situacdes, a concentracao de fosforo dependera
das caracteristicas qualitativas dos lancamentos, sejam eles pontuais ou difusos (CORREA,
2013).

Nos efluentes domésticos, o fosforo encontrado esta relacionado a matéria organica e
ao uso de produtos de limpeza, ainda que a Resolugdo CONAMA n° 359/2005 estabeleca

limites maximos de fésforo na composicdo dos produtos.

Dentre as fontes de lancamento difusas, as atividades agricolas merecem maior
atencdo, em virtude do uso intensivo de fertilizantes fosfatados como meio de elevar a
produtividade dos cultivos. No caso da atividade pecuaria, a contribuicao de fésforo provém
do esterco dos animais criados, podendo representar uma importante contribuicdo dependendo

do nimero de animais por hectare, do tipo do animal e do manejo que é dado a area.

O Quadro 2 apresenta valores tipicos da contribuicdo unitaria de fésforo, gerados a

partir de diversas referéncias nacionais e internacionais.

Quadro 2 — Contribui¢des unitarias de fosforo.

) Faixa e valores tipicos (KgP.Km=2.ano™)
Fonte Tipo i _
Faixa usual Valores tipicos
Areas de matas e florestas 1a100 10
Drenagem Avreas agricolas 10 a 500 50
Areas urbanas 10 a 1000 100

Fonte: Von Sperling (2014).

A dindmica do fosforo da massa liquida sofre grande influéncia do sedimento de fundo.
A retencdo ou liberacdo a partir do sedimento estdo intimamente correlacionadas as condi¢oes

de oxirreducdo na interface agua-sedimento, ao pH, temperatura, atividade microbiana e
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concentracOes de fésforo e cations no meio (MOORE et al., 1991). Devido a afinidade do
fosforo com o Fe®*, sob condigbes oxidadas, o fosforo pode ser adsorvido a superficie de
oxidos e hidroxidos, ja para condicBes reduzidas, a liberacdo de fésforo é normalmente
superior (MOORE e REDDY, 1994). Outros fatores como a presenca de matéria organica e
de aceptores alternativos de elétrons (NO3", SO4%, entre outros) podem influenciar a dindmica
do fésforo em ambientes aquéaticos naturais (BOSTROM et al., 1988; CLAVERO et al.,
1997).

Boers et al. (1998) demostraram que a liberacéo do fésforo adsorvido no sedimento de
fundo para a coluna d’adgua pode contribuir de maneira analoga, ou mesmo exceder, a
contribuicdo das fontes externas de fosforo para a permanéncia do nivel de eutrofizacdo. Deste
modo, a liberacdo do fosforo a partir do sedimento de fundo pode retardar a recuperacéo de

corpos hidricos, mesmo quando medidas para reduzir o aporte de nutrientes sdo tomadas.

2.2.2 Eutrofizacéo

O desenvolvimento das cidades, além de promover o surgimento de novas tecnologias
e produtos, gera cada vez mais residuos liquidos e solidos, os mesmos, quando dispostos de
forma inadequada, podem ser responsaveis por uma série de impactos negativos ao meio
ambiente (TRINDADE e MENDONCA, 2014). No caso dos corpos hidricos, um dos

impactos mais severos diz respeito ao processo da eutrofizacdo (MOTA, 1997).

A eutrofizagdo pode ser conceituada como 0 crescimento excessivo das plantas
aquaticas, tanto plancténicas como aderidas, em niveis tais que interfiram nos inimeros usos
desejaveis dos corpos d’agua (THOMANN e MUELLER, 1987). Para Wetzel (1993), a
eutrofizacdo € um dos estados de sucessdo dos ecossistemas aquaticos. Quando ocorre
naturalmente, a eutrofizacdo é gradual e bastante tardia. Entretanto, desenvolvendo-se de
maneira acelerada, o aumento desordenado do material algal provoca um desequilibrio

ecoldgico. Esta tltima forma é denominada de eutrofizacéo cultural (SOUZA, 1993)

Segundo Henry, et al. (1983) a eutrofizacdo artificial ou cultural é a designagéo
empregada para diferenciar a agdo do homem daquela causada na evolugdo dos ambientes
aquaticos. O principal fator de estimulo a proliferacdo da biomassa fotossintetizante € o

excesso de nutrientes presente na massa liquida, principalmente nitrogénio e fdsforo.
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A retirada da vegetacdo natural da bacia para a pratica de atividades agricolas e a
ocupacdo urbana séo responsaveis pelo lancamento de toneladas de nitrogénio e fosforo todos
0s anos em corpos hidricos. Objetivando maior produtividade, sdo incrementados fertilizantes
nitrogenados e fosfatados nos solos, muitas vezes em quantidades superiores a capacidade de
assimilacdo das culturas. Como resultado, uma parcela representativa desses macronutrientes
fica disponivel para serem encaminhado para rios e reservatérios. Quanto a ocupagédo urbana,
a drenagem pluvial e o lancamento de esgotos podem transportar elevada carga de nutrientes,

favorecendo o aumento dos niveis de algas em corpos d’agua.

De acordo com a capacidade de assimilagcdo do corpo receptor, a populacdo de algas
podera alcancar valores elevados, podendo comprometer a biota aquatica. Em épocas de
elevada insolacdo (maior fornecimento de energia luminosa para a fotossintese),
superpopulacgdes de algas poderdo constituir uma camada superficial. Esta camada impede a
penetragdo da energia solar para regides mais profundas do corpo d’agua, causando a morte
das aguas presentes nessas localidades, além do desencadeamento de uma série de outros
problemas de cunho estético, sanitario e ecologico (VON SPERLING, 2014).

Em &guas eutrofizadas destinadas ao abastecimento humano, controle rigoroso de sua
qualidade deve ser realizado, principalmente pela possibilidade da presenca de cianobactérias
na comunidade fitoplanctonica. As cianobactérias produzem poderosas toxinas que causam
graves injdrias a animais terrestres, aquaticos e humanos, através da ingestdo ou contato com
a dgua contaminada (RAMOS et al., 2016). Além disso, as toxinas eventualmente produzidas
ndo sdo eliminadas em estacGes de tratamento de aguas (ETAS) que operam de maneira
convencional, necessitando, desta forma, de investimentos de altos custos para sua remocao.
Além do mais, nas ETAs, os filtros tendem a operar com menores tempos de carreira e a 4gua
pode apresentar problemas organolépticos, relacionados a sabor e odor.

A seguir sdo elencados outros problemas provenientes da eutrofizacdo cultural de

corpos d’agua.

» Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes e de
invertebrados e também resulta na liberacdo de gases tdxicos com odores
desagradaveis;

» Altas concentracdes de matéria organica, as quais, se tratadas com cloro, podem

criar compostos carcinogénicos;
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» Deterioracdo do valor recreativo de um lago ou de um reservatorio devido a
diminuicdo da transparéncia da &gua;

> Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acumulo de plantas
aquaticas;

» Menor nimero de espécies de plantas e animais (biodiversidade);

> AlteracGes na composicdo de espécies daquelas mais importante para as menos
importantes (em termos econémicos e valor protéico);

> Deplecéo de oxigénio, nas camadas mais profundas, durante o outono em lagos e
reservatorios de regides temperadas;

» Diminuicdo da producéo de peixes causada por deplecdo de oxigénio na coluna

d’agua.

Vale ser ressaltado que o0 processo da eutrofizacdo ocorre principalmente em lagos e
reservatorios, que sdo ambientes com caracteristicas Iénticas. Nos rios, ambientes I6ticos,
condi¢cdes ambientais como turbidez e velocidades elevadas tornam a eutrofizacdo menos
recorrente (PORTO, 1991).

2.2.2.1 indice de Estado Trofico — IET

Para avaliar o processo da eutrofizacdo em corpos hidricos, torna-se fundamental o
monitoramento da qualidade da agua, principalmente das concentracdes de nitrogénio, fosforo
e da biomassa. Objetivando relacionar o estado de eutrofizacdo de reservatdrios e rios com as
concentrag@es de determinados elementos, foram desenvolvidos os indices de Estado Trofico
—IETs (BEM et al., 2013).

De acordo com Lampareli (2004), o IET tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrdfitas aquaticas. Ja para Trindade e Mendonca (2014), o IET representa a
capacidade dos lagos de aumentar a biomassa algal, isto €, as algas, que por meio do consumo

de nutrientes, se multiplicam e dobram em quantidade.

O primeiro registro formal que trata de IETs foi elaborado pelo limndlogo sueco Einar
Naumann em 1920. Segundo Carlson e Simpson (1996), o conceito de estado trofico de



38

Naumann estava alicercado em quatro proposi¢es principais: 1) a quantidade de algas
(producdo) em um lago € determinada por diversos fatores, principalmente as concentraces
de nitrogénio e fosforo; 2) variag6es regionais na producéo algal estdo correlacionadas com a
estrutura geoldgica da bacia hidrografica; 3) a producdo em um lago afeta a biologia deste
como um todo; 4) existem certas conexdes evolucionérias (ontoldgicas) entre lagos de

diversos tipos.

A partir da proposta de Naumann, diversos pesquisadores contribuiram para a
ampliacdo da definicdo do conceito de IET, inferindo parametros e condigfes que pudessem
ser representativos para o grau de trofia de rios e reservatérios. Basicamente, em relacdo ao
estado da arte, entre as varidveis que sdo utilizadas para definir o estado tréfico de um
ecossistema, a transparéncia da agua, a biomassa fitoplanctonica e as concentracGes de

nutrientes tém sido as mais amplamente aceitas (HENNEMANN, 2010).

Um dos indices mais utilizados e difundidos na literatura é o de Carlson (1977), que
envolve uma classificacdo do estado trofico dos ambientes aquaticos baseado em trés
parametros: concentracao de clorofila-a, transparéncia da agua e concentragdo de fosforo total.
Embora pesquisadores utilizem os trés parametros para a determinacdo do IET, segundo o
préprio autor, qualquer um deles pode ser utilizado isoladamente para tal analise
(MARANHO et al., 2017).

Porém, o modelo desenvolvido por Carson (1977) engloba ambientes temperados,
onde a atividade metabdlica dos seres vivos diverge da encontrada em regifes tropicais e
subtropicais. Para esses Ultimos ambientes, por exemplo, hd uma possibilidade de alta
producdo fitoplancténica durante o ano todo, enquanto que o indice de Carson (1977)
considera apenas a fase mais produtiva, durante a primavera e verdo em climas temperados
(CUNHA et al., 2013).

Visando a correcao dessa divergéncia, Toledo et al. (1983) propuseram alteracdes na
formulacdo matematica do IET de Carlson (1977), adaptando-o as condic¢des climaticas de
ambientes tropicais. Como resultado desse estudo, surgiu uma nova classificagdo de trofia

baseada nas concentragdes de clorofila-a, fosforo total, ortofosfato e transparéncia.

Significativa contribuicdo foi dada por Lamparelli (2004) que, a partir do IET
modificado por Toledo et al., (1983), estabeleceu novos indices para ambientes Iénticos. As
concentracdes de fosforo total, clorofila-a e transparéncia sdo aplicadas no modelo
desenvolvido por Lamparelli (2004). Os valores de transparéncia podem ndo ser
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representativos para o estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez
decorrente de material mineral em suspensédo e ndo apenas pela densidade de organismos
planctonicos (MAIA et al., 2015).

No modelo destacado também foi proposta uma classificagdo para ambientes l6ticos.
A aplicacédo do indice de Carlson modificado por Toledo et al. (1983) em ambientes 16ticos
pode resultar em elevadas inconsisténcias, podendo o fésforo classificar o ambiente em classe
superior a obtida pelo valor da clorofila-a (LAMPARELLI, 2004). Em ambientes léticos, por
exemplo, devido a elevada relacdo entre o volume de &gua e regido marginal, além de uma
maior velocidade das dguas quando comparados aos ambientes Iénticos, sdo encontradas

maiores concentracdes de fosforo e menores concentracdes de clorofila-a.

O Quadro 3 apresenta as classes de IET modificado por Lamparelli (2004), de acordo

com as concentracdes de fosforo total e clorofila a, e ponderacao.

Quadro 3 — IET e equivaléncia com as médias de fosforo total (FT) e clorofila-a (CL) em rios.

Nivel Trofico Fdsforo Total (mg.L™?) Clorofila-a (ug.L™?) IET

Ultraoligotrofico <0,013 <0,74 <47
Oligotrofico 0,013 <FT <0,035 0,74<CL < 1,31 47<CL<52
Mesotroéfico 0,035<FT <0,137 1,31<CL <£2,96 52<CL<59
Eutrofico 0,137 <FT <£0,296 2,96 <CL <4,70 59 <CL <63
Supereutroéfico 0,296 <FT < 0,640 4,70 <CL <17,46 63 <CL <67

Hipereutréfico > 0,640 > 7,46 > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

Para reservatorios, os critérios de classificacdo dos IETs, segundo Lamparelli (2004),

estdo presentes no Quadro 4.
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Quadro 4 — IET e equivaléncia com as médias de fésforo total (FT) e clorofila-a (CL) em reservatorios.

Nivel Tréfico Fésforo Total (mg.L ™) Clorofila-a (ug.L?) IET

Ultraoligotroéfico <0,008 <1,17 <47
Oligotroéfico 0,008 <FT <0,019 1,17<CL <3,24 47<CL<52
Mesotrofico 0,019<FT < 0,052 3,24<CL <11,03 52<CL<59
Eutrofico 0,052 <FT <0,120 11,03 <CL £ 30,55 59 <CL <63
Supereutroéfico 0,120 <FT <0,233 30,55 < CL £ 69,05 63 <CL<67

Hipereutréfico > 0,233 > 69,05 > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

Conforme observado nos Quadros 3 e 4, a classificacdo do ambiente aquatico quanto
ao IET é dada em seis graus de trofia. Tanto para rios como para reservatorios, tem-se:
ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico, eutrofico, supereutréfico e hipereutréfico (a

ordem esté expressa no sentido de menor para maior produtividade).

2.2.2.2 Nutriente limitante

O conceito de nutriente limitante é baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig,
através da qual o desenvolvimento de um organismo é determinado pela substancia que estiver
presente no ambiente em quantidades minimas relativas s suas necessidades para crescimento
e producdo (WETZEL, 1993). Assim, a uma dada estequiometria celular das plantas aquéticas,
0 nutriente que ira regular a maxima quantidade de biomassa vegetal é o nutriente que atingira
um valor minimo antes dos demais (SALAS e MARTINO, 2001).

Algumas implica¢bes limitam a utilizacdo desse conceito, uma vez que, em
ecossistemas ndo predomina um estado constante, podendo, desta forma, os nutrientes atuar

como limitantes de maneira concomitante.

Apesar dessa objecdo, diversos trabalhos demonstram a relevancia da utilidade préatica
do conceito de nutriente limitante. Lee e Jones (1998) destacaram que, com 0 nitrogénio sendo
limitante, o controle da carga do fosforo ird alterar a qualidade das aguas, devido a inter-
relacdo entre esses elementos. Analisando a dindmica de nitrogénio e fosforo em um
reservatorio localizado no semiarido brasileiro, Vidal e Neto (2014) concluiram que, para o
periodo estudado, a fracdo nitrogenada foi limitante, favorecendo o surgimento de espécies

capazes de fixar o nitrogénio atmosfeérico.
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Salas e Martino (2001), através da analise de varios corpos d’agua em areas tropicais
e subtropicais da América do Sul e Caribe, observaram que a limitacdo do crescimento do
fitoplancton nos mesmos € devida principalmente ao fosforo. Além disso, o fosforo tem sido
apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas.
(CASTAGNINO, 1982; FUENTES, 2000; REYNOLDS e DAVIS, 2001). Esse fato pode ser
justificado pela abundancia de nitrogénio na atmosfera e a capacidade de espécies em fixar a
forma gasosa desse elemento (XU et al., 2010; COTOVICZ JUNIOR, 2013). Desta forma,
mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, devido a capacidade de algas em fixar
0 nitrogénio atmosférico, esse elemento ndo teria sua concentracao reduzida com a diminuicao

da carga afluente.

Por estas razdes, prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes de fosforo

quando se pretende controlar o problema da eutrofizagdo em corpos d’agua continentais (VON
SPERLING, 1996).

Os métodos utilizados para avaliar a limitacdo por nitrogénio ou fosforo sdo os mais
variados, com destaque para os seguintes: avaliagdo de sua composic¢ao elementar e quotas
celulares; medidas de processos fisioldgicos, tais como a elevacdo da respiracdo e taxas da
fixacdo de carbono na auséncia de luz e perturbacdo da taxa fotossintética seguida de
fornecimento de nutrientes; analise da disponibilidade de nutrientes no ambiente;
acompanhamento do crescimento de espécies teste ou de populacbes naturais seguido de
enriquecimento com nutrientes (BEARDALL; YOUNG e ROBERTS, 2001).

A forma mais utilizada para verificar a limitacdo por nutrientes é o estabelecimento de
razBes entre as concentraces dos elementos, em especial, nitrogénio e fosforo total (N:P).
Diversas razfes tém sido estudadas e propostas, sendo, em geral, o estudo realizado por
Thomann e Mueller (1987) o mais aplicado. Esses autores sugerem os seguintes critérios para
estimar preliminarmente se o crescimento de algas em rios ou reservatorios esta sendo

controlado pelo fosforo ou nitrogénio:

» Rio dominado por langamento pontual:
= Langamento com remogao de fosforo — N/P << 10: limitado por N
= Langamento sem remocéo de fosforo — N/P >>10: limitado por P
» Rio dominado por langamentos difusos — N/P >>10: limitado por P
» Grandes lagos, com predominéncia de fontes ndo pontuais — N/P >> 10: limitagéo

por P;
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» Pequenos lagos, com predominancia de fontes pontuais — N/P << 10: limitac&o

por nitrogénio.

2.2.3 Autodepuracéo

Os varios usos das aguas podem ser severamente comprometidos pelo langamento de
efluentes, os impactos podem ser influenciados pelas caracteristicas do corpo receptor e da
massa liquida introduzida no mesmo. O processo de autodepuracdo envolve a capacidade de
um curso d’adgua assimilar a carga organica decorrente do lancamento de efluentes,
envolvendo a conjuncdo de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, como a diluicdo,
sedimentacdo, reaeracdo atmosférica, decomposicdo da matéria organica e oxidacao
(ANDRADE, 2010).

Von Sperling (2007) evidencia que nesse fendmeno ocorre um balanco entre as fontes
de consumo e producao de oxigénio. Quando a taxa de consumo €é superior a de producao, a
concentragdo de oxigénio dissolvido tende a decrescer, ocorrendo o inverso quando a taxa de
producdo é superior.

Durante o processo de autodepuragdo, cinco zonas podem ser fisicamente
identificaveis em um rio: &guas limpas, degradacdo, decomposicao ativa, recuperacao e aguas
limpas. (VON SPERLING, 2007). As citadas zonas podem ser visualizadas por meio da
Figura 2.
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Figura 2 — Perfil esquematico da concentracdo da matéria organica, bactérias decompositoras e oxigénio
dissolvido ao longo do percurso no curso de agua e delimitacdo das zonas de autodepuracao.
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Fonte: Von Sperling (2007).

1) Zona de aguas limpas: as aguas encontram-se em condi¢Ges normais em termos
dos niveis de oxigénio dissolvido, matéria organica e bactérias;

2) Zona de degradagdo: tem inicio logo ap6s a confluéncia do efluente com o corpo
receptor, sendo caracterizada pela alta concentracdo de matéria organica ainda em
seu estagio complexo;

3) Zona de decomposigéo ativa: 0s microrganismos apresentam alto desempenho na
decomposicdo da matéria organica, como resultado, a qualidade da agua atinge seu
nivel mais deteriorado. Assim, nesta zona sdo encontrados os maiores déficits para
0 oxigénio dissolvido;

4) Zona de recuperacao: Apos intensas etapas de conversdo da demanda bioguimica

de oxigénio dissolvido, é iniciada a recuperacdo. Com a matéria organica em
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grande parte estabilizada, os niveis de consumo de oxigénio sdo atenuados.
Paralelamente, a entrada de oxigénio na massa liquida também é favorecida.

5) Zonas de aguas limpas: As condi¢es inicias, antes do lancamento dos efluentes,
sdo restauradas. Na massa liquida ha a predominancia de formas completamente
oxidadas e estaveis dos compostos minerais, embora o lodo de fundo ndo esteja

necessariamente estabilizado.

O conhecimento da capacidade que um corpo hidrico possui de assimilar o lancamento
de um determinado efluente é de extrema relevancia, servindo, por exemplo, como suporte a
decisdes acerca das concentracbes maximas permissiveis para um efluente a ser lancado, de
maneira que o atendimento das maltiplas demandas as quais as aguas do corpo hidrico em

questdo sejam destinadas ndo sejam comprometidas.

2.3 Modelagem da qualidade da agua

A modelagem da qualidade da &gua é uma ferramenta que tém como principal
caracteristica a simplificacdo dos fendmenos naturais que ocorrem nos corpos d’agua,
viabilizando, deste modo, a descricdo e quantificacdo do fenémeno de autodepuracdo por meio
de equacdes matematicas (VON SPERLING, 2007).

A primeira representacdo matematica dos processos que envolvem a resposta dos
corpos d’agua superficiais a langamento de efluentes foi efetuada formalmente em 1925 por
Streeter e Phelps. O referente modelo permite calcular o perfil da DBO e o de redugdo do
oxigénio dissolvido em rios, sendo base para o desenvolvimento de inimeros outros modelos

mais complexos desenvolvidos posteriormente.

Em relagcdo aos modelos de qualidade de dgua que foram desenvolvidos apds o de
Streeter e Phelps, Lima (2001) fez uma abordagem cronoldgica que trata dos principais
avancos e modificagdes alcangados para a simulacdo da qualidade da agua em rios. Dentre
esses modelos, € possivel citar os seguintes: CAMP (1963), DOBBINS (1964), O’CONNOR
(1967), QUAL | (1971), QUAL Il (1972), SIMOX (1974), QUAL-SEMOG (1976), CE-
QUAL-W?2 (1976), QUALZ2E (1985), HSPF (1985), MIKE 11 (1985) e WASP (1985).

Thomman e Mueller (1987) definem modelos de qualidade de &gua como ferramentas

matematicas baseadas nas leis de conservagdo da massa, que tem como aspecto fundamental
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0 balanco de massa, contabilizando todas as entradas e saidas do sistema, juntamente com
todos 0s processos que ocorrem no mesmo. Ja para Chapra (1997), a modelagem da qualidade
da agua busca quantificar as concentragdes de constituintes nos corpos d’agua através de

funcGes matematicas.

Os modelos podem ser classificados quanto a modificacdo de suas variaveis no tempo
e no espaco. Em relacdo a variacdo no tempo, os modelos podem ser classificados em
permanentes e nao permanentes. Os modelos em regime permanente desconsideram a
variacdo no tempo das variaveis envolvidas no processo, enquanto que os modelos em regime
ndo permanente levam em conta essa variacdo. Os modelos em regime permanente podem
ainda ser uniformes, considerando a velocidade ao longo do rio constante, e ndo uniformes,
com a velocidade varidvel (SILVA, 2002). Ja em relacéo a escala espacial, os modelos podem
ser classificados em: concentrados, unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais
(TUCCI, 2005).

Outra possibilidade de classificar um modelo é quanto ao tipo de parametros, desta
forma, os modelos podem ser conservativos e ndo conservativos. O primeiro ndo trata das
reagdes quimicas e bioldgicas no sistema aquatico. No modelo ndo conservativo sdo tratados

0s parametros que podem ser representados matematicamente quanto as reacdes citadas

Os tipos de corpos d’agua considerados na modelagem sdo: lagos e reservatorios, rios
e canais, e estuarios e sistemas costeiros (PEREIRA, 2004). Muitos estudos de modelagem da
qualidade de agua tratam de sistemas que incluem rios ou reservatérios, ou os dois de maneira

integrada.

Para a modelagem da qualidade da agua de rios e corregos, Kannel et al., (2011)
enfatiza alguns modelos, como: SIMCAT (simulation catchment), TOCAT (temporal overall
model for catchment), QUASAR (quality simulation along rivers). Esses modelos,
diferenciam-se quanto aos procedimentos de representacao, os dados de entrada, as suposi¢oes
e na capacidade de modelagem. Outros trabalhos envolvendo a qualidade da agua de rios séo
os desenvolvidos por Scariot (2008) e Piol (2014), que criaram modelos computacionais e

realizaram aplicagdes em diferentes segmentos de rios.

Para o estudo da qualidade da agua em reservatorios, os trabalhos de Janior (2013),
Gastaldini et al. (2002), Lopes et al. (2014) e Pereira e Niencheski. (2004) abordam a

aplicacdo e/ou o desenvolvimento de ferramentas matematica que possibilitam a determinacéo
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de diferentes pardmetros de qualidade de &gua em reservatdrios, a partir de distintos aportes

de efluentes nos respectivos sistemas.

Envolvendo a integracdo sisttmica de rios e reservatorios, € possivel citar o
SisBaHIA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), que envolve um sistema de
modelos computacionais, dentre eles 0 modelo de qualidade de dgua baseado no transporte
Euleriano que permite a determinacgéo de até 11 parametros de qualidade de agua em sistemas
de rios/reservatorios ou trata-los de maneira individual. Tercini (2014), Larentis (2004)
realizaram pesquisas envolvendo a qualidade de &guas em grandes sistemas que integraram

rios e reservatorios.

2.3.1 Modelagem da qualidade da &gua em rios e reservatorios

2.3.1.1 Reservatorios

No ambito da limnologia, os ambientes aquaticos podem ser categorizados em l6ticos
ou lénticos: os primeiros englobam corredeiras, como rios, ja os segundos compreendem
sistemas com dindmica baixa ou agua parada, situacéo tipica de lagos (MARGALEF, 1983).
Um ambiente intermediario também pode ser inserido na citada classificacdo, onde se
enquadram os reservatérios artificiais, construidos para diversas finalidades, cuja velocidade
e tempo de residéncia dependem tanto das caracteristicas hidroldgicas da bacia hidrografica

guanto de regras operacionais e de manejo (WETZEL,1981).

Enquanto os lagos naturais ocupam depressdes, 0s reservatorios sdo formados a partir
do barramento proposital de vales de rios, possuindo, desta forma, dessemelhanca quanto a
idade, morfologia, formato, formas de utilizacdo e comportamento limnoldgico
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Os estudos relacionados a qualidade da agua em reservatorios buscam formular
matematicamente 0s conceitos intrinsecos desses sistemas. Apesar das dificuldades no
equacionamento dos fenémenos hidrologicos, fisicos, quimicos e biologicos presentes em um
sistema aquatico, os modelos permitem agrupar tais processos de maneira simples e pratica
(JUNIOR, 2013). Segundo Gastaldini e Mendonca (2001), a utilizacio desses modelos oferta
a possibilidade de simular eventos, identificando fatores que afetam a qualidade e/ou o volume

de agua armazenado, as condicdes futuras e as alternativas propostas para o sistema, podendo
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serem empregados para fins de pesquisa (compreensdo de fendmenos, por exemplo) e

gerenciamento (uso pratico).

Evidenciando aspectos acerca da modelagem da qualidade da agua em reservatorios,
Chapra (1997) classifica os mesmos a partir de determinadas fei¢cbes e peculiaridades
caracteristicas de cada vertente. Quanto a forma, podem ser alongados ou dentriticos (com
muitos afluentes ao reservatorio); em relacdo ao tamanho, classificam-se em pequenos (tempo
de residéncia inferior a um ano) e grandes (tempo de residéncia superior a um ano), além de
rasos (profundidade inferior a 7 metros) e profundos (profundidade superior a 7 metros). Os
profundos tendem a sofrer o processo da estratificacdo em determinados periodos do ano. A

Figura 3 ilustra as classificacdes destacadas.

Figura 3 — Esquemas de segmentacdo utilizados na modelagem de reservatorios.

(a) Mistura completa (b) Profundo, verticalmente
segmentado
/
(c) Dendritico, lateralmente (d) Alongado,
segmentado longitudinalmente segmentado

(e) Varias dimensdes,
longitudinaimentee
verticalmente segmentado

Fonte: Chapra (1997).

A representacdo matematica dos processos envolvidos nos estudos de qualidade da
agua é alicergada no principio da conservacdo da massa. O balanco de massa em um volume
de controle, evidenciando os fluxos de entrada e saida de um determinado constituinte além

do seu acumulo, pode ser expresso por meio da Equacéo 2:
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d(C * V)
— =0 Co— QrCHX sV — X 5V 2

Onde C corresponde a concentra¢do de um composto em um tempo t, V o volume do
reservatorio (reator) considerado, Co concentracdo afluente do composto, Qo & a vazéo
volumétrica afluente ao reservatorio, Q a vazdo volumétrica defluente do reservatério, t o
tempo e os termos Xp e Xc envolvem as taxas de reagdo de produgdo e consumo do composto
em quest&o.

Para simplificacbes matematicas, muitos modelos consideram a variagdo do volume
do reservatorio em funcdo do tempo como sendo nula. Desta forma, a Equacdo 2, a partir da
consideracdo acerca do volume, resulta em uma forma simplificada do balanco de massa.
Como a Unica dimensdo é o tempo, o formam-se equacdes diferencias ordinérias, possuindo
solucdo matematica mais simplificada. Como sera encontrado nos escritos posteriores desse
documento, o modelo proposto e aplicado permite o incremento de ajustes que representam a

variacdo do volume dos reservatorios com o tempo.

Caso a parcela dV/dt ndo seja considerada constante, a expressao 2 pode assumir a

seguinte forma:

dc av
$=<—E*C+Q*CO—Q*C+X,,*V—XC*V)*V'1 (3)

Muitas vezes é necessario verificar a influéncia das concentracdes de constituintes
inseridos no reservatdrio a partir de uma vazdo proveniente de um reservatorio a montante.
Quando tais préaticas sdo demandadas, tem-se sistemas de reatores acoplados em séries

(reatores em Feedforward).

No caso de reatores em Feedforward, o balanco de massa para os reatores, nas

condigdes estabelecidas, pode ser realizado a partir das seguintes equacoes:

d(Cy* Vi)
Reator 1 > ———== (Qo * Co + Wiy ) = (Quz * €+ Ky Vi % C1) (4)
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d(C, x V)

Reator 2 - —ar (Q12 *Cp + WZ(T)) = (Q23 % G + Ky x Vy % (3) ®)
d(Cs * V.

Reator 3 — % = (st *C + Ws(T)) —(Q34 % C3 + K3 % V3 C3) (6)

Em que Cy, C2 e C3 correspondem as concentragdes nos reatores no intervalo de tempo
t, V1, V2e V3 0s volumes dos reservatdrios no instante de tempo t, Qo e Co a vazao volumétrica
e concentracdo de um determinado elemento afluentes ao primeiro reator, Wi, W2 e W3 as
cargas imputadas em cada um dos reatores, Q12 € Q23 as vazdes defluentes do segundo e
terceiro reator, respectivamente, e, por fim, K1, Kz e Kz 0s coeficientes cinéticos de reagdo

para os trés reservatorios.

Outra situacdo passivel de ocorrer é quando dois ou mais reservatérios sao conectados

entre si, 0 que caracteriza um sistema com retroalimentagdo, ou Feedback.

Para a reatores em Feedback, os balancos de massas para os reatores sdo equacionados

a seguir (com os parametros ja nomeados anteriormente):

a(C, =V,
Reator 1 — %= (Qo*Co+W1(T)+Q21*Cz)_(Q12*C1+K1*V1*C1) ()
d(C, * V.
Reator 2 — %: (Q12*C1+W2(T)+Q32*63)_(Q23*C2+K2*V2*62+Qz1*cz) ®)
d(Cs * V.
Reator 3 — %= (Q23*Cz+W3(T))_(Q34*C3+K3*V3*C3+Q32*C3) 9)

Para um mesmo reservatorio, podem existir contribuicbes de dois ou mais
reservatorios a montante, bem como o mesmo pode regularizar vazdes para barramentos a
jusante. Assim, 0s incrementos de entrada e saida devem ser computados tanto nas equagdes
para sistemas em Feedforward como para reatores em Feedback. A Figura 4 representa uma

ilustracéo de sistemas de reatores, em Feedforward e Feedback, com mdltiplas contribuices.
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Figura 4 — Sistemas de reatores em Feedforward e Feedback com mdltiplas contribuicdes

(a) Reatores em Feedforward

(b) Reatores em Feedback

Fonte: Chapra (1997).

2.3.1.2 Rios

Um constituinte presente na massa liquida de um curso d’agua, escoando na dirego
longitudinal, pode ser definido como conservativo ou ndo conservativo. Uma substancia
conservativa ndo sofre reducGes devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou seja, a
concentracdo afluente em um volume de controle é analoga ao valor para o efluente
(THOMANN e MULLER, 1987). Ja para substancias ndo conservativas, processos como
sor¢édo, sedimentacdo, ressuspensdo e biodegradacdo influenciam na modificacdo de suas

concentracdes no decorrer das se¢des dos trechos de um rio.

Desta forma, os processos fisicos de transporte de massa, como a difusdo (molecular
e turbulenta) e a adveccéo, devem ser distinguidos dos cinéticos, estes Gltimos responsaveis
pelas alteracdes nas concentragdes de um ou mais elementos nos corpos d’agua (HUBER,
1993). Além disso, tais processos podem ocorrer segundo os trés eixos do corpo d’agua,

prevalecendo o eixo longitudinal (x) para o caso dos rios (VON SPERLING, 2007).

Nos rios, o principal mecanismo de transporte dos constituintes € a advecgéo, que pode
ser descrita como o resultado do movimento unidirecional do fluido, ndo alterando as
caracteristicas das substancias transportadas. Sobre essa perspectiva, a adveccdo move 0
constituinte de montante para jusante. Rosman et al. (2007) destacam que todo o transporte
resolvivel dentro da escala de interesse € nomeado de advectivo, ao passo que o transporte

ndo resolvivel é o difuso.
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A difusdo diz respeito ao movimento da massa a partir do deslocamento aleatorio da
mistura. Esse transporte causa espalhamento e diluicdo do constituinte ao longo do tempo,
com desprezivel movimento do seu centro de massa. Quando tratada a nivel microscépico
destaca-se a difusd@o molecular, resultando do movimento Browniano das moléculas de agua.

J& para uma escala maior, 0 movimento aleatério ocorre por meio da difusdo turbulenta.

Os processos fisicos e bioguimicos, relativos a conversao e consumo, protagonizam as
modificagdes na massa das substancias ndo conservativas. Entre os de natureza fisica, €
cabivel mencionar a sedimentacdo e ressuspensdo de formas de alguns elementos encontrados
na massa liquida, como, por exemplo, sedimentacdo de fésforo inorganico e ressuspensdo de
nitrogénio amoniacal. Os bioguimicos podem ser representados pelo consumo biolégico,

decaimento bacteriano, competicdo interespecifica ou intraespecifica, entre outros.

Caso seja assumida a hipdtese de que a influéncia difusiva seja desprezivel, se
comparado a advectiva, pode ser aceito o modelo hidraulico de fluxo em pistdo (dispersao
nula). Este fluxo € comumente utilizado para representar rios, que possuem uma elevada
relacdo comprimento-largura, apresentando, desta forma, uma disperséo longitudinal minima.
Neste conceito idealizado, as particulas entram em uma extremidade do reator, passam através
da extensdo do comprimento do mesmo, sendo descarregadas na outra extremidade, ndo
ocorrendo misturas longitudinais. As reacdes ocorrem a medida que uma se¢do transversal

hipotética flui em direcdo a jusante.

Estabelecendo uma condi¢do de mistura perfeita entre uma contribui¢do pontual e o
rio receptor, a equacao geral para a mistura € uma média ponderada entre concentracdes e
vazOes dos dois componentes que se misturam. A concentracdo de um determinado

constituinte, ap6s a mistura instantanea entre os componentes, € dada pela seguinte expressao:

=Q1*C1+Q2*C2
Q+Q

(10)

Em que:
Co: concentragdo da mistura (mg.L ™ ou g.m™);

C1: concentracéo do constituinte presente a montante do ponto de langamento (mg.L™*

ou g.md);
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C2: concentragéo do constituinte presente na vazéo de contribuicdo (mg.L ou g.m)
Qu: vazdo a montante do ponto de langamento (m3.s, m3. h' ou L.s);
Q2: vazo de contribuicio (m3.st, m® htou L.s);

Para substancias ndo conservativas presentes em ambientes aquaticos, a cinética de
reacdo € um parametro relevante a ser elencado nas etapas de modelagem. A relacéo entre a
taxa de reacdo, a concentracdo do elemento em questdo e a ordem da reacdo é dada pela

expresséo:

r=Kx(Cn" (11)

Onde:

r: taxa de reacdo (M.L3.T?);

K: constante de reacéo (T™):

C: concentragdo do elemento (M.L?);

n: ordem da reacao.

As ordens de reacdo mais comumente empregadas na modelagem da qualidade da agua
sdo as de ordem zero e de primeira ordem. Na reacdo de ordem zero, a taxa de reacédo
independe da concentracdo do elemento, sendo, desta forma, a mesma para qualquer
concentracdo do elemento. As de primeira ordem possuem uma taxa de reacdo diretamente
proporcional a concentracdo do elemento, em assim sendo, ao longo de um trecho de um rio,
a taxa de alteracdo da concentracao do elemento em questdo é proporcional a concentragdo do
mesmo no dado instante. As reacdes de primeira ordem séo de fundamental importancia para
aengenharia ambiental, uma vez que a modelagem de constituintes (DBO, fosfatos, nitrogénio
e coliformes) é baseada nesta cinética, tanto para o decaimento como para a formacao de

elementos.

Além das equacbes que tratam do comportamento de certos constituintes na dgua e da
mistura do efluente com o corpo receptor, a capacidade de um rio assimilar as cargas dos
efluentes lancados merecem ser elucidadas em estudos acerca desse tema. Um rio com
reduzida capacidade de diluicdo certamente sofrera de maneira mais intensiva os efeitos da

poluicdo, em contrapartida, um rio de grande vazdo, recebendo uma pequena contribuigéo de
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esgotos, podera ndo sentir impactos importantes (VON SPERLING, 2007). Neste contexto, 0
calculo de fatores como a razéo de diluicdo pode fornecer informacdes préticas acerca do

impacto do langamento de esgotos nos cursos d’agua.

Estudos envolvendo outorga e cobranca por langamentos de efluentes em corpos
hidricos também tem voltando sua aten¢do para a 6tica da capacidade de um corpo d’agua em
receber determinada carga de materiais. A metodologia desenvolvida por Ribeiro e Lanna
(2003) possibilita identificar a vazdo méaxima permitida pelo enquadramento, o calculo da
vaz&o necessaria para diluir a carga lancada, obedecendo a concentracdo méxima permitida
pela classe do corpo hidrico em questdo, além da definicdo de critérios de racionamento para
situacdo em que a vazdo disponivel ndo é suficiente para a demanda. Mais recentemente,
Teodoro et al. (2013) incorporaram no modelo QUAL-UFMG o caélculo das vazdes de
diluicdo e um balango quali-quantitativo no langamento de efluentes, juntamente com o0s

custos intrinsecos dessa prética.

Assim, tanto para rios como para reservatorios a modelagem dos mais variados
elementos, respeitando as caracteristicas hidraulicas e morfolégicas dos mesmos, oferta um
apoio na tomada de decisfes no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, seja em nivel

de subsistemas, ou em escalas de bacias hidrogréaficas.

2.4 Nitrogénio em areas agricolas — importancia, disponibilidade e balanco no solo

O nitrogénio € um elemento notavel em varios aspectos, sendo, para muitas culturas,
0 nutriente requerido em maiores quantidades, além de ser o mais oneroso. Devido a
ocorréncia de um grande numero de reacbes quimicas e bioldgicas, juntamente com a
dependéncia de condi¢cdes ambientais especificas, 0 manejo do nitrogénio na producédo

agricola é uma laboriosa tarefa.

Nas plantas, o nitrogénio é integrante das moléculas das proteinas (por fazer parte dos
aminoéacidos), alem de estar presente na constituicdo de compostos como a purina, pirimidina,
pafininas e coenzima. Outro fator que reforca a relevancia do nitrogénio na atividade vegetal
¢ a participacdo desse macronutriente na sintese da clorofila, tornando-o indispensavel
também na atividade fotossintética. Para Malta (2009), a falta de nitrogénio influencia

significativamente a produtividade agricola, sendo um fator limitante para o desenvolvimento



54

das culturas. Desta forma, critérios diretos de essencialidade classificam o nitrogénio como
um nutriente vital para o metabolismo vegetal (CARVALHO, 2005).

O nitrogénio é encontrado no solo basicamente nas formas organicas e inorganicas. A
forma predominantemente encontrada no solo é a organica, que pode estar presente como
aminoacidos, acidos humicos, &cidos fulvicos, agucares nitrogenados e outras proteinas.
Segundo Malavolta (1986), a maior parte do nitrogénio presente no solo parece estar ligado a
lignina (um derivado do carboidrato) como um complexo ligno protéico. O mesmo autor
menciona que, em média, um hectare de solo brasileiro com profundidade de 30 cm pode
possuir de 1000 a 15000 Kg de nitrogénio total. Deste total, apenas 25 Kg corresponde a fragéo

mineral.

Entre as formas inorgénicas de nitrogénio presentes no solo, é possivel citar o ion
amonio (NH4"), a aménia (NHs3), o nitrito (NO2"), o nitrato (NO3’), 0 6xido nitroso (N20), 0
oOxido nitrico (NO), o didxido de nitrogénio (NO2) e o nitrogénio diatdmico (N2). As formas
nitricas e amoniacais possuem maior relevancia, por serem as principais formas de nitrogénio
disponiveis no solo para serem assimilados pelos vegetais, assim, as transformacdes de formas

organicas a inorganicas, e vice-versa, sdo de grande importancia.

Dois processos afetam o nitrogénio no solo, sdo eles: a mineralizagdo e a imobilizagéo.
A mineralizag&o consiste na conversdo do nitrogénio organico para formas minerais, enquanto
que a imobilizacdo envolve a passagem do nitrogénio mineral para as formas organicas. Os

dois processos podem ocorrer simultaneamente (RAIJ, 1983).

Por meio da mineralizacdo, a matéria organica do solo é decomposta, ocorrendo a
liberacdo de gas carbdnico e formas minerais de nitrogénio, enxofre e fosforo. A liberacao de
nitrogénio é favorecida por valores baixos da relacdo C/N (carbono/nitrogénio) da matéria

organica.

A imobilizacdo de nitrogénio consiste na incorporacdo de sua forma mineral ao
protoplasma dos microrganismos. O processo é favorecido em solos com relagdo C/N muito
acima daquela encontrada em solos cultivados bem drenados, que se situa em torno de 10, ou

quando s&o incorporados ao solo restos organicos frescos com elevada relacdo C/N.

A mineralizacdo do nitrogénio organico ocorre por meio de uma série reacles
protagonizadas por microrganismos. Durante a mineralizacdo do nitrogénio, ocorre a lenta

transformacéo do nitrogénio da matéria organica em NHa", liberando-o para o solo, onde pode
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ficar fortemente absorvido ou relativamente imdvel, podendo também ser utilizado pelas
plantas, movido para os sedimentos ou convertido em nitrato. O nitrato, por sua vez, pode ser
absorvido pelas plantas, lixiviado para fora da zona de absor¢édo das raizes ou ser convertido

em nitrogénio gasoso, sendo perdido para a atmosfera (BOEIRA, 2004).

Entre os processos que envolvem a interagdo do nitrogénio em agrossistemas, a
nitrificacdo e a desnitrificacdo merecem destaque especial. Segundo Tisdale et al. (1985), a
nitrificacdo pode ser entendida como uma oxidacdo bioldgica em que o amodnio, tanto
proveniente da mineralizagdo da matéria orgénica do solo, quanto o de fertilizantes amidicos
ou amoniacais é convertido a nitrato por microrganismos presentes no solo. Basicamente, esse
processo pode ser dividido em duas etapas, na primeira ocorre a formacéo de nitrito por acéo
das bactérias Nitrossomonas e na segunda, por meio da acdo das bactérias do género
Nitrobacter, o nitrito é convertido a nitrato. Nos dois casos, as bactérias sdo
quimioautotroficas — fixam CO2 com a energia obtida nas reaces - e aerobias.

Microrganismos heterotroficos como bactérias, fungos e actiomicetos podem mediar
as reacOes de nitrificagdo, porém, no sistema solo, as nitrobactérias sdo consideradas mais
efetivas e representativas (BUCKMAN e BRADY, 1969).

Dos fatores fisicos, quimicos e biolégicos que influenciam na nitrificacdo no solo, os
mais impactantes na ocorréncia natural desse processo séo textura, umidade, aeracdo, pH e a
temperatura do solo. O devido conhecimento desses fatores, e das interagdes entre 0S mesmos,
é um importante aliado para a adocdo de medidas operacionais de controle da nitrificacdo no
solo (SAHRAWAT, 2008).

Além de ser responsavel pela liberacdo de nitrato, a nitrificacdo fornece ao solo ions
de hidrogénio, que pode contribuir significativamente para redu¢des acentuadas no pH dos
solos agricolas, principalmente aqueles adubados com fertilizantes nitrogenados amoniacais
(SIMEK, 2000).

Em solos com boa drenagem e com reacdo neutra a levemente acida, caracteristica
assidua de muitos solos brasileiros, ocorre predominancia do nitrogénio da forma nitrica
(NO3"), uma vez que a velocidade de oxidacdo do NO é superior a do NH4* (TISDALE et
al., 1985). A assertiva anterior pode ser explicada, em parte, pelo baixo ganho energético
proveniente da oxidagdo do NO2 a NOs', cerca de 18 Kcal/mol, comparado aos 65 Kcal/mol
para a oxidacdo do NH4™ a NO,. Assim, as bactérias do género Nitrobacter tém de processar
maior quantidade de substrato para sobreviver (CANTARELLA, 2007).
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Preocupac0es especiais com a forma nitrica envolvem as dificuldades de sua fixacéo
nas particulas do solo, permanecendo em solucédo e podendo ser facilmente lixiviado, além de
estarem susceptiveis a perdas por desnitrificacdo. De acordo com Cantarella e Marcelino
(2008), a lixiviacdo ocorre devido a predominancia de cargas negativas na camada superficial
do solo e a baixa interagdo quimica do NO3" com os minerais do solo, que fazem com que esse
anion seja perdido, acompanhando o movimento descendente da agua que percola no perfil
do solo. Ja em relacéo as formas amoniacais, as principais perdas decorrem dos escoamentos
superficiais ou processos erosivos, uma vez que se encontram comumente aderidos nas

particulas de solo.

A forma de nitrato apresenta um grande potencial poluidor, podendo comprometer a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Além disso, 0 seu consumo por meio das
aguas de abastecimento esta associado a dois efeitos adversos a satde publica: a inducdo a
metemoglobinemia, especialmente em criangas, e a formacdo potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al., 1992).

A desnitrificacdo é um processo de reducdo bioldgica em que bactérias facultativas,
principalmente dos géneros Pseudonomas sp. e Micrococcus sp., em ambientes alagados e
com baixas concentracdes de oxigénio, transformam a forma nitrica assimilavel pela planta

em formas gasosas (NO, N20O, N2) que se perdem para a atmosfera.

Juntamente com 0s processos descritos anteriormente, a compreensao das entradas e
saidas de nitrogénio em agrossistemas é de grande interesse para a determinacdo da quantidade
desse nutriente disponivel para ser arrastada por um escoamento superficial proveniente de
precipitacGes atmosféricas. Os aportes de nitrogénio podem ser provenientes da adubacdo
quimica (fertilizantes), da adubac¢édo organica, da fixacdo bioldgica, da deposi¢do atmosférica
e de residuos culturais. Além da desnitrificacdo e da lixiviacdo, as perdas de nitrogénio no
solo podem ocorrer a partir do percentual removido pela cultura, da volatilizacdo da forma

amoniacal da amonia e escoamento para corpos hidricos superficiais (MALTA, 2009).

Em &reas agricolas, o balanco de nitrogénio quantifica o equilibrio entre o nitrogénio
fornecido ao sistema e o removido do mesmo, em hectares de area agricola. Desta forma, o
balanco de nitrogénio deve estar associado a areas com atual atividade agricola,
potencialmente fertilizadas, para evitar um viés em paises com grandes areas disponibilidade

de areas, mas que ndo sdo utilizadas (OECD, 2001).
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A Organizacdo para Cooperagdo de Desenvolvimento Econdémico (OECD, 2001),
adota um balanco anual de nitrogénio baseado em seu ciclo. Desta forma, o balango desse
nutriente na superficie do solo é calculado pela diferenca entre as entradas e saidas anuais. Em
relacdo as entradas, sdo considerados os seguintes aportes: fertilizacao inorganica, fertilizacdo
organica, nitrogénio proveniente da fixagdo bioldgica, matéria organica reciclada, nitrogénio
associado aos residuos culturais e os aportes da deposicdo atmosférica. J& as perdas de
nitrogénio envolvem a parcela removida pelas culturas. O balango de nitrogénio promovido
pela OECD néo envolve todas as possiveis perdas desse elemento no sistema, sendo priorizado
a interacdo solo-agua. Assim, as liberacdes de nitrogénio para a atmosfera, pela volatilizagao
da amonia e desnitrificagdo, ndo sdo contabilizadas.

Aplicacdes de metodologias para o balan¢o de nitrogénio em areas agricolas (em
diferentes escalas) sdo encontradas em publica¢do da Food Agriculture Organization - FAO
(2003). Estudo realizado para a verificacdo da deplecdo de nutrientes no solo da Africa
Subsariana, entre 0s anos 1983 e 2000, tomou como base, para o balanco de nitrogénio, as
entradas pela fertilizacdo organica e inorganica, deposicdo atmosférica, fixacdo bioldgica e
sedimentacdo; ja para as saidas, foram computadas as perdas pela remoc¢do das culturas,
formacéo do residuo cultural, lixiviacdo, perdas gasosas e erosdo. Desta forma, foi verificada

uma reducao da fertilidade do solo nos paises estudados.

2.4.1 Fertilizagio nitrogenada

A partir da década de 1830, estudos conduzidos por Jean-Baptiste Boussingault
mostraram que o valor nutricional de um fertilizante era proporcional ao seu contetdo de
nitrogénio. De maneira similar, os pesquisadores John Bennet Lawes e Joseph Henry Gilbert
concluiram que fertilizantes contendo nitrogénio (e também fésforo) eram fundamentais para

0 aumento da produtividade em culturas de grédos como trigo e milho.

Devido as dificuldades de recomendacdo de nitrogénio com base na anélise de solo, a
quantidade deste nutriente tem sido estudada e recomendada regionalmente com base na curva
de calibracdo, levando em consideracdo o tipo e manejo do solo, a produtividade esperada e,
em algumas situacdes, os teores foliares do elemento (MELO et al., 2011).

Na literatura, trabalhos como Embrapa (2010) e Ferreira Filho et al., (2013) fornecem

informac0Oes acerca da fertilizacdo nitrogenada para a goiaba e a mandioca. Ja para fruteiras
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tropicais do Brasil, a Embrapa (EMBRAPA, 2009) estabelece, entre outros aspectos, niveis
de fertilizacdo para a nutricio mineral dessas culturas. Todas essas recomendagOes de

fertilizacdo sdo baseadas, principalmente, na produtividade esperada.

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a ureia (IFA, 2013).
Esta fonte se destaca devido a sua elevada concentragdo de nitrogénio que, por outro lado,
reduz o custo de transporte além possuir alta solubilidade e facilidade de mistura com outras
fontes. No entanto, a ureia possui grande suscetibilidade a volatilizacdo de amonia, um tipo
de perda que é mais intensificado em paises de regides tropicais, como o Brasil, onde ha
predominio de altas temperaturas na maior parte do ano (Frazdo et al., 2014).

2.4.2 Nitrogénio na agua de irrigacéo

A qualidade da &gua para irrigacdo nem sempre é definida de maneira meticulosa.
Muitas vezes esse aspecto é representado pela salinidade ou por meio da condutividade
elétrica da agua. No entanto, para que se possa fazer correta interpretacdo da qualidade da
agua para irrigacdo, os parametros analisados devem estar relacionados com seus efeitos no
solo, na cultura e no manejo da irrigacdo, 0s quais serdo necessarios para controlar ou

compensar os problemas associados a qualidade da agua (SILVA et al., 2011).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da agua, sendo
0 aspecto da qualidade muitas vezes negligenciado em projetos de irrigacdo. Algo que
corrobora com a afirmacdo anterior é o fato de que, no passado, as fontes de dgua eram
abundantes e de qualidade satisfatdria, situacdo que vem sendo modificada de maneira
acelerada com o passar dos anos. Com a deterioracdo da qualidade das &guas, 0s projetos
antigos e os recentes inclinam-se a recorrer s aguas de qualidade inferior. Desta maneira, um
planejamento adequado deve existir, assegurando o melhor uso possivel das dguas (AYERS
e WESTCOT, 1999). A utilizacdo apropriada da &gua de irrigacdo pode assegurar aos
produtores melhor desenvolvimento das plantas, produtos de qualidade superior e maior
produtividade (ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

Nutrientes como 0 nitrogénio, presentes na agua, podem amenizar as quantidades
fornecidas por fertilizantes nitrogenados, embora, a fertirrigacdo (aplicacdo de fertilizantes
via agua de irrigacdo) pode possibilitar a substituicdo do sistema de adubacdo tradicional
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(SOUSA et al., 2002). Deve ser destacado que a concentracdo de nitrogénio, ou fdsforo, na
agua de irrigacdo deve respeitar a classe em que o corpo hidrico esta enquadrado, j& que a
mesma € extraida de fontes como rios ou reservatorios (excecdo deve ser dada quando a

técnica fertirrigacdo é empregada).

Por ser um macronutriente essencial no balanco de massa no solo, a entrada de
nitrogénio pela vazao destinada ao suprimento das necessidades agricolas deve ser mensurada,

seja por meio de analises laboratoriais, ou a partir da modelagem da qualidade da agua.

2.4.3 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é a conversao do nitrogénio atmosférico em
formas assimilaveis pelos organismos vivos, sendo considerada o segundo processo biolégico
mais importante do planeta, depois da fotossintese (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A FBN
é realiza por meio de um complexo enzimatico denominado nitrogenase, presente apenas em

alguns microorganismos procarioticos, conhecidos como diazotroficos.

Além de promoverem a FBN, as bactérias diazotréficas sdo relevantes para a produgédo
de reguladores de crescimento e de sideréforos e a solubilizacdo de fosfatos, entre outros
beneficios para as plantas (BHATTACHARYYA e JHA, 2012). Desta maneira, ha
inoculantes comerciais para culturas, com essas bactérias, em todo o mundo (BREDA, et al.,
2016).

De acordo com o tipo de relacdo que os microrganismos diazotroficos estabelecem
com as plantas, eles podem ser classificados em simbidticos (que desenvolvem uma
associacao mutualistica com seus hospedeiros) ou associativos (que habitam o interior ou a
superficie dos tecidos) (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Dentre eles, a associacdo simbidtica
entre espécies da familia das leguminosas e as bactérias diazotréficas (conhecidas como
rizobios) é o sistema mais bem estudado. A associagdo de bactérias diazotréficas a gramineas
também pode ser vantajosa, possibilitando, por exemplo, reduzir a aplicacdo de adubos
nitrogenados (FERNANDES et al., 2013).

Avaliando a cultura do milho, Lana et al., (2012) concluiram que em resposta a
inoculagdo com Azospirillum brasilense, sem o incrementa da fertilizagdo nitrogenada,

proporcionou incrementos na produtividade de 15,4 e 7,4%, para as safras 2000/2001 e
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2002/2003, respectivamente. A inoculagdo proporcionou produtividade semelhante aquela
obtida com 100 kg ha™ de N em cobertura, na safra 2000/ 2001.

Estudando determinados sistemas de cultivo, Paulino et al., (2009) verificaram que,
em dois cortes, a crotalaria (Crotalaria juncea) forneceu 149,5 kg ha-1 por ano de N, com
96,5 kg derivados da FBN. A gliricidia (Gliricidia sepium) com trés podas anuais forneceu
56,4 e 80,3 kg ha-1 por ano de N, com 45 e 64 kg derivados da FBN, em dois anos

consecutivos.

Embora muitos trabalhos brasileiros evidenciarem a eficiéncia da inoculagdo de
bactérias especificas para a fixacdo de N2 em diversas leguminosas (feijao, ervilha, gréo de
bico, etc.), apenas na cultura da soja essa pratica € rotineiramente utilizada. De acordo com
Hungria et al. (2013), mais de 97% dos inoculadores contendo Riz6bios comercializados no
Brasil sdo destinados a cultura da soja. Sendo assim, caso a soja ndo seja selecionada para o

cultivo, a parcela NFB pode ser desprezada do balanco.

2.4.4 Nitrogénio no residuo cultural

O plantio direto, sistema conservacionista de manejo, que mantém os residuos
culturais na superficie do solo, constitui uma importante técnica para a manutencdo e
recuperacdo da capacidade produtiva de solos manejados convencionalmente e de areas
degradadas (TORRES et al., 2005), além do mais, pode ser um importante meio para reduzir
custos de producdo de (TEIXEIRA et al., 2012). No entanto, a disponibilidade desses

nutrientes as plantas é um fator pouco estudado (MALUF et al., 2015).

A manutencao e decomposicao de residuos das culturas agricolas na superficie do solo
contribuem para que parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas retorne ao solo, podendo

ser aproveitados por culturas subsequentes (MALUF et al., 2015).

A liberacéo de nitrogénio dos residuos culturais do consorcio entre centeio e ervilhaca
peluda foi avaliada por Ranells e Wagger (1996), os quais constataram que a quantidade de N
liberada obedeceu a seguinte ordem: ervilhaca peluda > ervilhaca peluda + centeio > centeio.
Nesse mesmo trabalho, o N liberado dos residuos culturais do consorcio, nos primeiros 15

dias, foi 13,4 % menor do que aquele encontrado no tratamento com ervilhaca solteira.
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Maluf et al. (2015) observaram que a taxa de recuperagdo de alguns nutrientes, como
o nitrogénio e o fosforo, dependentes do tipo de residuos cultural, principalmente do contetdo

de cada nutriente, do teor de argila e do tempo.

O Committe on Long-Range Soil and Water Conservation Policy, National Research
Council (1993), para representar a participacao do residuo cultural no balando de massa em
areas agricolas, considerou que os nutrientes que retornam ao solo por meio dos residuos
culturais € o mesmo para formar o residuo no ciclo seguinte. Malta (2009) também adotou

essa simplificacdo para o balanco de massa no solo.

2.4.5 Deposicado atmosférica de nitrogénio

A composi¢do quimica da dgua da chuva retrata as caracteristicas da massa de ar
através da qual atravessam as gotas de chuva durante a precipitacdo. Evidéncia disso € a
variacdo da composi¢cdo quimica da &gua da chuva no decorrer de um evento de precipitacdo
(de MELLO, 1988). Sendo assim, as deposic¢des atmosféricas de nitrogénio podem representar
um importante papel na remocdo e transferéncia dos nutrientes e poluentes da atmosfera para
os diferentes ecossistemas terrestres (VITOUSEK et al., 1997; MATSON et al., 1999).

2.4.6 Remocéo de nitrogénio pelas culturas

O nitrato e o aménio sdo as formas de nitrogénio inorganico mais absorvidas pelos
vegetais superiores, sendo que o conteldo de nitrogénio requerido para 0 maximo
desenvolvimento pode variar de 2% a 5% da mateéria seca da planta (MARSCHNER, 1995).
A absorgdo de nitratos torna-se mais acentuadas em solos poucos &cidos e bem drenados, onde

a nitrificacdo ocorre de maneira intensa (SA, 1999).

Coelho e Franca (1994) afirma que o conhecimento da dindmica de absorcdo de
nutrientes durante o desenvolvimento da planta é uma ferramenta de grande relevancia. Para
0 mesmo autor, embora a marcha de absorcdo de nutrientes sofra influéncia do clima,
cultivares e sistemas de cultivo, de modo geral, é possivel afirmar que a absor¢do dos
nutrientes € em funcdo do ciclo das culturas na translocagdo das folhas e dos caules para

Orgaos reprodutivos.
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Segundo Paul e Beuchamp et al., (1996), as quantidades de nutrientes extraidas por
uma cultura variam diretamente de acordo com a produtividade desejada. Esta, por sua vez, é
sensivel a disponibilidade hidrica e de nutrientes, condic¢Ges climaticas, manejo das culturas e

do solo, forma de cultivo, entre outros fatores.

Assim, diversos autores relacionam a extragéo de nitrogénio com a produtividade. No
Quadro 5 encontram-se dados referentes a quantidade de nitrogénio removido para diversas

culturas, em funcéo, basicamente, da taxa de producao das mesmas.

Quadro 5 — Absorcao de nitrogénio para determinadas culturas.

Cultura Nitrogénio Removido Referéncia
Goiaba 66,8 Kg.ha Natale et al. (2002)
Caju 22 g.Kg* Kernot (1998)
Milho 16,4 Kg.ton? USDA (2003)
Arroz 13,9 Kg.ton? USDA (2003)
Sorgo 18,7 Kg.ton? USDA (2003)

2.4.7 Nitrogénio removido por escoamento superficial

As precipitacdes intensas que provocam escoamentos superficiais sdo responsaveis
pelo transporte de espécies quimicas aos corpos de aguas superficiais proximos. Sistemas
convencionais de preparo do solo (areas descobertas e fisicamente degradadas) sofrem
elevada erosdo hidrica em decorréncia da energia de impacto das gotas da chuva que
desagregam e transportam particulas de solo, principalmente pelo salpicamento (REICHERT
e CABEDA, 1992). Em éreas rurais, 0s principais fatores atuantes sdo os atributos fisicos e
quimicos do solo, juntamente com manejo agricola desenvolvido pelos produtores
(KAUFMANN et al., 2014). A aplicacdo de fertilizantes, principalmente quando ndo é
efetuada sua incorporacdo no solo, potencializa as perdas de nutrientes via escoamento
superficial (SOILEAU et al., 1994).

Diversos estudos tém tratado da qualidade de aguas superficiais e a erosdo do solo
(POTE et al., 1999; GUADAGNIN et al., 2005; LOBATO et al., 2009), destacando que a

perda de nutrientes nesses sistemas ambientais sofre grande influéncia da eroséo hidrica, uma
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vez que eles sédo transportados pela enxurrada, associados aos sedimentos ou dissolvidos na

agua.

O nitrogénio perdido pelo escoamento superficial pode estar tanto na forma soltvel
como na forma particulada (organico + amoniacal). Formas solUveis, principalmente o nitrato,
normalmente estdo presentes em baixas concentracdes no escoamento superficial, enquanto
que o nitrogénio particulado € encontrado em maiores niveis (SMITH et al., 1990;
SHARPLEY et al., 1987). Grande parte do nitrogénio amoniacal é perdido pelo escoamento

superficial e processos erosivos, ja que essas formas estdo fortemente aderidas no solo.

A concentracdo de determinado nutriente nas vazdes superficiais varia,
principalmente, devido a sua presenca no solo, que € influenciada pelo tipo de solo, pelas
adubacdes e pelas caracteristicas do manejo empregado (SCHICK et al., 2000b;
GUADAGNIN, 2003). A quantidade total do nutriente transportado pela eroséo hidrica, no
entanto, depende da sua concentracdo no material erodido e do volume total desse material
perdido pela erosdo (SEGANFREDO et al., 1997; SCHICK et al., 2000b; BERTOL et al.,
2003; GUADAGNIN, 2003).

2.4.8 Lixiviacdo do nitrogénio para dguas subterraneas

A lixiviagdo é um processo caracterizado pelo movimento de ions de camadas
superiores do solo para camadas inferiores. Desta forma, esse mecanismo determina perdas
de nutrientes da zona radicular para camadas mais profundas do perfil do solo, tornando-o0s
indisponiveis para as culturas (SANTOS, 2011).

Do nitrogénio disponivel as plantas, a lixiviacdo de nitrato é considerada a principal
perda (ERREBHI et al.,1998). Ela é influenciada diretamente pelos fatores que regulam o
fluxo de &gua no solo e pela concentracédo de nitrato na solucdo (WHITE, 1987). Fatores como
sistema de preparo do solo, tipo de solo, precipitacdo e forma de aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados podem influenciar tanto o fluxo de dgua quanto a concentragdo de nitrato na
solucéo do solo.

Em solos com carga liquida negativa, grande parte do amdnio é adsorvido
eletrostaticamente. A maioria dos anions, mesmo possuindo 0 mesmo tipo de carga do solo, é
adsorvida por complexos de esfera interna. O nitrato, entretanto, por ter o comportamento de
uma base fraca, tem baixa afinidade pelos centros eletrofilicos dos sitios de adsorcao quimica,

permanecendo, desta forma, na solucdo do solo (MANTOVANI et al., 2007). Esse fato
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justifica a grande propensdo do nitrato ao processo de lixiviagdo e, consequentemente,
contaminacdo de aguas subterraneas.

O potencial de contaminacdo de ambientes devido a lixiviagdo do nitrato tem
motivando pesquisas desde a década de 1980. No Reino Unido, por exemplo, discussdes sobre
os efeitos do aumento dos niveis de nitrato em aguas profundas tem estimulado programas de
pesquisa. De maneira similar, a América do Norte e na Europa vem mostrando maiores
preocupacdes (ADDISCOTT, 2000).

Nesse contexto, as perdas de nitrato nas aguas de drenagem subterranea e seus efeitos,
acurto e longo prazo, precisam ser quantificados, para que melhores préaticas agricolas possam
ser adotadas. (JADOSKI et al., 2010).

2.4.9 Perdas de nitrogénio pela desnitrificacao

A perda de nitrogénio na forma de gases € um importante mecanismo em sistemas de
producdo agricola. As perdas incluem os processos de volatilizacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo, que resultam na liberagdo para a atmosfera de NHs, NO, N2O e nitrogénio
atmosférico (FAO e IFA, 2004). Os fluxos de NO e N2O em solos agricolas sdo grandemente
influenciados pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (FIRESTONE e DAVIDSON,
1989).

A nitrificacdo é realizada por bactérias autotroficas, e depende basicamente de
condicdes aerdbias do solo e da disponibilidade de NH4*. J& a desnitrificacdo ocorre
geralmente em ambientes anaerobios, pela acdo de bactérias heterotroficas anaerdbias
facultativas. Essas bactérias, na auséncia de Oz, oxidam formas organicas de C utilizando o
NOs" como aceptor final de elétrons. Ambos 0s processos podem ocorrer de maneira
simultanea no solo, ocupando zonas com maior ou menor conteldo de dgua (BATEMAN e
BAGGS, 2005).

A disponibilidade de nitrogénio inorgénico e carbono labil, a concentracdo de
oxigénio, além de fatores como pH, textura, temperatura € umidade do solo, influenciam a
atividade microbiologica e a difusdo dos gases, reduzindo ou elevando a producéo e a emissao
de N20 e N2, bem como a razdo N2O:N2. Os processos de geracdo dos gases dependem de

uma complexa interacao entre as propriedades do solo, microrganismos, fatores climaticos e
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praticas de manejo, que podem ser extremamente variaveis no tempo e no espaco (MATHIEU
et al., 2006).

A natureza do fertilizante aplicado também pode influir nas emissGes gasosas
provenientes de areas agricolas. Fertilizantes amoniacais podem participar das emissfes por
meio da nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto que os de carater nitrico somente podem
contribuir a partir da desnitrificacdo. Estudos tem verificado maiores emissées apos o
incremento de formas nitricas, uma vez que as condi¢fes ambientais podem ser desfavoraveis
para a atividade nitrificadora (CLAYTON et al., 1997).

O N20 é um intermediario obrigatorio do processo de desnitrificacdo, embora também
possa ser gerado durante a nitrificacdo. A perda de nitrogénio na forma de N2O reduz a
eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada e pode causar um impacto negativo sobre o meio
ambiente, pois € um dos principais gases do efeito estufa, além de ser um intermediador do
processo da destruicdo da camada de ozonio. O NO tem um importante papel na quimica

atmosférica, influenciando a regulacdo do equilibrio de agentes oxidantes (FAO e IFA, 2004).

Segundo Cantarella (2007), de 5 a 30% de todo o nitrogénio aplicado na forma de
fertilizante pode ser perdido por meio de liberagcdes na forma de N2O. Ja em estudos realizados
por Bouwman (1996), foi verificada uma relacdo linear e positiva entre a quantidade de
nitrogénio aplicado e as emissdes de N.O no solo. Na relagdo citada anteriormente, foi
definido que a cada 100 Kg de N aplicado no solo, 1,25 Kg pode ser perdido na forma de N2O.

Avangos recentes permitiram o desenvolvimento de modelos que possibilitaram
quantificar as parcelas de nitrogénio, nas formas de N2O e NO, perdidas por meio da
desnitrificacdo em sistemas agricolas (LI e ABER, 2000; FAO IFA, 2004; FAO, 2004). De
maneira geral, os modelos que tratam das perdas por meio da desnitrificacdo incluem os
processos importantes para o ciclo do carbono e do nitrogénio, bem como os fluxos de

entradas e saidas associados a esses processos.

2.4.10 Volatilizacdo da amonia

O processo de perda de nitrogénio por volatilizagdo consiste na passagem da amonia
presente no solo a atmosfera (DIEST, 1988). Em areas fertilizadas, essas perdas podem atingir
cerca de 60% do total aplicado (CANTARELA et al., 2008). O manejo do solo e o clima do
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local tem influéncia direta no processo de volatilizagdo da amonia, que tende a ocorrer de

maneira mais acentuada em solos alcalinos, conforme mostrado na Equagéo quimica abaixo.

NHI + OH(_aquoso) - HZO + NH3 (gas) (12)

Em condicGes de campo, a volatilizacdo da amdnia ocorre principalmente devido a
presenca do nitrogénio na matéria organica e da aplicacao de fertilizantes. Esse processo tende
a se desenvolver de maneira rapida, nos primeiros cinco dias de adubacdo (LARA CABEZAS
etal., 1997).

Dos fertilizantes nitrogenados mais aplicados no Brasil, a ureia € a mais empregada,
devido ao elevado contetdo de nitrogénio em sua composi¢ao e 0 menor custo por unidade
do nutriente aplicado (SCIVITTARO et al., 2010). Entretanto, a aplicacéo superficial da ureia
tem como grande desvantagem as significativas perdas por volatilizacdo da aménia. Em
estudo comparativo, Vitti et al. (2007) verificaram que do total de ureia aplicado, cerca de
32% foi perdido, enquanto que para o sulfato de amonio, as perdas foram da ordem de apenas
2%.

A susceptibilidade da ureia a volatilizacdo da amonia esta atrelada a rapida hidrolise
sofrida por esse fertilizante, por meio da acdo da enzima urease, enzima essa produzida por
microrganismos presentes no solo, como bactérias e fungos, além de estar presente em restos
vegetais (REYNOLDS e WOLF, 1987). Na hidrdlise da ureia, a mesma é convertida em
carbonato de amonio, este por sua vez, é facilmente passado para a CO2, 4gua e gas, de acordo

com as equacdes quimicas mostradas abaixo.

CO(NH,), + 2H,0 — (NH,),CO4 (13)
(NH,),C0; - 2NH, + CO, + H,0 (14)

2.5 Fosforo em areas agricolas — importéncia, disponibilidade e balango no solo

O fosforo é um elemento que, assim como o nitrogénio, possui papel fundamental na
produtividade das culturas, tendo significativa influéncia no desenvolvimento do sistema

radicular das plantas (CRUSCIOL et al., 2005), auxilia no aumento da resisténcia das culturas
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a fatores bidticos e abidticos, como estresse hidrico e doencas (LEAO, 2006; SANTOS et al.,
2004; YAMADA, 2002), além de possuir efeitos no metabolismo vegetal, tais como:
transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, regulador de atividades enzimaticas,
respiracdo e fotossintese. A importancia do fésforo torna-se ainda mais latente pelo fato do
mesmo ser escasso em regides tropicais, tanto nas varzeas como no cerrado (FIDELIS et al.
2013).

No solo, o fésforo pode ser dividido em dois grupos principais, a parte inorganica (Pi)
e a fracdo organica (Po), dependendo da natureza do composto a que esta ligado. O fésforo
orgénico € normalmente encontrado em himus e em outros materiais organicos, onde sua
disponibilidade esta relacionada a susceptibilidade de decomposicao do radical organico ao
qual o fosfato esta ligado (GATIBONI et al., 2008). Assim, a parcela organica € liberada por
meio de processos biolégicos, regulados por fatores como temperatura e tipo do solo. As
formas inorgénicas compreendem, principalmente, aquelas adsorvidas aos grupos funcionais
dos coloides inorganicos.

O balanco entre as formas organicas e inorganicas de fosforo no solo é influenciado
pela producdo da enzima fosfohidrolase, liberada pelas raizes das plantas, que possui a
capacidade de catalisar a mineralizacdo do Po. A sintese da fosfohidrolase, por sua vez, é
regulada pelo conteudo de fosforo labio no solo (a definicdo de fosforo labio sera descrita nas
assertivas subsequentes). Estudos indicam que essa enzima é produzida de acordo com a
demanda de fosforo, sendo inibida quando o fornecimento desse nutriente é adequado
(TORRENT, 2010).

No que se refere a nutricdo das plantas, independente da natureza quimica, o fosforo
pode ser dividido em fosfatos labeis e ndo-labeis, de acordo com a reposicdo das
concentracdes presentes na solucdo do solo. A fracdo labio é representada pelo conjunto de
compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solucéo do solo, quando ele é absorvido
por plantas ou microrganismos (CROSS e SCHLESINGER, 1995). Quando ocorre o
envelhecimento do fosfato labil, 0 mesmo adquire uma constituicdo mineral6gica mais estavel
e de mais dificil solubilizacdo (RAIJ, 1893). Essas formas ndo-reversiveis, ou pouco

reversiveis, sdo denominadas de ndo-labeis.

Assim, a disponibilidade de fosforo é regida fundamentalmente pelo equilibrio
estabelecido entre o fosfato na fase sdlida do solo (fator quantidade, Q) e sua concentracéo na
solucgéo (fator intensidade, 1). A relacdo entre Q e | varia de acordo com o equilibrio a ser



68

alcancado. Sor¢éo e desorcao sdo dois importantes processos atuantes no sentido do equilibrio
buscado.

A desorcao ocorre quando o fésforo é removido da solucdo do solo, onde o fator
capacidade vai atuar na manutengdo de uma concentracdo adequada na solucdo. Pelo
contrario, sempre que a concentracdo de fosforo na solucéo do solo € elevada, estabelece-se
um novo equilibrio, aumentando a quantidade de fésforo associado a fase solida através do
processo de sor¢do (TORRENT, 2010).

A intensidade das reacGes de sor¢do é varidvel, devido as diferentes energias
apresentadas pelos componentes dos solos (SOUZA et al., 2006). A natureza e a energia
dessas ligacGes permitem classifica-las em adsorcdo, fixacdo e precipitacdo, as quais juntas
compdem o complexo de sorcdo, visto que quantifica-las separadamente € praticamente

impossivel.

A quantidade de fésforo presente no solo em um determinado periodo também
depende das respectivas entradas e saidas desse nutriente do sistema analisado, onde tais
varidveis possuem importancia ainda mais acentuada quando a area estudada compreende
localidades agricolas com incremento frequente de fertilizantes fosfatados. Para essas regides,
0 balango de fdsforo torna-se uma importante ferramenta para o controle dos fluxos desse

elemento, além de auxiliar nas corretas reposi¢cdes do mesmo para a nutri¢do das plantas.

Os principais aportes de fosforo compreendem as aplica¢fes de adubos quimicos e
organicos, deposicdo atmosférica, residuos culturais e concentraces presentes na agua de
irrigacdo. Ja as perdas envolvem, principalmente, a remocdo pelas culturas e o escoamento
superficial. No caso do fosforo, em solos tropicais, 0 mesmo estd fortemente ligado as
particulas do solo, consequentemente, as perdas desse nutriente por lixiviacdo sdo
praticamente nulas (FAO, 2003).

Malta (2009) desenvolveu um modelo, integrado a uma ferramenta SIG, com o
objetivo de gquantificar a dinamica de nitrogénio e fésforo em agrossistemas. Para o fosforo,
0 balanco efetuado levou em consideracdo as entradas por deposicao atmosférica, fertilizacao
organica e inorganica, ja em relacédo as saidas, as perdas por escoamento superficial, lixiviacao

e remocao pelas culturas foram avaliadas.

Em estudo realizado na Alemanha, Bach e Frede (1998) quantificaram as entradas e

saidas de nitrogénio, fosforo e potassio em areas agricolas alemés entre os anos de 1970 e
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1995. Para o fosforo, as entradas desse elemento foram por meio de fertilizantes quimicos,
adubos organicos e lodo de esgoto, ja as remocOes de fosforo analisadas compreenderam
perdas por meio de absorcdo pelas culturas e o excesso desse nutriente aplicada para a
producdo (parcela essas disponivel para ser conduzida a corpos hidricos por escoamento

superficial, por exemplo).

2.5.1 Fertilizacdo fosfatada

A reduzida disponibilidade de fésforo em solos tropicais € uma das principais causas
para a limitacdo do crescimento e producdo de espécies (ROLIM NETO, et al., 2004),
tornando necessario o fornecimento desse nutriente por meio de fertilizantes. O
acompanhamento dos teores de P inorganico (Pi) e de P organico (Po) tem auxiliado no
entendimento do comportamento em crescimento e na eficiéncia de utilizagdo do nutriente
pelas plantas (FURTINI NETO, 1994). Respostas a adubacéao fosfatada, para varias culturas,

tem sido tem sido relatada na literatura especializadas.

Analisando mudas do pinh&o, Lima et al., (2011) verificaram que a adicdo de
fertilizantes fosfatados favoreceu o crescimento principalmente de raizes e area foliar, além
de influenciar significativamente todas as caracteristicas de crescimento e teores de nutrientes
na parte aérea das plantas. Tokuraet al., (2011) encontraram correlacdo significativa e positiva

com as variaveis de producédo do arroz.

A aplicacdo de fertilizantes pode ser responsavel por, aproximadamente, 25% do
desembolso necessario para a formacdo de determinadas culturas. Varias opc¢des de
fertilizantes fosfatados podem ser utilizadas para o suprimento de fosforo as plantas, contudo,
é necessario levar em conta aspectos técnicos e econémicos destes insumos para a definicéo
da fonte ideal a ser utilizada. Misturas granuladas NPK sdo bastante utilizadas para o
fornecimento de fésforo, embora também seja comum a aplicacdo de superfosfato simples e
superfosfato triplo (BAZANI, 2014).

2.5.2 Fosforo na agua de irrigacdo

Os mesmos aspectos tedricos relacionados ao nitrogénio, item 2.4.2, quanto a presenga

de nutrientes na agua de irrigacao, podem ser empregadas para o caso do fosforo.



70

2.5.3 Foésforo no residuo cultural

Casali et al. (2011) analisaram a liberacao das formas de fosforo presentes nos residuos
de plantas de cobertura, constatando que as espécies com maior teor de fosforo inorgéanico
liberaram mais rapidamente esse elemento ao solo, até mesmo sem ser acompanhado pela
degradacéo dos residuos vegetais. Porém, pelo fato de uma parte do fésforo ser constituinte
da estrutura do tecido vegetal, a sua liberacdo também esta intrinsicamente atrelada a
mineralizacdo desses materiais (Giacomini et al., 2003). Marsola (2008) verificou que
aproximadamente 33% das espécies de fosforo dos tecidos é insoltvel, sendo que esta fracdo
necessita da acdo de microorganismos para ser decomposta e liberar os nutrientes para as

plantas subsequentes.

Segundo Casali et al., (2011), a quantidade de fésforo liberado dos residuos das plantas
ndo € dependente apenas da sua taxa de decomposicao e do seu teor total de fésforo. O mesmo
autor afirma que as plantas de cobertura apresentam quantidades e formas de fosforo no tecido
vegetal com variada labilidade, o que pode interferir na liberacdo destes a partir da

decomposic¢do dos residuos culturais.

Em relacéo a influéncia do residuo cultural no balanco do fosforo em areas fertilizadas,
as mesmas simplificacGes associadas ao nitrogénio, descritas no item 2.4.4, também podem

ser aplicadas.

2.5.4 Deposicao atmosférica de fosforo

Apesar de ser considerada de menor magnitude, a contribuicdo da deposicéo
atmosférica para os niveis de fésforo no solo ndo deve ser negligenciada (MIGON e
SANDRONI, 1999). Segundo os mesmos autores, a queima da biomassa é um importante
fator responsavel para o acréscimo de fésforo antropogénico depositado por vias atmosféricas.
As atividades agricolas também merecem destaque no aumento das concentragdes de fosforo

transportadas pelas dguas de chuva.
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2.5.5 Remocdo de fosforo pelas culturas

A absorcao de fosforo pelas raizes se da principalmente pelo processo da difuséo, onde
ocorre a formacdo de um gradiente de concentracdo na solucéo do solo préximo da superficie
das raizes. Os teores de fosforo sdo mais elevados na medida em que a proximidade das raizes
€ maior, consequentemente, os niveis de fésforo sdo inferiores em locais longinquos. Assim,
a absorcdo do nutriente depende do volume de solo explorado pelas raizes (Malavolta et al.,
1997).

As formas de fosforo assimilaveis pelas plantas estdo presentes na solucéo do solo e
sdo, principalmente, fosfato (H.PO4) e fosfito (HPO7s), ambas espécies anidnicas da
dissociacdo do acido fosforico (HsPO4s) (ADAMI; HEBLING, 2005). Fatores como a elevada
acidez do solo e elasticas faixas de fixacdo desse elemento, que variam de acordo com a
quantidade e mineralogia das argilas, contribuem para as baixas concentracdes de fésforo

disponivel para as plantas (Raij, 1991).

Para fins de modelagem desse macronutriente em areas fertilizadas, assim como para
0 nitrogénio, € possivel relacionar a parcela absorvida com a produtividade esperada.
Wolkowski et al., (2003) demostraram que a remocdo do fésforo pelas culturas esta

intimamente relacionada com a produtividade.

Desta forma, na literatura encontram-se dados referentes as fracGes de fosforo
absorvidas para varias culturas. No Quadro 6 estdo sintetizados, para algumas culturas, valores
referentes a esse fluxo de saida de fésforo do solo.

Quadro 6 — Fésforo absorvido para determinadas culturas.

Cultura Faésforo Removido Produtividade Referéncia
Goiaba 8,3 Kg.ha' 49,4 t.hat Natale et al. (2002)
Banana 9,22 Kg.hat 1333 plantas.ha? Faria (1997)

Perdomo e Cazzaré
(2001)
Arroz 10,6 Kg.ha* 3645 Kg. hat Crusciol et al. (2003)

Milho 6,11 Kg.ha 5000 Kg. ha'
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2.5.6 Lixiviacdo do fosforo para dguas subterraneas

Analisando o processo de percolacdo de ions nitrato e fosfato em coluna de solo,
Anami et al. (2008) verificaram que, diferentemente do ion nitrato, o ion fosfato apresentou
baixo potencial de percolagdo e, consequentemente, menor potencial de contaminacdo por
esse meio. Esse fato pode ser justificado pela baixa mobilidade do fosforo no solo, o que
acarreta em reduzida movimentacao vertical desse elemento em areas agricolas. Sendo assim,
as perdas por lixiviagdo em solos agricultaveis podem ser consideradas insignificantes
(BASSO et al., 2005).

Excecdes podem ser encontradas em solos arenosos, com pouca capacidade de
retencdo. Nestes casos, a lixiviagdo pode ocorrer através dos macroporos do solo (SIMS et al.,
1998). O incremento abusivo de fertilizantes, em doses superiores a demanda das culturas,
também podem causar a movimentacao de fosforo no perfil do solo, devido a diminuicdo de
sua capacidade de adsorcdo (SUTTON et al., 1982; HESKETH e BROOKES, 2000), além da
possibilidade da movimentac&o de fosforo na forma organica (MOZAFFARI e SIMS, 1994).

2.5.7 Fdsforo removido por escoamento superficial

Grande parte do fésforo aplicado ao solo para fins nutricionais de plantas é perdida e,
por isso, sua reposicao é feita em niveis superiores aos necessarios para satisfazer a demanda

das plantas no processo de producdo agricola (CUNHA et al., 2010).

Aplicacdes frequentes de fertilizantes fosfatados em um mesmo local ocasionam
acumulo de fésforo, especialmente em camadas superficiais do solo (LOURENZI et al.,
2013). Isto ocorre de tal modo, que a energia de ligagcdo do fosforo, derivado de dejetos ou
adubacdo mineral, com os coléides do solo é reduzida, principalmente em funcédo da saturacéo
dos sitios de adsor¢do, aumentando sua disponibilidade as plantas (GUARDINI et al. 2012) e

potencializando as transferéncias deste por escoamento superficial.

As perdas de fosforo por escoamento superficial podem ocorrer tanto na forma
particulada, ligado a particulas organicas ou minerais, como na dissolvida. Segundo Sims e
Kleinman (2005), a perda de fosforo na forma particulada pode representar até 90% do fosforo
total.
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O fésforo solavel, junto a uma fracdo varidvel do fosforo particulado, constitui a
parcela biodisponivel desse elemento, que é a mais critica em termos de eutrofizacdo, uma
vez que é potencialmente disponivel a absorcdo por algas em um curto intervalo de tempo
(SHARPLEY et al., 1992). A longo prazo, o fosforo particulado representa um reservatério
susceptivel para o crescimento e desenvolvimento de plantas aquaticas (SHARPLEY et al.,
1994).

As quantidades desse elemento transferido sdo dependentes, especialmente, das
entradas desse nutriente no solo, tipo de solo, da frequéncia e do volume de agua das
precipitacbes, bem como do sistema de cultivo e da capacidade de exportagdo das plantas
(CERETTA et al., 2010). Quanto ao tipo de nutricdo fornecida, a aplicacdo de dejetos pode
favorecer o surgimento de um selo sobre a superficie do solo, reduzindo a capacidade de
infiltracdo e, consequentemente, aumentando o escoamento superficial (BERTOL et al., 2007;
PELES, 2007).

Gebler et al. (2012), utilizando simulacéo de chuva, determinaram a carga média anual
transportada de fosforo total reativo em parcelas cobertas por diferentes culturas, tendo os
valores sido avaliados na escala da bacia hidrogréfica. Eles determinaram uma carga de 191,3

kg. hat.ano™ em area de cobertura herbacea e de 3879,4 kg. ha*.ano™ em cultura arborea.

Em estudo desenvolvido pela industria de fertilizantes brasileira, foi constatado que,
em média, apenas 54% do fosfato aplicado como fertilizante quimico € aproveitado pelas
plantas, enquanto que os 46% restantes eram perdidos para o ambiente (CUNHA et al., 2010).
Para culturas anuais, como milho ou soja, por exemplo, a exigéncia deste nutriente pode variar
entre 25 a 45 kg.hat.ano™, a0 mesmo tempo em que, para ocasionar a eutrofizagio acelerada
das &guas de rios e lagos, basta uma quantidade disponivel variando entre 1 e 2 kg.ha™t.ano™
de fosforo (HANSEN et al., 2002). Isto demonstra o alto risco de eutrofizacdo existente no

caso de algumas bacias hidrogréaficas rurais antropizadas.

2.6 Modelagem hidrologica em areas agricolas

O entendimento dos processos hidrolégicos é fundamental em estudos que envolvem
0 meio ambiente, como a gestdo dos recursos hidricos e projetos hidraulicos. O tempo que a
agua permanece na hidrosfera influencia na disponibilidade hidrica, na ocorréncia de

inundagdes, na dindmica de nutrientes e poluentes, entre outros fatores. Dessa forma, a
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modelagem hidroldgica é utilizada como ferramenta para a obtencéo de conhecimento mais

aprofundado a respeito de fenémenos fisicos, além da previsdo de cenarios (MORAES, 2003).

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas de analise importantes, podendo ser
utilizados para entender processos hidroldgicos, analisar o desempenho de préticas de manejo,
avaliar os riscos e beneficios advindos de diferentes tipos de uso do solo, além de quantificar
a parcela da precipitacdo que, apos as interacbes com o meio, pode ser responsavel pelo
escoamento superficial (SPRUILL et al., 2000).

Uma fracdo do volume total precipitado é interceptada pela vegetacdo e o restante
atinge a superficie do solo. O escoamento superficial ocorre quando a intensidade da
precipitacdo excede a velocidade de infiltracdo da agua no solo. Apds a velocidade de
infiltracdo ser excedida, a &gua comeca a preencher as depressdes existentes na superficie do
solo e, na sequéncia, comega 0 escoamento superficial (MOHAMOUD et al., 1990).

Em sistemas formados por areas agricolas proximas a corpos d’agua, a ocorréncia de
precipitacGes atmosféricas que, dependendo dos fatores mencionados na assertiva anterior,
gere escoamento superficial, pode ser responsavel pelo arraste do excesso de nutrientes no
solo, direcionando-os para os trechos de rios e reservatorios proximos. Deve ser destacado
que tal aporte de nutrientes também esta relacionado a aspectos como a forma de ocupacéo do
solo, a maneira de fornecimento de fertilizantes, bem como a quantidade dos mesmos

fornecidos as culturas.

Para o estudo de vazdes superficiais, a utilizacdo de um modelo hidrolégico adequado
pode detalhar da melhor maneira possivel a forma que as interagdes interferem no escoamento,

guantificando o volume de chuva escoado pela bacia até o seu exultorio.

Um dos procedimentos mais usuais para a determinacdo do escoamento superficial, a
nivel mensal, promovido por um evento chuvoso é o Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP).

O modelo deterministico de simulacdo hidrologica, do tipo transformacdo chuva-
vazdo, foi introduzido por Lopes et al. (1981). O mesmo possui uma estrutura simples, que
utiliza a separagé@o do escoamento, baseada nos parametros do US Soil Conservation (TUCCI,
1998). O desenvolvimento do SMAP teve como base a experiéncia com a aplicagcdo dos
modelos Stanford Watershed IV e Mero em trabalhos realizados no DAEE — Departamento

de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo. Inicialmente, 0 SMAP foi desenvolvido
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para intervalos de tempo diarios, sendo posteriormente utilizado em estudos mensais e

horarios, com devidas adaptacfes em sua estrutura.

Como dados de entrada, 0 modelo utiliza as alturas totais de precipitacao e evaporagdo

no intervalo de tempo desejado, a area de drenagem e condigdes iniciais da bacia hidrografica.

A versdo mensal do modelo (SMAP-M), utilizada neste estudo, é constituida por dois
reservatorios matematicos que representam o solo (reservatorio do solo) e o aquifero
(reservatorio subterraneo). Desta maneira, o reservatorio de superficie é excluido da estrutura
do modelo, pois 0 amortecimento desse reservatdrio ocorre em intervalos inferiores a um més.
Os dois reservatdrios considerados no modelo mensal sdo destacados na Figura 5, juntamente

com a integracdo entre 0s mesmos.

Figura 5 — Esquema fisico do modelo SMAP mensal.
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Fonte: Saraiva et al. (2010).
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3. ESTRUTURA DO MODELO DESENVOLVIDO

O modelo desenvolvido esta estruturado em duas etapas basilares, sdo elas:
modelagem de nitrogénio e fosforo nas areas agricolas e nos corpos hidricos. Como sera
descrito nos itens ulteriores, a sequéncia dos procedimentos matematicos destacados ndo torna
a etapa seguinte independente da anterior, por exemplo, a concentracdo de nitrogénio ou

fosforo em um reservatério decerto influenciard no balanco de massa em uma area agricola.

3.1 Modelagem de nitrogénio e fésforo nas areas agricolas

Nesta etapa foi realizado um balan¢co de massa, a nivel mensal, levando em
consideracdo os principais fluxos de entrada e saida de tais macronutrientes no solo. O modelo
possui em seu arranjo estrutural equacdes que permitem a quantificacdo de parcelas, como a
quantidade de nitrogénio ou fosforo proveniente da precipitacdo atmosférica, caso ndo se

disponha de dados do sistema que esta sendo estudado.
3.1.1 Balanco de nitrogénio no solo

O balanco geral mensal de nitrogénio no solo em uma area irrigada j pode ser efetuado

pela Equacdo 15, a mesma é descrita abaixo:

Nc Nc Nc Nc Nc
D NAijea+ ) Nlijgey + ) NFOy + ) NFl+ > NFByj + NDAj, =
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Nc Nc Nc Nc Nc

Z NRCyj + Z NRPG,j; + Z NRL;, + Z NRES; + Z NA, ¢

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(15)

Onde:

NA.ijt1: nitrogénio acumulado na localidade onde esta sendo cultivada a cultura i, na area
agricola j no més t-1 (Kg.ha);

NAi ¢ nitrogénio acumulado na localidade onde esta sendo cultivada a cultura i, na area

agricola j no fim do més t (Kg.ha);
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Nlijst-1: nitrogénio fornecido por meio da irrigacdo a cultura i, na area agricola j,
correspondente a vazao retirada do n6 s e no més t-1 (Kg.ha?);

NFOijt : nitrogénio proveniente da fertilizacdo orgénica, fornecido a uma cultura i, na area
agricola j e no més t (Kg.ha®);

NFli;+: nitrogénio proveniente da fertilizagdo inorgénica, fornecido a uma cultura i, na area
agricola j e no més t (Kg.ha®);

NFBi;+: nitrogénio incorporado por meio da fixagdo biologica da cultura i, na area agricola j
e no més t (Kg.ha');

NDA,+: nitrogénio incorporado por meio da deposi¢do atmosférica na area agricola j e no més
(Kg.ha');

NRCij. : nitrogénio removido pela cultura i, na area agricola j e no més t (Kg.ha™);

NRPGi ;. nitrogénio removido por perdas gasosas na area onde esta sendo cultivada a cultura
i, na area agricola j e no més t (Kg.ha2);

NRL;;+: parcela do nitrogénio perdida pela lixiviagdo na area onde esta sendo cultivada a
cultura i, na area agricola j e no més t (Kg.ha);

NRESi . parcela do nitrogénio removida pelo escoamento superficial na rea onde esta sendo
cultivada a cultura i, na area agricola j e no més t (Kg.ha);

Nc: nimero de culturas.

As parcelas do lado esquerdo da igualdade estdo relacionadas as entradas de
nitrogénio, consequentemente, as do lado direito correspondem as saidas mensais desse
nutriente de uma area agricola j. Uma simplificacdo adotada é que o nitrogénio removido para
a formacdo do residuo cultural é igualmente retornado ao solo pela deposicao de tal residuo
ao fim de um més ou ciclo. Sendo assim, o residuo cultural proveniente da cultura anterior
sera utilizado para formar o residuo da cultura atual, podendo essa parcela ser desconsiderada
do balancgo.

Como descrito no item 2.4.3, no Brasil, apenas para a cultura da soja a préatica da
inoculacéo de bactérias especificas para FBN ¢ difundida em grande escala. Sendo assim, caso
a soja néo seja selecionada para o cultivo, a parcela NFB pode ser desprezada do balanco.

Destaque deve ser dado a parcela correspondente ao acumulo de nitrogénio no fim do
més t (NAi;1), que sO assumird valores quando as perdas forem inferiores as entradas, por
exemplo, quando em um determinado més nao forem registradas precipitacfes suficientes
para proporcionarem escoamento superficial ou lixiviacdo, ndo ocorrendo, desta forma, a

perda de nutrientes por tais saidas. Assim, o valor da quantidade de nitrogénio acumulado que
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seria utilizado como entrada no préximo més (NA;+1) também estd em consonancia com o
que foi descrito anteriormente.

Por meio de um rearranjo na Equacdo 15, é possivel isolar apenas o termo que
representa as perdas de nitrogénio pelo escoamento superficial (NRES). Desta forma, o
escoamento superficial serd definido como a fonte de langamento direto das concentracGes de
nitrogénio nos corpos hidricos superficiais. A Equacdo 16 representa o balanco definitivo de

nitrogénio nos perimetros e areas agricolas utilizado no presente estudo.

Nc Nc Nc Nc Nc Nc
> NRES;, = (Z NFO,j+  NFlj+ > NEByj +NDAj + > NAje s + ). Nli.,-.s.t>
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Nc Nc Nc Nc
- (Z NRCij+  NRPGyj+ ) NRLyj + > Ny, )
i=1 i=1 i=1 i=1

(16)

Assim, para uma area agricola j, o somatdrio de todo o nitrogénio perdido por
escoamento superficial em cada hectare onde estd sendo cultivada uma cultura i possibilita a
quantificacdo total desse nutriente que foi encaminhado para um determinado corpo hidrico.

A seguir séo exteriorizadas as equacdes que permitem o calculo das seguintes parcelas:
nitrogénio da deposicdo atmosférica (NDA), nitrogénio da irrigacdo (NI), nitrogénio
incorporado pela fixagdo bioldgica (NFB), nitrogénio removido por lixiviagdo (NRL) e
nitrogénio perdido por formas gasosas (NRPG). Fluxos como entrada por meio de fertilizantes
e remocao pelas culturas podem ser obtidos a partir de literatura especializada, fornecida, por
exemplo, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) para diferentes

regides e sistemas de producéo.
3.1.1.1 Nitrogénio da deposicédo atmosférica (NDA)

Para o célculo da deposicéo atmosférica mensal de nitrogénio em uma &rea agricola j,

em quilogramas por hectare, € utilizada a Equacao 17, proposta pela FAO (2003).
NDA;; = 0,14 x B °° A7)

Em que:

Pj.: precipitacdo média mensal na area agricola j (mm.més™).
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Uma importante observacao deve ser dada a essa parcela. O balango de nutrientes no
solo é executado por cultura, ja a entrada de nitrogénio pela precipitacdo é computada em
funcdo da area agricola e 0 més considerado. Em consonéncia com o que foi destacado, o
modelo considera que a precipitacdo incidente sobre a localidade cultivada é a mesma em toda
a sua extensdo. Caso seja necessario obter a entrada de nitrogénio via precipitacdo nos hectares
onde esta presente uma determinada cultura, basta multiplicar a area total pela entrada em Kg.
hat.

Desta forma, € possivel calcular a quantidade de nitrogénio que é fornecido a uma area
agricola mensalmente por meio da precipitacdo pluviométrica. Para 0s perimetros ou areas
irrigadas no entorno de reservatorios, por exemplo, podem ser fixadas as precipitaces
mensais diretas nos proprios reservatorios. No geral, podem ser utilizados valores médios

mensais correspondentes ao posto pluviométrico mais proximo.

3.1.1.2 Nitrogénio da fixag&do bioldgica (NFB)

A parcela de nitrogénio incorporada pela fixagdo bioldgica, quando a soja for adotada,
é determinada pela Equacéo 18, desenvolvida pela Embrapa (2002).

NFB;, = 2xPMS ;X TN, , (18)

Em que:

NFB: fixacdo bioldgica de nitrogénio para a cultura da soja, cultivada na area agricola j no
més t (Kg.ha?);

PMS;: producdo de soja em Kg de matéria seca cultivada na area agricola j no més t (admitida
pela EMBRAPA como sendo duas vezes a producdo de gréos);

TN+ teor de nitrogénio na cultura da soja em Kg de N por Kg de matéria seca para a area
agricola j no més t (segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, 1997, o

valor para TN pode ser 0,030).
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3.1.1.3 Nitrogénio da irrigacéo (NI)

A concentracdo de nitrogénio total presente nas aguas de irrigacdo sofre influéncia
tanto da vazdo destinada ao abastecimento das culturas, como da propria modelagem da
qualidade da &gua no né ou reservatorio em que ocorre a retirada dos respectivos volumes de
agua. Os procedimentos matematicos para a definicdo da lamina mensal de agua para a
irrigacao da cultura i, na area agricola j durante o més t, juntamente com a etapa de modelagem
de nutrientes na 4gua sdo descritos em itens posteriores, mais especificamente, nos itens 3.3 e

3.4. O calculo da contribuicdo NI, em Kg.ha, é realizado por meio da Equacio 19.

CNT; gt
e QijstX <#Sotl) XNsm; (19)
Z Nlije = Ay
i=1 1t

Em que:

Qijst: Vazao de irrigacdo para suprimento hidrico da cultura i, na area agricola j, retirada do
no s do sistema no més t (m3.s™2);

CNTijst1: concentracdo de nitrogénio total presente da vazéo de irrigacéo, retirada no no s do
sistema, destinada a atender a cultura i na &rea agricola j e no fim do més t-1 (g.m?);

Nsm¢: nimero de segundos no més t;

Ai ;. area onde esta sendo cultivada a cultura i, na area agricola j e no més t (ha);

Caso seja considerada a irrigacdo no entorno de um reservatério r, 0s nutrientes
acumulados nessas areas agricolas poderdo ser encaminhados para o proprio reservatorio, ou
seja, a0 mesmo tempo em que a area agricola recebe agua de irrigacdo contendo nitrogénio,
pode contribuir para a elevacdo dos niveis desse constituinte no reservatorio (0 mesmo pode
ocorrer em um né especifico em um trecho de rio, onde pode ser retirada agua e ocorrer
contribuicdo de efluentes agricolas). Desta forma, para o impasse comentado anteriormente,
em um més t a concentracdo de nitrogénio presente na agua corresponde ao valor calculado
para o fim do més anterior, ou seja, no inicio do més é fornecida agua para o suprimento

agricola.
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3.1.1.4 Nitrogénio removido pela lixiviagdo (NRL)

Para o célculo da quantidade mensal de nitrogénio perdida pela lixiviacdo, em Kg.ha

1 é utilizada a Equacéo 20, desenvolvida pela FAO (2003).

Nc Nc
z NRL;;, = 0,1917 + Pj,tx{<o,0021 + 0,0007XZ Fi_]-_t>} +

i=1 i=1

Ne Ne (20)
0,3x (; ENi,j,t> 0,10x; NRC;;,
Onde:
RNL;;j+ nitrogénio perdido por lixiviacdo na &rea onde estd sendo cultivada a cultura i, na
agricola j e no més t (Kg.ha®);
F: fator relacionado a fertilidade do solo onde esta sendo cultivada a cultura i, na area agricola
jenomést (ruim =1, moderada = 2 e alta = 3);
ENi;+: entradas de nitrogénio correspondente a cultura i, na &rea agricola j e no més t (Kg.ha"
1);

De acordo com NIELSEN et al. (1982) um dos fatores determinantes para as saidas de
nitrogénio por lixiviacdo, além da quantidade de N aplicado, é o volume de &gua precipitado.
Assim, quando ndo ocorrer precipitagdo em um determinado més, as perdas por lixiviagéo
podem ser consideradas nulas. Além do mais, as técnicas de irrigagdo inseridas no modelo

apresentam significativa eficiéncia de aplicacdo, com infimos decréscimos por essa via.
3.1.1.5 Nitrogénio removido por perdas gasosas

No modelo desenvolvido, o calculo das perdas de nitrogénio por formas gasosas (NO»,
NO e NHa) é efetuado por meio Equacéo 21, sugerida pela FAO (2003).

Nc Nc Nc Nc
Z NRPG,, = Cd + 0,2083 XZ Fijc+03x (Z ENi_]-_t) —01 XZ NRCyj. 1)
i=1 i=1 i=1 i=1
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Onde:
NRPGi ;. nitrogénio removido por perdas gasosas na area onde esta sendo cultivada a cultura
i, na area agricola j e no més t (Kg.ha);
Cd: constante de desnitrificagcdo, podendo ter valores como 1 Kg.ha e 0,9167 Kg.ha para
areas ndo irrigadas e irrigadas, respectivamente.

Como pode ser observado, no calculo das perdas de nitrogénio por lixiviacéo e formas
gasosas, foi estabelecido que as entradas por precipitacao atmosférica, irrigacdo e acimulo do

més anterior também estdo sujeitas a eliminacdo desse elemento pelas vias destacadas.

3.1.2 Balanco de fésforo no solo

Para a o balango mensal de fosforo em uma area agricola j, a Equagdo 22 pode ser

empregada:
Nc Nc Nc Nc
D PO+ D Pl + ) PRIy, + PDA + ) PAy
i=1 i=1 i=1 i=1
Nc Nc Nc Nc (22)
= D PRCye+ ) PRLy -+ ) PRESij + ) Phy,
i=1 i=1 i=1 i=1
Onde:

PA.1: fésforo acumulado no local onde esta sendo cultivada a cultura i, na area agricola j no
més t-1 (Kg. hal);

PA.;: : fosforo acumulado no local onde esta sendo cultivada a cultura i na area agricola j no
fim do més t (Kg. ha®);

Plijnt : fosforo fornecido por meio da irrigagdo a cultura i, na area agricola j, correspondente
a vazdo retirada do né n e no més t (Kg. ha);

PFOij: : fosforo proveniente da fertilizacdo organica, fornecido a uma cultura i, na area
agricola j e no més t (Kg. hal);

PFlij: : fosforo proveniente da fertilizagdo inorganica, fornecido a uma cultura i, na area
agricola j e no més t (Kg. hal);

PDA, : fésforo incorporado por meio da deposicao atmosférica, na area agricola j e no més t
(Kg. ha);

PRCi;: : fosforo removido pela cultura i, na area agricola j e no més t (Kg. ha®);
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PRLi, parcela do fosforo perdida pela lixiviacdo, na area onde esta sendo cultivada a cultura
i, na area agricola j e no més t (Kg. ha®);

PRES;;+ parcela do fosforo perdida pelo escoamento superficial, na area onde esta sendo
cultivada a cultura i, na area agricola j e no més t (Kg. hat).

Em relacdo a contribuicdo do residuo cultural, para o fosforo foi realizada a mesma
simplificacdo considerada para o balango de nitrogénio. Desta forma, a parcela de fésforo
proveniente do residuo cultural anterior sera utilizada para formar o residuo cultural atual em
uma area agricola j.

Como as formas de fosforo presentes no solo estdo fortemente adsorvidas, as perdas
desse nutriente pelo processo de lixiviacdo sdo infimas, podendo ser desconsideradas. Desta
forma, a parcela correspondente as perdas de fosforo por lixiviacdo (RPL) néo foi considerada
no balanco.

Em relacdo ao acimulo de fésforo, os mesmos critérios estabelecidos para o nitrogénio
também alicercaram o balango do nutriente enfatizado no presente item.

Isolando o termo “ PRES” da Equacgdo 22, tem-se a carga de fosforo (Kg. hat), em
uma area agricola j, no més t, disponivel para ser removida do solo e encaminhada para corpos
hidricos superficiais por contribuicdo direta. A Equacdo 23 representa o rearranjo do balanco

de fésforo no solo.

Nc Nc Nc Nc Nc
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Nc Nc
- (Z PRC;; + Z PAi.j.t>
i=1 i=1

(23)

Entradas de fdosforo a partir de fertilizantes fosfatados, além da quantidade incorpora
pelas culturas em estudo, podem ser estimadas a partir da produtividade almejada, também
levando em consideracdo as préticas produtivas da regido estudada. Para o fosforo, na
literatura especializada também podem ser encontrados documentos basilares para essas

definicdes.
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3.1.2.1 Fdsforo da deposicdo atmosférca (PDA)

A determinacdo da quantidade mensal de fosforo proveniente da precipitacdo
atmosférica em uma &rea agricola j foi calculado por meio da Equacdo 24 estabelecida pela
FAO (2003).

PDA;, = 0,053 x P}° (24)

Onde:
PDA,+. = Fosforo proveniente da deposi¢do atmosférica na area agricola j e no més t (Kg. ha”
1)_

A mesma consideracdo feita para a entrada de nitrogénio pela precipitacdo, item
3.1.1.1, a respeito da uniformidade espacial de sua influéncia, também se aplica ao fosforo.

3.1.2.2 Fosforo da irrigagéo (PI)

O procedimento matematico para o célculo da entrada de fésforo no solo foi similar
ao efetuado para o nitrogénio. A Equacdo 25 é utilizada para a quantificacdo mensal da parcela
PFI.

CPT;;
Nc Q X < 1.].s.t—1) xNsm
> Py = e\ 1000 ‘ (25)
1jt A
i=1 1t

Em que:
CPTijst1: concentracdo de fosforo total presente da vazdo de irrigagdo, retirada no nd s do
sistema, destinada a atender a cultura i, na area agricola j e no fim do més t-1 (g.m™).

As mesmas atribuicdes definidas para o caso da vazdo de irrigacdo, no caso do

nitrogénio, também foram estabelecidas para o caso do fosforo.
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3.2 Modelagem de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos

Neste item estdo descritos 0s procedimentos matematicos empregados para a
representacdo comportamental do nitrogénio e fosforo nos corpos hidricos. Para essa etapa,
as seguintes consideracdes gerais foram pré-estabelecidas:

» A estrutura do modelo envolve reservatorios e os trechos de rios;

» Para os reservatorios, 0 modelo hidraulico considerado foi o de mistura completa,
ja para os rios, foi adotado o fluxo em pistéo;

» As reacdes envolvem cinética de primeira ordem, ou seja, a taxa de reagdo é
diretamente proporcional a concentracdo do reagente;

» Os coeficientes de reagdo, sedimentacdo e ressupensao foram corrigidos em
funcéo da temperatura;

» Para as cargas poluidoras, os lancamentos das cidades foram considerados como
pontuais;

> Para os efluentes das areas ou perimetros agricolas foi considerado langcamento
pontual, uma vez que para o periodo mensal, a discretizagdo da vazdo ndo possui
influéncia significativa.

» Para o nitrogénio, tanto nos rios como nos reservatorios, foram considerados cinco

coeficientes de reacdo, que envolvem 0s seguintes processos gque ocorrem na

massa liquida (salientando que os coeficientes devem respeitar as caracteristicas

reinantes nesses dois ambientes distintos):

Sedimentacao do nitrogénio organico particulado;

Converséo do nitrogénio organico a amonia (amonificacao);

Liberagdo de amdnia pelo sedimento de fundo;

Oxidacdo da aménia a nitrito;

YV V V VYV V

Oxidacéo do nitrito a nitrato.

A nitrificacdo é modelada em duas etapas, ou seja, conversdo da amonia a nitrito e
deste ultimo a nitrato, 0o que proporciona uma maior fidedignidade com as condigdes
encontradas na realidade. A sedimentagdo do nitrogénio organico € devida ao fato deste ser
um constituinte particulado, podendo este mecanismo ser responsavel por uma perda

significativa de nitrogénio. A liberacdo de amdnia pelo sedimento de fundo contribui para a
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elevacdo dos niveis de nitrogénio na massa liquida e relaciona-se inversamente com a

profundidade do rio.

Ainda em relacdo ao nitrogénio, 0 modelo ndo considera a incorporacdo da amonia e
do nitrato a biomassa de organismos aquaticos (principalmente algas), a qual é de dificil
quantificacdo, necessitando de um estudo especifico prévio na area de estudo.

No modelo do fosforo foram representados o0s seguintes processos:

» Sedimentacéo do fésforo organico particulado;
» Conversdo do fosforo organico particulado a fésforo inorganico dissolvido;

> Liberacdo de fosforo inorganico dissolvido pelo sedimento de fundo.

A conversdao de fosforo orgénico a inorganico proporciona um decréscimo na
concentracdo do primeiro e, consequentemente, um aumento nos niveis da fragdo inorganica.
O sedimento de fundo de rios, lagos e reservatorios pode atuar como fonte ou como dreno de
fésforo para os ecossistemas aquaticos (BOSTIC e WHITE, 2007).

A principal simplificacdo relacionada a modelagem do fosforo reside no fato de que a
biomassa algal ndo foi modelada, devido a dificuldade na representacdo de seu balanco de
crescimento, decaimento e sedimentacdo. Consequentemente, ndo foram computados 0s
mecanismos de conversdo de fosforo inorganico em biomassa algal, juntamente com o

acréscimo dos teores de fosforo organico devido as algas.

3.2.1 Modelagem de nitrogénio e fosforo nos reservatérios

Para os reservatorios, é realizado um balanco de massa a nivel mensal, considerando
0S mecanismos e as reacdes de conversao para cada nutriente estudado. Por meio da Equacao
26 (TUCCI, 2008) é possivel visualizar, de maneira geral, o balango de massa empregado para

0s reservatorios.

n n n
dC. ..V, S
—e = Z CerxQre + Z CereXVreXKere + Z L
dt H,:
c=1 c=1 c=1
n n
- (Z Q’r.tXCc.r.t + Z Cc.r.tXVr.tXK’c.r.t>
c=1 c=1

(26)
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Em que:

Cert: concentragdo do constituinte ¢ no reservatorio r e no més t;

V. volume do reservatorio r no més t;

Qr.t: vazdo que proporciona entrada de um constituinte ¢ ao reservatorio r no més t;
Cct: concentracdo do constituinte ¢ na vazao afluente ao reservatorio r durante o més t;

Kcry: coeficiente que representa a entrada de um constituinte ¢ na massa liquida do

reservatorio r por meio de uma reacdo de conversdo no més t;

Scrt: coeficiente relacionado a entrada de um constituinte ¢ na massa liquida do reservatorio

r por meio da liberacéo do sedimento de fundo no més t;
H:.: profundidade do reservatorio r no més t;
Q’rt: vazdo defluente do reservatdrio r no més t;

K’crt: coeficiente que representa a saida de um constituinte ¢ da massa liquida do reservatorio

r em um més t por meio de converséo, sedimentacéo ou outras formas;

Utilizando os principios do calculo diferencial, correlatados a regra da cadeia, o lado
esquerdo da Equacdo 26 pode ser trabalhado, tendo como resultado a Equacdo 27, expressa

abaixo.

dCert dVi t
Vr.t dCtI' +C cr.t d; (Z CcrtXQrt+zccrtXVrtXKcrt+Z =
- (Z Q’r.txcc.r.t + Z Cc.r.tXVr.tXK’c.r.t>
c=1 c=1

@7)

Como pode ser visualizado, a quantificacdo da concentragdo de um determinado
constituinte para um tempo t depende da solugéo de uma equacao diferencial ordinaria (EDO).
No caso dos nutrientes estudados, nitrogénio e fosforo, tem-se um sistema de EDOs, sendo
que cada equacdo representa uma das formas do nutriente em questdo. A deducéo analitica do
sistema de EDOs pode vim a se tornar um trabalho arduo, sendo assim, foi utilizado um

método numérico para a respectiva etapa. A solugcdo numérica dos sistemas néo lineares de
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EDOs foi obtida a partir de uma rotina elaborada no Matlab® com aplicagdo do método de
Runge-Kutta de 42 ordem.

Outra manobra matematica realizada envolve o volume mensal do reservatorio r (Vr+).
Muitos modelos de qualidade de 4gua fixam o volume como constante ao longo do tempo, o
que se aplica bem caso o periodo estudado seja relativamente curto, porém, como foi calculado
o0 balan¢o hidrico mensal para cada reservatério, as variaces nas entradas e saidas de agua
pode contribuir para a alteracdo significativa do volume dos reservatorios a cada més. Desta

forma, apds a realizacdo dos balangos hidricos e quantificacdo dos volumes mensais para 0s

;- . p . av, ~ .
reservatorios, é possivel determinar o valor da parcela d—:'t. Caso néo se disponha de dados do

balanco hidrico, é possivel ajustar um modelo empirico que represente a varia¢do do volume

com o tempo.

3.2.2 Modelagem de nitrogénio e fosforo nos rios

3.2.2.1 Nitrogénio

As equagdes utilizadas para a modelagem do nitrogénio nos rios foram baseadas nos
trabalhos de Chapra (1997) e VVon Sperling (2007).

A seguir estdo descritas as equaces utilizadas para a modelagem do nitrogénio:

» Nitrogénio organico

dNorg.

o = KoacNorg, ~ Kso*Norg, (28)

Em que:
Norg c: cOncentragéo de nitrogénio organico no trecho de rio ¢ (mgN.L™?);
Koac: coeficiente de conversio de nitrogénio organico a amonia no trecho de rio ¢ (dia™);

Kso c: coeficiente de remogéo de nitrogénio organico por sedimentacéo no trecho de rio ¢ (dia®

1)_
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» Nitrogénio amoniacal

dNamon SNamon
TC = Koa CXNorgc — Kan CXNamonC + H—CC (29)

Em que:
Namonc: concentragdo de nitrogénio amoniacal no trecho de rio ¢ (mgN.L™);

Kan ¢: coeficiente de conversdo de amoénia a nitrito no trecho de rio ¢ (coeficiente de

nitrificacdo) (dia™);

Snamon c: COeficiente de liberagdo de amonia pelo sedimento de fundo no trecho de rio ¢ (mg.m-

2 dia™);

H: profundidade do trecho de rio ¢ (m).

» Nitrito
dNjgi
lgztoc = KanCXNamonc - KnncXNitritoc (30)
Em que:
Nitito ;. cOncentraco de nitrito no trecho de rio ¢ (mgN.L™);
Knnc: coeficiente de converséo do nitrito a nitrato (dia™®).
» Nitrato
dNj¢
dttatO = KnnXNnitrito (31)
Em que:

Nitrato c: CONcentracdo de nitrato no trecho de rio ¢ (mgN.L™);
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Knnc: coeficiente de converséo de nitrito a nitrato (dia™®).

Assim, para um determinado trecho ou né do sistema, a concentracdo total de

nitrogénio (NT) no trecho de rio c € dada por:

NTc = NorgC + Namonc + Nnitritoc + Nnitratoc (32)

3.2.2.2 Fésforo

O equacionamento dos processos que representam o comportamento do fésforo na
agua foi alicercado nos trabalhos de Chapra (1997), Von Sperling (2007). As equaces para a
modelagem de fosforo nos rios séo:

» Fosforo organico
dp

org,

dt = _KoiCXPorgc - KspocX porgc (33)

Em que:
Porg c: concentragdo de fosforo organico no trecho de rio ¢ (mg.L™);

Koic: coeficiente de conversdo de fosforo orgénico a fosforo inorganico para o trecho de rio ¢
(dia™);

Kspo c: coeficiente de remocao do fosforo organico por sedimentacéo (dia™?).

» Fosforo inorganico

PPinorgC

(34)

Em que:
Pinorg c: Concentragdo de fosforo inorganico (mg.L™);

Prinorg c: COeficiente de liberagdo de fosforo inorganico pelo sedimento de fundo (mg.m=2.dia

1)_
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A concentracdo total de fésforo (PT) no trecho de rio ¢ corresponde a soma de suas
fracBes orgénica e inorgéanica, como é mostrado na Equacéo 35:

PT, = Pinorgc + PorgC (35)

De maneira analoga ao caso dos reservatorios, a resolugdo dos sistemas de EDOs para
0 caso dos trechos de rios estudados foi por meio de uma rotina de célculo desenvolvida em

ambiente Matlab®, sendo utilizado o método numérico de Runge-Kutta de 42 ordem.

3.2.3 Calculo do Indice de Estado Tréfico e nutriente limitante

Os indices de estado trofico para os rios e reservatorios foram calculados para cada
més de estudo, a partir dos modelos propostos por Lamparelli (2004). As equacdes de 36 a 39
correspondem aos procedimentos adotados para 0s rios, enquanto que as de 40 a 43 dizem

respeito aos reservatorios.

InCL;,, = 0,6 In (PT;,,) — 1,86 (36)

Onde:
CLi.rt: concentragdo de clorofila-a no trecho i do rio r e no més t (ug.L™);

PTi.«: concentragdo de fosforo total no trecho i do rio r e no més t (ug.L™).

(=0,7 — 0,6 * InCL; )
IET(CL);,, =10+ 6 — — - 20 (37)

(38)

(0,42 — 0,36 * InPT;,.,)
IET(PT,,) = 10+ 6 — —20

In2

Em que:

IET (CL)ir«: Indice de Estado Trofico para a clorofila correspondente ao trecho i do rio r e no

més t;
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IET (PT)i.r.t: indice de Estado Trofico para o fosforo total correspondente ao trecho i do rio r

€ N0 més t.

IET (CL;,¢) + IET (PT;,,)
2 (39)

[ETir, =

Em que:

IETi..t: indice de estado tréfico para o trecho i do rio r durante 0 més t.

InCL,, = —2,5136 + 1,23564 In (PT,.,) (40)

Em que:
CL.: concentracéo de clorofila-a no reservatério r e no més t (ug.L™?);

PTr+: concentracéo de fosforo total no reservatorio r e no més t (ug.L™).

(0,92 — 0,34 * InCL,,)
IET(CL),, = 10| 6 — > (41)
(1,77 — 0,42 * InPT, ,) (42)
IET(PT),, =10 %[ 6 — —

Em que:

IET (CL)r«: indice de Estado Trofico para a clorofila-a correspondente ao reservatorio r e o
més t;

IET (PT):+: Indice de Estado Trofico para o fosforo total correspondente ao reservatorio r e o

més t.

IET (CL,,) + IET (PT,,)
IET,, =
2 (43)

Em que:

IET:+: indice de estado trofico para o reservatorio r durante 0 més t.
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Conforme observado nos Quadros 3 e 4, a classificacdo do ambiente aquatico quanto
ao IET é dada em seis graus de trofia. Tanto para rios como para reservatorios, tem-se:
ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotrofico, eutrofico, supereutrofico e hipereutréfico (a
ordem esta expressa no sentido de menor para maior produtividade).

Assim, em posse dos valores correspondentes aos IETS (para 0s rios e reservatorios),
0s ambientes aquéaticos podem ser classificados de acordo com os graus de trofia presentes
nos Quadros 3 e 4. Baixos valores calculados para o IET implicam em menor produtividade,
e, consequentemente, menor impacto da acéo antrépica.

O nutriente limitante, para os reservatorios e rios, foi calculado a partir da razéo entre
as concentragBes dos elementos (N:P) a partir dos critérios estabelecidos por Thomann e
Mueller (1987).

3.3 Calculo das demandas agricolas

O modelo permite que sejam calculadas as demandas agricolas a partir da
determinacdo da necessidade hidrica da cultura i, na &rea agricola j e no més t. Os

procedimentos matematicos para o calculo da lamina de rega estdo descritos a seguir.

Inicialmente é calculada a evapotranspiracdo maxima de uma cultura i na area ou
perimetro irrigado j durante o més t (ETPij;+), que depende basicamente do clima e da cultura
em questdo. O valor de ETP;j: diz respeito a agua consumida, em um determinado intervalo
de tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de doencas, em um solo em que 0
contetido de agua € proximo a capacidade de campo. A Equacdo 44 € utilizada para o calculo
da ETPijz.

ETP;; ¢ = Kc;j;XETO; ¢ (44)
Em que:

Kcij.: coeficiente de cultivo mensal da cultura i para a area agricola j durante o més t;
ETO;.: Evapotranspiragdo de referéncia na area a area agricola j durante o més t (mm.més™);

O valor da ETO;: pode ser estimado, por exemplo, por meio de dados de evaporagéo

de uma superficie livre, como o tanque evaporimétrico Classe A. A lamina de agua (Ey)
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evaporada no tanque, relacionada com o coeficiente do tanque (Ky) resulta no valor da ETOj¢,
como é mostrado na Equagédo 45.

Em que:

Etj« evaporagdo mensal medida no tanque evaporimétrico na area agricola j e no més t

(mm.més™);
Kt coeficiente do tanque evaporimétrico na area ou perimetro agricola j no més t;

Uma importante parcela para a determinacéo da necessidade de irrigacdo da cultura i
corresponde a fracdo da chuva que efetivamente permanece disponivel para as raizes das
plantas, ou precipitacdo efetiva (Pejt), uma vez que uma parte dela escoa superficialmente e
outra pode ser perdida por percolagdo. A metodologia utilizada para o célculo de Pej: foi a
estabelecida pela FAO (1988) apud Curi e Curi (2001), para terrenos com declividade entre 4
e 5%, como é mostrado nas equacdes 46 e 47.

Pej, = (0,8 xP,;) — 25,para P;, > 75mm (46)

Pej = (0,6 * Pjt) —10,para P;; <75mm 47

O balanco hidrico no solo, que resulta no calculo da necessidade de irrigacao liquida

(NLijz), é efetuado pela seguinte expressao:

NLi.j.t = ETPI]t - Pej.t - Gi.j.t - VV]-_t (48)

Em que
NLijt: necessidade de irrigacdo liquida para a cultura i, na area agricolaje no mést;

Gij+ dotacdo de agua por capilaridade a zona radicular da cultura i, na area agricola j durante

0 mést;
Wi reserva de dgua do solo na area agricola j no inicio do més t;

A dotacéo por capilaridade (Gi ;) depende da existéncia de um lencol freatico proximo

a zona radicular da cultura, ja a reserva (Wj+) pode ser estimada a partir do armazenamento de
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agua no solo. No modelo proposto foi considerado que ndo existe dotagdo por capilaridade
para a zona radicular e que as reservas de dgua no principio de cada més sdo despreziveis, ou

seja, Gijt € Wjtnéo sdo computados.

Os sais contidos nas aguas utilizadas para a irrigacdo, ap0s a mesma ser consumida
pela planta ou sofrer evaporacdo, acumulam-se no solo cultivado, aumentando a concentragdo
de minerais ja existentes. Para evitar danos as culturas irrigadas, decorrentes dos acentuados
niveis de sais nos solos, é necessario adotar técnicas adequadas de manejo e drenagem. A
irrigacdo deve proporcionar uma quantidade de agua suficiente para garantir a drenagem do

excesso dos sais.

Rhoades e Merrill (1976) apud GOMES (1999) propuseram equacgdes que permitem
calcular a fracdo de agua destinada a lavar os sais acumulados no solo (LRijz), a mesmas sao
destacadas abaixo:

Para irrigacdo por inundagéo e por aspersdo de baixa frequéncia:

LR = Rt 49
Ut 5CEe;;, — CEaj, (49)
Para as irrigacdes de alta frequéncia (gotejamento e microasperséo):
LR = it 50
it = 5CEe, (50)

Em que:

LRij«: Agua destinada a lavar os sais acumulados no solo onde esta sendo cultivada a cultura

i na area agricola j durante o més t;

CEa;j«: condutividade elétrica da agua de irrigacdo, medida a 25°C, aplicada a cultura i, na area

agricola j durante 0 més t (dS.m™);

CEeij+ condutividade elétrica do extrato de solo saturado que acarreta determinada reducéo

no rendimento potencial da cultura i, na area agricola j durante o més t (dS.m™);
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Para irrigagdo por microaspersdo e por gotejamento, esta Ultima considerada no
presente trabalho, o valor estimado de CEe; € aquele que reduz a zero o rendimento da cultura
(reducdo de 100 %.) J& para aspersdao convencional € recomendavel utilizar valores de
condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo que possa provocar uma reducdo
méaxima de 10% no rendimento da cultura. Ayers e Westcot (1985) apud Gomes (1999)

sugerem valores de CEe; para 0s dois casos citados.

Por fim, a lamina de 4&gua mensal para atender a demanda da cultura i, na area agricola

j durante o més t (Qirri;1), convertida em vazdo por unidade de &rea, pode ser obtida por:

NLjj¢
(1 — LRi_]'_t)XESiSi_jXEapi_j

Qirryj¢ = (51)
Em que:

Esisij: eficiéncia do sistema de distribuicdo de &gua para cada cultura agricola i na area

agricola j;

Eapj.: eficiéncia da aplicagdo da irrigacéo por cultura agricola.

3.4 Fluxograma geral do modelo de simulacéo

Apbs a discretizacdo de todas as etapas que integram a estrutura do modelo de

simulacdo, na Figura 6 esta presente o fluxograma com a sua esquematizacédo geral.
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Figura 6 — Fluxograma do modelo de simulacéo proposto.
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Desta maneira, com o modelo proposto é possivel quantificar o comportamento de
nitrogénio e fosforo, e suas formas fracionadas, em sistemas de recursos hidricos que integram
rios, reservatorio e areas agricolas, verificando o atendimento dos niveis desses nutrientes de
acordo com as classes em que os corpos hidricos estdo enquadrados, além de ser determinado
o grau de trofia dos corpos d’agua analisados. As etapas de modelagem apresentadas também
possibilitam a quantificacdo das demandas agricolas, ou necessidade suplementar liquida de
irrigacdo, a partir da realizagdo do balango hidrico no solo.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizagdo da area de estudo - bacia hidrogréfica do alto piranhas

Neste topico estdo destacadas as principais caracteristicas da bacia do Alto Piranhas —
PB, sendo mencionados aspectos fisiograficos, climatoldgicos e hidrograficos da bacia. Sera
dada maior evidéncia ao sistema que incorpora os reservatorios Engenheiro Avidos e Sio
Gongalo, que serdo alvo da aplicacdo do modelo de simulagdo. A fonte primordial das

informagdes técnicas acerca da bacia hidrografica do Alto Piranhas - PB foram provenientes
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do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piancé e Alto Piranhas do Estado da
Paraiba (SCIENTEC, 1997) e do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piancé-
Piranhas-Acu (ANA, 2016). As demais informacGes provieram de trabalhos técnicos que se
dedicaram a respectiva area de estudo.

Os recursos hidricos integrantes do sistema estudado s&o responsaveis pelo
abastecimento das demandas de municipios e &reas agricolas, além de serem alvo do Projeto
de Integragio das Aguas do rio Sao Francisco, cuja contribuicio sera imputada no sistema por
meio do ramal Engenheiro Avidos, via Eixo Norte da transposicdo. Essa relevancia descrita
anteriormente, aliado ao fato de que os rios e reservatorios do sistema sao fontes constantes
de lancamentos de efluentes agricolas e domésticos, justifica a selecdo da area em questdo

para aplicacdo do modelo de simulacdo desenvolvido.

4.1.1 Localizacéo e aspectos gerais

A bacia do alto Piranhas corresponde a uma das sete sub-bacias do Rio Piranhas,
estando localizada no extremo oeste do estado da Paraiba, entre as latitudes 6° 36° 47" ¢ 7°
22’ 56’ Sul e entre as longitudes 37° 48’ 15”° e 38° 38’ 15”° Oeste no Sertdo Paraibano. A
bacia do alto Piranhas é uma das 11 unidades de planejamento hidroldgico (UPH) da bacia do
rio Piancé-Piranhas-Acu, tais unidades foram divididas a partir dos seguintes critérios:
hidrografia, presenca de reservatérios de grande porte e unidades de gestdo adotadas pelos
Estados. A caracterizacdo da bacia do alto Piranhas, no que se refere a sua area, percentual
que ocupa na bacia, nimero de municipios abrangidos e sedes municipais esta descrita a
seguir: Area de 2.562 Km?, que corresponde a 5,9% de toda a bacia, 19 municipios e 7 sedes
municipais. Em termos hidrogréaficos, esta limitada ao Sul e ao Leste com a bacia do Rio
Piancd, ao Norte com a bacia do Rio do Peixe, na direcdo Nordeste com o Médio Piranhas e,

por fim, com o estado do Ceara a Oeste.

As nascentes do Rio Piranhas localizam-se na Serra da Arara, no municipio de Bonito
de Santa fé. Na sua margem a esquerda recebe contribuicdes de quatro cursos d’aguas
principais, sendo eles: Riacho do Jua, Riacho da Caigara, Riacho Cajazeiras e Riacho Grande.
Ja em sua margem direita, destacam-se seis contribui¢des: Riacho do Domingos, Riacho Sao

Domingos, Riacho Mutuca, Riacho Logradouro, Riacho Catolé e Riacho Bonfim.
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4.1.2 Fisiografia

4.1.2.1 Forma da bacia

A érea da bacia do Alto Piranhas é delimitada a partir das cartas digitalizadas da
SUDENE em escala 1:100.000 é de 2.562 km?. O seu perimetro, comprimento da linha do

divisor de aguas que a delimita, medido na mesma base cartografica é de 318 km.

O comprimento do curso d’agua principal, o Rio do Alto Piranhas, perfaz um total de
178 km, medido desde a sua nascente na Serra da Arara no municipio de Bonito de Santa Fé

até o exutdrio da bacia no municipio de Pombal.

As caracteristicas relacionadas a forma da bacia do Alto Piranhas estdo expressos
Quadro 7.

Quadro 7 — Valores Caracteristicos da Forma da bacia do Alto Piranhas.

Sub-bacia A (Km?) | P(Km) | Lp (Km) F Kc | L(Km) | I(Km)

Alto Piranhas 2.562 318 178 0,08 | 1,79 1,43 18

Onde: F é o fator de forma, Kc é o coeficiente de compacidade e L e | sdo os comprimentos do retangulo

equivalente.

Os dados destacados no Quadro 7 indicam que a bacia € alongada, compacta e regular,
desta forma, desconsiderando a influéncia de outros fatores, a ocorréncia de enchentes € pouco

provavel.

4.1.2.2 Declividade média

O tempo levado para a &gua da chuva concentrar-se nos leitos fluviais que constituem
a rede de drenagem ¢é fortemente regido pela declividade do terreno, uma vez que a mesma
controla em boa parte a velocidade de escoamento superficial. Por sua vez, a rapidez do
escoamento nos terrenos da bacia influencia a magnitude dos picos de enchente e a maior ou

menor oportunidade de infiltracdo e susceptibilidade para eroséo dos solos.
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Em consonéncia com a bacia do Rio Piancd, a do Alto Piranhas possui uma alta
predominancia da faixa de 0 a 5% de declividade. Em faixas superiores a 20%, ocorrem &reas

espacialmente dispersas, porem concentradas em pequenas porc¢des da bacia.

4.1.2.3 Extensdo superficial média

Outro parametro influente no processo de escoamento superficial em uma bacia
hidrogréfica ¢ a “Extensdo Superficial Média” (ESM), definida como a média das distancias
percorridas pelo escoamento até atingir o curso d’dgua. Assim, quanto menor o valor de ESM,
mais rapidamente as aguas pluviais atingirdo as calhas fluviais, diminuindo o periodo de
infiltracdo e aumentando a parcela relativa ao escoamento superficial. A bacia do Alto
Piranhas tem ESM de 0,36 Km.

4.1.3 Climatologia

A bacia do Alto Piranhas encontra-se inserida numa regido classificada, segundo a
classificacdo climatica de Koppen, como tropical chuvoso com estacdo pluviosa concentrada
no verdo e no outono. Em relacdo aos valores de temperatura da regido, registrados por meio
da estacdo meteoroldgica de Sdo Gongalo, o valor médio mensal corresponde a 26,4 °C, com
variacOes de 23,14 °C (Maio) a 28,8°C (outubro). Desta forma, a amplitude térmica anual

corresponde a 5,4° C, podendo ser considerado baixo.

De acordo com a estacdo climatica de Sdo Goncalo, a média de horas de insolagdo em
um dia é de 9,5 horas. dia. Em termos de umidade relativa do ar, os dados coletados na
estacdo de Sdo Gongalo indicam que 0s meses mais secos séo Setembro, Outubro e Novembro,
com uma media mensal de 64%. Sobre a velocidade dos ventos, o valor médio mensal
registrado na estacdo de S3o Gongalo é de 2,75 m.s’. No que diz respeito a direcdo
predominante dos ventos, de acordo com o Atlas Climatoldgico do Estado da Paraiba (Silva,
1984), ocorre um maior deslocamento entre SE e NE.

Para a bacia do Alto Piranhas, a evaporacdo é estudada a partir de dados de
evaporimetros de tipo tanque classe A. A estacdo de Sdo Gongalo registra uma taxa de
evaporagdo de valor meédio anual de 3056,6 mm, caracterizando uma taxa de
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evapotranspiragdo muito alta. Quanto a pluviometria, a bacia apresenta chuvas concentradas
em poucos meses do ano e um padréo de forte variabilidade interanual, caracterizado pela
alternancia entre anos de pluviosidade acima da média, regular e anos consecutivos de valores
abaixo da média, que resultam em secas prolongadas e baixa disponibilidade hidrica. Os
dados na regido da bacia, colhidos nos postos de Pombal, Sdo Gongalo e Nazarezinho, indicam
uma precipitacdo média anual em torno de 800 mm. Os meses de fevereiro, marco e abril

concentram aproximadamente 65% do total anual precipitado na bacia.

4.1.4 Hidrografia e reservatérios estratégicos do alto piranhas

O Alto curso do Rio Piranhas € significativamente declivoso, com um comprimento
de aproximadamente 33 Km e declividade média de 9,1 m/Km. O médio curso tem
declividade média de 1,66 m/Km e comprimento correspondente a 87 Km. Por fim, o baixo
curso, com elevada planicidade, tem declividade média de 0,1 m/Km e 58 Km de

comprimento.

O coeficiente de confluéncia (Rc) para a bacia do Alto Piranhas corresponde a 4,51,
indicando uma forma regular da rede de drenagem. A relacdo entre o comprimento médio dos
cursos de agua de ordem x e x-1 define o coeficiente de comprimento (Rix). O coeficiente de
comprimento médio de toda a bacia, Ri, é teoricamente igual a média geométrica dos valores

de Rix para cada ordem. Para a bacia do Alto Piranhas, o valor de Ri é de 0,56.

Em termos de eficiéncia de drenagem, a bacia do Alto Piranhas pode ser classificada
de razoavel a média, com densidade de drenagem (Dd) na faixa de 1,4 Km/Km? (O coeficiente
de drenagem ¢ expresso pela relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua, perenes ou

ndo, de uma bacia e a sua area total.

Os rios Piancé e o Piranhas nascem e se juntam ainda no estado da Paraiba e, apds sua
confluéncia, o rio formado, que passa a ser chamado de Piranhas, segue em dire¢do ao estado
do Rio Grande do Norte. No Rio Grande do Norte, o rio Piranhas adentra pelo municipio de
Jardins de Piranhas, recebe as aguas dos rios Espinharas e Serido e cruza a regido central do
Estado. Passando pela barragem Armando Ribeiro Gongalves, o rio Piranhas passa a se
chamar Agu e recebe dois afluentes principais, o rio Parau e o rio Patax0, antes de desaguar

no oceano Atlantico.
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Os reservatorios da bacia tém um significativo efeito de regularizacdo das vazes
naturais, acumulando &gua nos periodos chuvosos, para que o déficit entre oferta e demanda
nos periodos de estiagem possam ser reduzidos. Na regido do alto Piranhas, existem um total
de 72 reservatorios superficiais (ANA, 2016), quantificados de acordo com a area de espelho
d’4gua, esta por sua vez, variando de 5 hectares até valores superiores a 50 hectares. Seis

acudes localizados na UPH do alto Piranhas tem &rea de espelho d’agua superior a 50 ha.

Devido a importancia dos reservatorios superficiais para o atendimento de demandas,
principalmente em regibes que sdo martirizadas por longos periodos de seca, 51 reservatorios
da bacia do rio Piancd-Piranhas-Acu foram fixados como estratégicos, no &mbito do PRH
Pianco-Piranhas-Acu, todos com capacidade superior a 10 hm?. Dos reservatorios estratégicos
destacados na assertiva anterior, na bacia do Alto Piranhas sdo encontrados trés desses agudes,
sdo eles: Bartolomeu I, localizado no municipio Bonito de Santa Fé, com capacidade maxima
de 17,6 hm?, e os reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, o primeiro localizado no
municipio de cajazeiras e com capacidade maxima de 255 hm? e o segundo no municipio de

Souza, comportando uma capacidade maxima de 44,6 hm?,

O Reservatorio Engenheiro Avidos, juntamente com Curema/Mie d’Agua e
Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, este ultimo localizado no estado do Rio Grande do
Norte, possuem cerca de 70% de toda a capacidade de armazenamento da bacia do rio Pianco-
Piranhas-Acu. Nos trechos de rios a jusante desses reservatorios, usos multiplos das dguas sdo
identificados, com destaque para a pratica agricola e abastecimento humano.

Quanto a gestdo, tanto o reservatorio Engenheiro Avido como S0 Gongalo sdo de
responsabilidade Federal (ambos construidos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca — DNOCS). Em relacdo a dominialidade dos trechos dos rios, definida de acordo com a
Resolucdo ANA n° 399/2004, o trecho superior do rio Piranhas-Acu, a montante da
confluéncia com o rio Piancd, compreende uma bacia totalmente inserida nos limites do estado
da Paraiba, o que faz com que todos os rios nesta sub-bacia, incluindo o préprio curso superior,

sejam de dominialidade estadual paraibana.

Mesmo que o atendimento dos diversos usos em periodos de estiagem seja assegurado,
de fato, pelos reservatorios de maior porte, cabe reconhecer que os reservatorios de pequeno
porte cumprem o importante papel de fontes hidricas para diversas comunidades e
propriedades rurais ao longo da bacia (reservacdo superficial difusa), nos periodos de estiagem

0U Nos primeiros meses de secas mais severas.
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Os acudes de menor capacidade geralmente ndo possuem dispositivos de controle de
vazdo e, além disso, permanecem vazios durante todo o periodo de estiagem. A existéncia de
um nuamero significativo de acudes localizados a montante dos reservatorios de maior porte
pode impactar a operacdo desses Ultimos, ja que armazenam agua que deveria ser acumulada

nos considerados estratégicos.

415 Solos

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS) € dividido em seis niveis
categoricos, sdo eles: 1° nivel (ordens), 2° nivel (subordens), 3° nivel (grandes grupos), 4°
nivel (subgrupos), 5° nivel (familias) e 6° nivel (séries). Atualmente, um solo pode ser
corretamente classificado utilizando-se a chave de classificacdo até o 4° nivel categoérico do

sistema, uma vez que os niveis 5 e 6 ainda sdo motivos de discursao.

Por meio da Figura 7 € possivel visualizar a divisdo das classes dos solos presentes na
bacia do rio Piancé-Piranhas-Acu de acordo com o segundo nivel categérico, com presenca
das seguintes classes de solos (subordens): Argissolo Vermelho-Amarelado, Cambissolo
Haplico, Gleissolo Sélico, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelado, Luvissolo —
Crbmico, Neossolo Flavico, Neossolo Litdlico, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Regolitico,
Planossolo Hidromdrfico, Planossolo Natrico e Vertissolo Cromatico.
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Figura 7 — Solos da bacia hidrografica do rio Piancé-Piranhas-Agu
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Fonte: ANA (2016).

Ainda em relagdo a Figura 7, verifica-se que na Bacia do Alto Piranhas estdo presentes
as seguintes subordens de solos: Argiloso Vermelho-Amarelos, Neossolo Litdlico, Luvissolo
Crbmico e Planossolo Hidromorfico.

A Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica (AGEITEC), evidencia as principais
caracteristicas dos solos predominantes na bacia do Alto Piranhas, destacando também o
potencial de utilizagdo dos mesmos para fins agricolas.
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4.1.6 Demandas

Em relacdo as demandas hidricas da Bacia do Alto Piranhas — PB, foi dado destaque
apenas aos usos das aguas dos reservatorios estratégicos Engenheiro Avidos e S&o Gongalo,
que formaram o sistema de estudo da presente pesquisa. Foram enfatizadas as duas principais
demandas atendidas pelas &guas dos dois reservatérios, a agricultura irrigada e o
abastecimento humano, que sao responsaveis pelos maiores percentuais de consumo de agua

dos reservatorios.

4.1.6.1 Agricultura —irrigacdo concentrada e difusa

A perenizagdo do rio piranhas, com a construcio dos agudes Engenheiro Avidos e S&o
Gongcalo, foi responsavel pela criacdo de um centro de irrigacdo nas cidades de Sousa e

Marizépolis, bem como o primeiro polo de fruticultura do Nordeste.

A agricultura irrigada € uma das principais atividades econémicas da UPH do Alto
Piranhas, respondendo pela maior parte da demanda hidrica total. Essa atividade foi
incentivada como uma estratégia de desenvolvimento regional adotada inicialmente pelo
governo federal, sendo também estabelecida pelos governos estaduais, que passaram a
implantar perimetros irrigados ao longo da bacia do rio Piancé-Piranhas-Agu. A UPH do alto
piranhas destaca-se, a nivel estadual, com 4.014 ha de area irrigada, sendo boa parcela desses

hectares correspondentes aos perimetros irrigados das varzeas de Sousa e de Sdo Gongalo.

O perimetro irrigado de Sdo Goncalo (PISG) é um dos trés principais perimetros
irrigados publicos concentrados da bacia do rio Piancd_Piranhas —Acgu, estando localizado no
distrito de mesmo nome, préximo a cidade de Sousa. O PISG possui 3046 ha de area irrigavel,
sendo 2404 ha de area implantada divididos entre pequenos produtores, com um total de 452
lotes e uma média de 4,28 ha; 19 lotes e uma média de 10,58 ha destinados a técnicos
agricolas; e 8 lotes, com média de 16,03 ha, para engenheiros agronomos. O DNOCS é

responsavel pela administracdo do PISG.

O suplemento hidrico do PISG é realizado por meio dos reservatorios Engenheiro
Avidos e S&o Gongcalo, com sistema de irrigacio de superficie (83,88%) e microaspersio

(16,12%). Canais principais e secundarios sdo formam a rede de irrigagdo responsavel pela
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conducdo da agua até o limite dos lotes agricolas, sendo a captacdo feita diretamente na

tomada d’agua do agude Sao Gongalo por meio dos canais principais Norte e Sul.

O perimetro irrigado produz principalmente, banana, coco, goiaba, maracuja, arroz,
feijdo, milho, tomate de mesa, algodao herbéceo e capim de corte. Como culturas temporarias
de maior producéo, destacam-se 0 milho e o feijdo e para as perenes, banana e um intenso
cultivo de coco. Outras atividades desenvolvidas no perimetro incluem: pecuéria leiteira

(bovinos) e producdo de carne (bovinos) e de animais para reproducédo (bovinos e ovinos).

Em relacdo a irrigagdo com as aguas do reservatorio Engenheiro Avidos, existe um

perimetro irrigado publico com area irrigada de 500 ha, sendo 100 ha ja implantados.

Além desses perimetros irrigados destacados, as dguas dos dois reservatorios e 0s
trechos do alto piranhas abastecem uma demanda que atende uma irrigacdo difusa que é
praticada as margens dos acudes e vales perenizados, onde sdo cultivados géneros alimenticios

e pastagens.

Devido a crise hidrica que assola o semiarido brasileiro nos tltimos anos (estabelecida
a partir de 2012) e os baixos niveis dos reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongcalo, a
ANA suspendeu a pratica de irrigacdo concentrada e difusa com as aguas dos respectivos
reservatorios e dos trechos a jusante desde agosto de 2015. A irrigacdo continua suspensa até
a data desse documento, com vista ao cumprimento do art. 1° da Lei 9433/1997, que estabelece

a priorizacdo do abastecimento humano e dessedentacdo de animais em situacOes de escassez.

4.1.6.2 Abastecimento humano

O reservatorio Engenheiro Avidos é destinado ao abastecimento do municipio de
Cajazeiras e do distrito de Engenheiro Avidos. Para o abastecimento humano, a vazéo
demandada para o reservatorio Engenheiro Avidos é de 0,18 m®s. Ja o reservatério de S&o
Gongcalo tem a finalidade de abastecer os municipio de Marizdpolis, Nazarezinho, Sousa e 0
distrito de S&o Gongalo, que demandam, atualmente 0,17 m®/s.

Por meio da Figura 8 sdo identificadas as principais fontes de abastecimento e 0s
sistemas adutores da bacia do rio Pianco-Piranhas-Acu. Para os reservatdrios Engenheiro
Avidos e S3o Gongcalo, os sistemas adutores s&o os de nimero 17 e 11. O sistema adutor de

Sdo Gongcalo destaca-se por ser integrado, ou seja, atende a mais de uma sede municipal.



Figura 8 - Fontes hidricas dos municipios e localizagdo dos sistemas adutores
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4.1.6.3 Percentual das demandas dos setores abastecidos pelos reservatorios Engenheiro
Avidos e S&o Gongalo

Por meio da Figura 9 (A e B) é possivel verificar o percentual de cada demanda de
agua correspondente aos reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo. Na Figura 9 (A e
B) também estdo representadas as demandas atuais das atividades industriais e da Pecuéria,
que apresentam uma pequena parcela das demandas totais e, como mencionado anteriormente,
n&o sdo alvo da pesquisa. A producdo agricola na regido do reservatorio Engenheiro Avidos
demanda uma vazao inferior ao setor de abastecimento publico, sendo observado o contrario
da regido abastecida pelo reservatorio Sdo Gongalo, com grande demanda para o setor
agricola, principalmente devido a presenca do Perimetro Irrigado de S&do Gongalo.

Figura 9 — Composicédo das demandas setoriais relacionadas ao uso das aguas dos reservatdrios Engenheiro
Avidos (a) e Sdo Gongalo (b).

M Abastecimento Humano (m?3/s) m Abastecimento Humano (m?3/s)
H Pecudria (m3/s) = Pecudria (m3/s)
® Irrigacdo (m3/s) = Irrigagdo (m?3/s)
Industrial (m3/s) (a) Industrial (m3/s) (b)

Fonte: ANA (2016).

4.1.7 Qualidade das aguas dos reservatdrios estratégicos

O monitoramento de qualidade das aguas dos reservatérios é feito pelo estado da
Paraiba, e a rede de monitoramento é operada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Meio Ambiental (SUDEMA), que classificou como sendo de Classe 2, CONAMA 357/05, os
acudes da sub-bacia do Alto Piranhas, em fungdo dos usos aos quais 0s mesmos se destinam.
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A ANA formalizou em 2013 (Resolugdo ANA n° 903/2013) a criacdo da Rede
Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA). A RNQA foi concebida em
parceria com as instituicbes estaduais que realizam monitoramento de qualidade de agua.
Coincide em grande parte com as redes estaduais ja existentes e atende aos critérios minimos
de padronizacgdo definidos no Programa Nacional de Avaliacio de Qualidade das Aguas
(PNQA). A RNQA é operada de forma descentralizada em parceria com 0s 6rgéos gestores
estaduais e a ANA tem fornecido diversos equipamentos para auxiliar os estados nessa

operacao.

A auséncia de esgotamento sanitario na bacia do Alto Piranhas implica no langamento
de efluentes nos sistemas hidricos da bacia. Dos sete municipios inseridos na bacia do Alto
Piranhas, 64,6% da populacdo tem acesso a rede coletora de esgoto, porém, 0,0 % da
populacéo ¢ atendida com rede coletora associada a um sistema de tratamento dos efluentes.
Os reservatorios de Engenheiro Avidos e Sdo0 Gongalo sdo destinos finais de efluentes ndo
tratados provenientes tanto da irrigacdo como de municipios proximos. Como justificativa do
que foi exposto anteriormente, os esgotos do municipio de Sdo José de Piranhas sdo
encaminhados para o reservatorio Engenheiro Avidos, ja os efluentes gerados em Marizépolis
e Nazarezinho sdo encaminhados sem tratamento para o agude S&o Gongalo.

O langamento desses efluente é fonte de questionamentos por parte do comité da Bacia
do Rio S3o Francisco, uma vez que as aguas do Projeto de Integracdo das Aguas do S&o
Francisco (PISF) irdo ser encaminhadas para o agude Engenheiro Avidos por meio do Eixo
Norte. Dessa forma, a falta de saneamento nos municipios pode dificultar a chegada das aguas

do rio Sao Francisco.

A falta de representatividade da série de dados e a auséncia de alguns parametros
limitam a possibilidade de identificacdo das fontes poluidoras, a caracterizacdo mais detalhada
dos problemas de qualidade de dgua na bacia e, consequentemente, a definicdo de acbes de

gestéo a serem tomadas.

De acordo com os levantamentos realizados entre os periodos de 2007 e 2011, a maior
preocupacdo com a qualidade das aguas superficiais da bacia do Alto Piranhas est4 associada
a eutrofizacdo dos agudes, que representa uma das maiores ameacas a qualidade de agua na
bacia. Praticamente todos 0s agudes apresentam altas concentragdes de fosforo, o que implica
grande potencial de eutrofizacio. O reservatorio de Engenheiro Avidos, por exemplo, a partir

dos dados da estacdo de monitoramento EAQ1, apresentou concentracdo média de fosforo de
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0,39 mg/L, valor superior a0 maximo permitido pela resolugdo do CONAMA 357/05 para

corpos d’agua enquadrados na classe 2, que ¢ de 0,03 mg/L.

4.1.8 Sistema de recursos hidricos estudado

O sistema a ser estudado nesta pesquisa compreende o0s reservatorios ligados em série
Engenheiro Avidos, localizado no municipio paraibano de Cajazeiras, e S&o Gongalo,
localizado no municipio de Sousa, também inserido no estado da Paraiba. Ja sera considerado
a vazdo proveniente do PISF, que fornecer4, pelo eixo Norte, uma vazéo firme de 1,7 mésta
montante do reservatorio Engenheiro Avidos. Em relacdo a agricultura irrigada, sera
considerado o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo (PISG), a irrigacdo difusa entre os dois
reservatorios e no entorno do agude Sdo Gongalo.

A Figura 10 apresenta o layout quantitativo do sistema que sera estudado, com as
respectivas demandas hidricas, que compreendem o abastecimento humano e agricola. O
modelo de simulacdo desenvolvido demanda que sejam fornecidos dados dos volumes e
vazOes para o0s trechos dos rios, dessa forma, foi utilizado o modelo desenvolvido por Santos
et al. (2011) para a obtencdo desses dados, como sera descrito no item 4.2.6.1. Ja a Figura 11
corresponde ao layout qualitativo do sistema de recursos hidricos, com todos os lancamentos
considerados. Em relacdo aos efluentes agricolas, serdo considerados os provenientes da
irrigacao difusa entre os dois reservatorios (Irrigacdo Difusa 1), no entorno do Reservatério

Sdo Gongcalo (Irrigacdo Difusa Il) e das cargas do PISG.
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Figura 10 — Layout quantitativo do sistema.

Nazarezinho Sousa
Gravata Marizépolis

/ Sao Gongalo

Cajazeiras

Engenheiro Avidos
/ Qaf,

/ Rio Piranhas

Irrigagao Difusall Qaf,

Irrigagdo Difusal

PISG

Fonte: Propria (2018).

Figura 11 — Layout qualitativo do sistema.

Séao José
de Piranhas

Irrigacéo Difusal Qaf,

Rio Piranhas \ /

Nazarezinho Irrigagéo Difusa ll

Fonte: Propria (2018).
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4.2 Dados de entrada e consideracdes matematicas do sistema

4.2.1 Precipitacdo

4.2.1.1 Precipitacdo nas areas agricolas

Em relacdo aos dados de precipitacdo média mensal, para todas as manchas de terra
com prética da agricultura irrigada, foi selecionado o posto pluviométrico de Sdo Gongalo
uma vez que 0 mesmo é o mais proximo das areas supridas pelo rio Piranhas e no entorno do
reservatorio de Sdo Gongalo, além do PISG. Os mencionados dados foram utilizados tanto no
calculo das demandas das &reas agricolas, por meio do balanco hidrico no solo, como para a
geracgdo dos escoamentos superficiais nas areas agricolas.

As médias mensais dos valores da precipitacdo no posto pluviométrico de Sdo Gongalo

podem ser observadas por meio da Tabela 1.

Tabela 1 - Precipitagdo média mensal para o posto Sdo Gongalo.

Precipitacdo Mensal (mm.més™)
Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Séo
140,9 168,2 2240 1679 1064 41,1 20,3 53 05 387 33 404
Gongalo

4.2.1.2 Precipita¢do nos reservatorios

A precipitacdo direta sobre os reservatorios, parte integrante do balanco hidrico na

otimizacdo quantitativa, foi estabelecida a partir de dados dos postos presentes no Quadro 8.

Quadro 8 — Postos pluviométricos em que foram coletados os dados de precipitacdo direta incidente nos

reservatorios do sistema.

Reservatério Periodo Posto pluviométrico
Reservatério Sdo Gongalo 2007 a 2016 Séo Gongalo
o 2007 a 2009 Engenheiro Avidos
Engenheiro Avidos
2010 a 2016 Séao José de Piranhas
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A mudanga a partir do ano de 2010, sendo incluido o posto de S&o José de Piranhas,
ocorreu pelo fato do elevado niimero de falhas nos dados do posto de Engenheiro Avidos entre
0s anos de 2010 e 2016 (Quadro 8).

Para os postos considerados, na Tabela 2 podem ser observadas o volume mensal de

agua proveniente da precipitagao.

Tabela 2 — Volume mensal de 4gua nos reservatdrios provenientes da precipitagao.

Volume Mensal (hm®.més?)

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

0,5 0,7 1,0 0,9 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0 01 00 01
Gongalo
Engenheiro
o 2,3 2,6 3,9 2,9 18 0,6 0,4 0,1 0,0 05 06 09
Avidos

4.2.2 Vazdo afluente aos reservatorios e escoamento nas areas agricolas

No plano de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Pirancé-Piranhas-Acgu (ANA,
2016), em sua etapa de modelagem da disponibilidade hidrica superficial, 0 SMAP-M foi
ajustado a postos fluviométricos de interesse, como a calibracdo e validacdo dos parametros

necessarios. Desta forma, os parametros do modelo hidroldgico foram obtidos ja calibrados.

Com base no modelo SMAP-M, calibrado e validado junto a estacdo fluviométrica de
Piancd (37340000), foram gerados os dados referentes as vazdes afluentes aos reservatorios
do sistema em estudo. Desta forma, por meio do Quadro 9 é possivel visualizar 0s postos a
quais foram utilizadas as séries historicas de precipitacdo para o calculo do volume mensal

afluentes aos reservatorios.
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Quadro 9 — Postos selecionados para o calculo do volume mensal afluente aos reservatdrios.

Reservatorio Periodo Posto pluviométrico
Fazenda Timbauba, Engenheiro Avidos e
2007 a 2009 )
Reservatorio Sdo Gongalo Séo Gongalo
2010 a 2016 Aguiar, Cajazeiras e Sdo Gongcalo
Bonito de Santa Fé, Serra Grande, Fazenda
2007 a 2009 ) ; L
L Timbauba, Arapud, Engenheiro Avidos
Engenheiro Avidos : _ _
Bonito de Santa Fé, Serra Grande, S&o José
201022016 . .
de Piranhas e Aguiar

A mudanca em postos selecionados foi devido a auséncia de dados de precipitacao

para todo o periodo estudado, juntamente com a inativacdo de determinados postos.

As médias mensais das vazbes afluentes aos reservatdrios e nés do sistema sdo

encontradas na Tabela 3.

Tabela 3 — VVazoes afluentes aos reservatorios.

Vazdo Mensal (hm3.més™)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Reservatérios e
No6s

S&o Gongalo 021 184 287 182 113 0,15 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Engenheiro 3,70 9,90 3393 1847 11,62 1,58 088 0,10 000 0110 0,16 0,31
Avidos
No 2 - Rio 084 623 1891 753 845 130 028 004 000 005 001 001
Piranhas

* Vazdo referente a sub-bacia de contribui¢do do né 2.

Para o célculo da parcela da precipitacdo que possa resultar em escoamento superficial
(precipitacdo efetiva), incorporando o nitrogénio e o fosforo disponiveis no solo, nas &reas
fertilizadas, também foi utilizado o SMAP-M. Na Tabela 4 encontram-se 0s parametros de
calibracdo do SMAP-M para a estacdo fluviometrica selecionada. Os dados de precipitacéo

foram retirados a partir da série historica do posto pluviométrico de Sdo Gongalo.
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Tabela 4 — Resumo dos pardmetros de calibracdo do modelo SMAP mensal.

Estacéo Periodo de Parametros do Modelo SMAP - Mensal
Fluviométrica Calibracéo Sat Pes Crec K Tuin  Ebin R?
] Jan/99 a
Piancé 539 3,9 0,0 3 19 0,0 0,81
dez/2004

Fonte: ANA (2016).

4.2.3 [Evaporacao nos reservatorios

O volume de &gua mensal evaporado nos reservatorios foi obtido a partir da
multiplicagdo da area do espelho d’agua pela 1amina evaporada em tanques evaporimétricos
Classe A. Para os dois reservatorios foram utilizadas medicGes de evaporacdo obtidas junto a
estacdo climatolégica de S&o Gongalo, sendo adotados os valores mensais do coeficiente do
tanque Kt estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do cariri paraibano.

Os dados de evaporacdo média mensal nos reservatorios e 0s respectivos coeficientes

do tanque Kt podem ser observados por meio da Tabela 5.

Tabela 5 — Evaporacdo média mensal do tanque Classe A e valores de Kt.

Evaporacgdo média mensal (mm.més™)

Estacdo

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

Sé&o Gongalo 300,7 2139 1955 170,0 1831 176,0 2144 2478 3151 3447 3339 3325

Kt 077 079 078 092 093 091 080 08 077 078 076 0,76

4.2.4 Evapotranspiracdo nas areas agricolas

Para as areas agricolas, as informacfes de evapotranspiracdo utilizadas foram
provenientes do banco de dados da Organizacdo das Nagdes Unidades para a Alimentagéo e
Agricultura — FAOCLIM, que apresenta o célculo da evapotranspiracdo pelo método de
Penman-Monteith. Por possuir um banco de dados mais representativo para as areas de estudo,
foi selecionada a estacdo climatologica de Sdo Gongalo. Os dados de evapotranspiracdo de
referéncia e da respectiva estagédo estdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Evapotranspiracdo de referéncia.

Evaporagdo média mensal (mm.més™)

Estacdo

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

Sdo Gongalo 210 183 189 173 164 148 162 189 202 222 217 220

Assim, para uma cultura i, na area agricola j durante o més t, a multiplicacdo do valor
da evapotranspiracdo de referéncia pelo coeficiente de cultivo Kp, resulta em sua

evapotranspiragédo potencial.

4.2.5 Agricultura

4.2.5.1 Culturas selecionadas e plano de cultivo

As principais culturas produzidas no sistema estudado, para irrigacdo difusa e
concentrada, sdo banana, coco, milho e feijdo, sendo as duas primeiras perenes e as duas
ultimas sazonais. Levando em consideracdo a tradicdo agricola da regido, adaptabilidade das
culturas nas manchas de solo da regido, dados de outorga obtidos para as areas agricolas
estudados, antes da irrigacdo ser suspensa, além dos estudos desenvolvidos por Farias (2004)
e Vieira (2011), foram selecionadas 5 (cinco) culturas para o plantio durante o periodo

analisado.

Por meio do Quadro 10 e da Tabela 7 € possivel verificar as culturas selecionadas para
cada area fertilizada, o plano de cultivo para as mesmas e 0s respectivos coeficientes de

cultivos.

Quadro 10 — Culturas selecionadas para o estudo.

Culturas permanentes e temporarias

Culturas Coco Banana Goiaba
permanentes

Culturas Milho Mandioca -
temporarias
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Tabela 7 — Plano de cultivo e coeficientes de cultivo (Kc).

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

Banana 040 045 050 060 0,70 085 100 110 1,10 0,90 0,80 0,80
Coco 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 0,75
Goiaba 0,70 070 0,70 0570 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Mandioca”~ 0,30 0,30 0,30 030 060 107 110 110 110 1,10 0,65 1,07
Milho - 0,75 100 100 0,70 - - - - - - -

* O ciclo vegetativo adotado para a mandioca foi de 12 meses.

Fonte: Gomes (1999).

4.2.5.2 Método de irrigacédo e produtividade

Os dados de produtividade para cada cultura estudada, sistema de irrigacdo
selecionado, eficiéncia de distribuicdo e aplicagdo podem ser visualizados por meio da Tabela
8. Em relacéo a produtividade, foram obtidos dados da Producdo Agricola Municipal: Culturas
Temporarias e Permanentes, publicados pelo IBGE. Os citados dados correspondem a

producdo média para o estado da Paraiba durante o periodo de simulacdo selecionado.

Tabela 8 — Dados o sistema de irrigacao a produtividade das culturas.

Método de ) . Produtividade
Culturas o Esis (%) Edis (%)
irrigacao (Kg/ha/ano)/*(frutos/planta/ano)
Banana Gotejamento 90 92 14200
Coco Gotejamento 90 92 80*
Goiaba Gotejamento 90 92 7300
Mandioca Gotejamento 90 92 9000
Milho Gotejamento 90 92 500

4.2.5.3 Fertilizantes nitrogenados e fosfatados

A quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados fornecidos a cada cultura foi
estabelecida em fungéo dos valores de produtividade, ocorrendo de maneira andloga para a
fracdo desses nutrientes removida pelas culturas. Os fertilizantes selecionados foram a uréia
(nitrogenado) e o superfosfato simples (fosfatado), devido a maior utilizagdo dos mesmos na

regido de estudo e seu significativo emprego para as culturas em questdo. Nas Tabelas 9 e 10
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encontram-se 0s respectivos dados, juntamente com as fontes literarias que foram basilares

para o estabelecimento dos mesmos.

Tabela 9 — Quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados aplicados as culturas.

Anos de formacao Anos de produgéo
Culturas
(kg.hat) (kg.ha?)
Culturas perenes Ureia Superfosfato simples Ureia Superfosfato simples
Anol Anol
Banana 253t 333!
156! 4441
c Anol/Ano2/Ano3 Ano1/Ano2/Ano3 Ano4/Ano5/Ano6/Ano7  Anod/Ano5/Ano6/Ano7
0co
40/81/122? 114/60/912 162/203/243/284? 121/151/182/213?
. Anol/Ano2/Ano3 Anol/Ano2/Ano3
Goiaba 4893 2108
80,7/160/3233 0/120/239°
Culturas temporarias Ureia Superfosfato simples
Mandioca 150* 1144
Milho 428 83,33°

Fonte: 1-Embrapa (2009); 2 — Embrapa (2002) ;3- Natale et al. (1996); 4 — Souza et al. (2006);5 — Coelho (2006).

Tabela 10 — Quantidade média de fertilizantes nitrogenados e fosfatados removidos pelas culturas.

Quantidade de N e P removida pelas culturas

Culturas (kg.hat.ano?) e *(kg.ha.meses de cultivo™)

Banana Coco Goiaba Mandioca* Milho*
Nitrogénio 27,5 382 108 194 11,3°
Fasforo gt 5,452 1,83 4,6* 4,55

Fonte: 1 — Embrapa (2009);2-Embrapa (2002); 3-Natale et al. (2002);4-Sousa et al. (2006); 5 - Coelho e Franca
(1995).

Como os fertilizantes ndo sdo totalmente constituidos por nitrogénio ou fosforo, para o
balanco de massa nas areas fertilizadas foram ajustados os valores a partir da porcentagem de
nutrientes presentes em cada fertilizante. A ureia possui 45% de nitrogénio em sua

composicao, ja o superfosfato simples apresente 18% de pentdxido de difosforo (P20s).
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Como descrito nas Tabelas 9 e 10, os dados relacionados a fertilizagdo e absorcéo de
nitrogénio e fésforo correspondem a periodos anuais ou meses de cultivo. Para o presente
estudo, foi considerado aplicacdo e consumo mensal, ou seja, foi realizado o fracionamento

da adubacdo mineral.

Dependendo das condi¢Ges das areas fertilizadas, as perdas de nitrogénio pelo
escoamento superficial ocorrem, principalmente, na forma amoniacal (BOEIRA, 2004). Ja
para o fésforo, nessa remocdo predominam as formas particuladas. Porém, como a escala
temporal do modelo desenvolvido corresponde a periodos mensais, é tempo suficiente para a
ocorréncia das reacles e, consequentemente, predominio das Gltimas formas dos elementos.
Desta forma, para o nitrogénio e fosforo, basicamente foram considerados nos efluentes

agricolas concentracdes de nitrato e fosforo inorganico.

4.2.5.4 Areas fertilizadas consideradas na geracgio do escoamento superficial

No presente estudo, o escoamento superficial foi calculado para as areas agricolas
localizadas entre os dois reservatorios e no entorno de Sdo Gongalo. Além disso, também foi
calculada a vazdo gerada no PISG, que contribui para o aporte de nutrientes no rio Piranhas,
a jusante do reservatorio Sdo Gongalo. Com base em informacBes obtidas a partir dos
irrigantes, dos dados de outorga emitidas para as areas de estudo e do plano de recursos
hidricos concernente a bacia (ANA, 2016), foram definidas as areas de irrigacdo difusa e do

PI1SG, conforme observado na Tabela 11.

Tabela 11 — Areas fertilizadas consideradas na determinag&o do escoamento superficial.

Local da irrigacdo Area da irrigacdo (ha)

Entorno de Sdo Gongalo 39,5

Leito do rio Piranhas
. 213,5
(entre os reservatorios)

PISG 2514,86
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Quanto a fertilidade das areas agricolas, para definicdo do indice de fertilidade F, foi
definido que os solos apresentam niveis médios de nutricdo (LEITE et al., 2012; EMBRAPA,

2006), ou seja, fertilidade moderada.

4.2.6 Condicdes para a otimizacao quantitativa

A otimizacéo quantitativa foi realizada com base em dois cenarios principais, séo eles:
sem considerar a vazdo do PISF — Eixo Norte e avaliando a influéncia dessa contribuigéo ao
sistema estudado. A vazdo firme do PISF foi de 1,7 m3.s%, conforme estabelecido no Plano
de Recursos Hidricos da bacia do rio Piancd-Piranhas-Acu (ANA, 2016).

4.2.6.1 Demandas hidricas

Para a etapa de otimizacdo quantitativa, 0 modelo de otimizacdo utilizado (Santos,
2010) demanda que sejam fornecidos dados de entrada relacionados ao sistema de recursos
hidricos estudado. Para o presente estudo de caso, as demandas relacionadas ao abastecimento
humano e a irrigagéo difusa (1 e 2), correspondem a valores outorgados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Dessa forma, os resultados dessa etapa, como vazao nos trechos dos rios e
volume dos reservatorios, foram dados de entrada para a modelagem da qualidade das aguas.

Para abastecimento humano, tem-se:

> Cajazeiras e Engenheiro avidos: 0,4775 hm3.més™;
> Sousa, Marizépolis e Sdo Gongalo: 0,4132 hm3.més™;

» Nazarezinho: 0,0186 hm3.més™.

Para o PISG, foi calculada a necessidade suplementar liquida das culturas por meio
do balanco hidrico no solo. A partir da Tabela 12 é possivel observar as vazGes médias para o

abastecimento das areas agricolas.
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Tabela 12 — Demandas relacionadas ao agricola.

Demandas Mensais (hm?® més™)

Demanda i

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Irrigacdo
) 0,07 o006 006 006 007 008 009 010 0,10 0,20 0,20 0,10
Difusa 1
Irrigacdo
) 023 015 015 015 024 0,29 037 047 053 048 057 0,49
Difusa 2
PISG 181 122 133 131 175 234 305 297 317 3,06 3,06 2,79

4.2.6.2 Areas para o cultivo das culturas

As areas estabelecidas para o cultivo de cada cultura, nas localidades onde € praticada

a agricultura irrigada, pode ser observada por meio da Tabela 13.

Tabela 13 — Area para as culturas nas localidades agricolas.

Areas estabelecidas para as culturas (ha)*
Cultura

Irrigacéo Difusa 1 Irrigacio Difusa 2 PISG

Coco 12,4 208,83 2013,4

Banana 17,4 2 501,46
Goiaba 0,7 2 -
Milho - 1 -
Mandioca 9 - -

*Qs valores sdo baseados nas outorgas emitidas.

4.2.6.3 Volumes iniciais dos reservatorios

Como condigbes iniciais para o volume dos reservatorios, foram considerados os
volumes apresentados pelos mesmos no més de janeiro do ano de 2007, uma vez que o periodo
de simulag&o corresponde a dez anos. Assim, para Engenheiro Avidos, o volume inicial foi
de 158,075 hm?3. Ja para o reservatério de S&o Gongalo, o volume inicial foi de 22,52 hm®. Em

relacdo as prioridades de atendimento, foi dada primazia ao abastecimento humano.



122

4.2.7 Dados para a modelagem da qualidade da agua
4.2.7.1 Cargas poluidoras

A vazdo de esgotos da cidade i, durante o més t, foi quantificada por meio da Equacéo
52.

Qesgj = Qabs;; * CR (52)

Em que:

Qesgi: vazdo de esgotos da cidade i durante o més t (m®.més™?);

Qabsi: vazdo de abastecimento da cidade i durante 0 més t (m3.més™);

CR: coeficiente de retorno.

O valor adotado para o coeficiente de retorno foi de 0,80 VVon Sperling (1996).

A concentracdo da forma c de nitrogénio ou fésforo presente nos esgotos domésticos

foi determinada pela Equacao 53.

C . = Pop;, * CPC. * Nsm,
cats Qesgi

(53)

Em que:

Ccqt: concentracdo do constituinte ¢ na vazao de esgotos g durante 0 més t (mg.L™* ou g. m-
ok

Popin: populacdo do municipio i durante o ano n;

CPC¢: contribuicéo per capta do constituinte ¢ (mg.hab™.dia);

Nsm¢: nimero de segundos no més t;

A contribuicdo per capta de cada forma de nitrogénio e fosforo presentes nos esgotos
domeésticos foi estabelecida de acordo com Von Sperling (2007), conforme mostrado na
Tabela 14.
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Tabela 14 — ContribuicGes per capta de nitrogénio e fosforo no esgoto doméstico bruto.

Parametro Contribuicdes per capta para as formas de nitrogénio e fosforo (g.hab.dia)
Nitrogénio Nitrogénio . o .
] ) . Amonia Nitrito Nitrato
Nitrogénio total orgéanico
8 3,5 4,5 0 0
] Faosforo Faosforo
Fosforo total . ) . - -
Fosforo organico inorgénico
1 0,3 0,7 - -

Fonte: Von Sperling (2007).

Para a contribuicdo das vazdes afluentes aos reservatorios, devido a auséncia de dados
dos rios em questdo, foram fixados os limites estabelecidos pela resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiental — CONAMA N° 357/2005 para a classe em que 0s rios Sao
enquadrados. Os trechos de rios contribuintes sdo enquadrados na classe 2. J& para a vazédo do
PISF, que sera incrementada ao reservatorio Engenheiro Avidos, também foram consideradas

as concentracdes de acordo com a classe 2.

Como condicdo inicial para a concentragdo das formas de nitrogénio e fosforo nos
reservatorios, foram definidos valores médios fornecidos pela AESA (2017). Na Tabela 15

encontram-se os valores das concentrac6es inicias de nitrogénio e fésforo.

Tabela 15 — Condigéo inicial para as concentracGes de nitrogénio e fosforo nos reservatorios.

Reservatério Concentragdes iniciais de nitrogénio e fésforo para os reservatorios (mg.L?)
Nitrogénio Nitrogénio ) L .
. Amonia Nitrito Nitrato
total organico
Engenheiro 4.9899 0.0867 0,9000 0,0032 4,0000
Avidos Fosforo Fosforo
Fosforo total . _ . - -
organico inorgénico
0,0288 0,0090 0,0198 - -
Nitrogénio Nitrogénio ) o )
) Amébnia Nitrito Nitrato
total orgéanico
5.7005 0.0912 0,3863 0,1230 5,1000
Séo Goncalo
Fosforo Fosforo
Fosforo total ) ) ) - -
orgéanico inorgénico

0,00994 0,0082 0,00174 - -
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4.2.7.2 Coeficientes de reacao para os rios e reservatorios

Os coeficientes cinéticos de reagdo, para os dois nutrientes estudados, foram definidos
a partir dos valores propostos por Von Sperling (2007) e CHAPRA (1997), para uma
temperatura de 20°C. Vale ser destacado que tais coeficientes de reacdo variam, entre outros
aspectos, de acordo com as condigdes reinantes nos ambientes, como, por exemplo, regimes
I6ticos ou Iénticos. Os valores médios dos coeficientes de reacdo, para os rios e reservatorios,

na temperatura de 20°C, podem ser visualizados por meio da Tabela 16.

Tabela 16 — Coeficientes cinéticos de reagdo para os rios e reservatorios.

Coeficientes cinéticos para rios e reservatorios a 20°C

Reservatorios Rios

Samon (g.M?.més?) 2,0245 Samon (g.M?.més™?) 2,4223
Koa (més?) 8,5500 Koa (més™) 7,7283
Kan (més?) 8,2896 Kan (més?) 6,9984
Kso (més™) 1,6571 Kso (més™) 1,5729
Knn (més?) 10,9149 Knn (més?) 19,7318

Spinorg (g.M2.més™?) 3,2391 Spinorg (g.M%.més™?) 0,009
Koi (més) 9,0957 Koi (mést) 8,2216
Kspo (més™) 1,3257 Kspo (més™) 0,9437

4.2.7.3 Temperatura dos rios e reservatorios

Para a correcdo dos coeficientes de reacdo em funcdo da temperatura da dgua, foram
utilizadas medicoes desse parametro fisico obtidos junto a Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA), por meio de seu sistema de monitoramento da qualidade
da agua de rios e reservatdrios. Devido auséncia de dados para os quatro trechos do rio
Piranhas analisados, para a temperatura, foram estabelecidos dois segmentos, séo eles: o
primeiro entre 0s dois reservatorios e 0 segundo a jusante do reservatério Sdo Gongalo. A

Tabela 17 permite visualizar os valores da temperatura para 0s reservatorios e o rio Piranhas.
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Tabela 17 — Temperatura dos reservatérios e trechos dos rios estudados.

Temperatura média mensal em °C

Reservatorios/Rios Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Engenheiro Avidos 243 216 216 23 26 23 25 25 22 23 215 255

Séo Gongalo 23 19 32 24,3 26 254 25 22 23 22,2 21 26,4
Trecho 1 - Rio

) 22 26 21 214 235 236 224 286 242 258 26,1 26
Piranhast!
Trecho 2 — Rio

. 24,9 26 25,7 25 252 27,7 231 236 235 274 24,7 279
Piranhas?

1 — Trecho compreendido entre os dois reservatorios.
2 — Trecho a jusante do reservatorio S&o Gongalo.
Fonte: AESA (2017).

Os coeficientes cinéticos de reacdo foram corrigidos a partir da seguinte expressao:

Ky = Kpqy xg727 T
T2 T1 (54)

Em que:
Kr1: constante de reagéo para a temperatura 1;
Kr2: constante de reacdo para a temperatura 2, ou 20°C;

@: coeficiente de temperatura (adimensional).

4.2.7.4 Velocidade e profundidade dos trechos do rio

A estimativa da velocidade e da profundidade dos trechos do rio foi realizada com base
em ajustes, por analise de regressdo, das curvas resultantes da formula de Manning. Foram
especificados varios valores para a profundidade (h), sendo calculada a &rea molhada (Am) e
o raio hidraulico (Rh) para cada h. A vazao (Q) foi calculada a partir da formula de Manning.
Em seguida, com a vaz&o e a drea molhada, foi calculada a velocidade. Nas Tabelas 18 e 19
encontram-se 0s parametros e as equacdes adotados para esta etapa. Os modelos de regressao,
com os coeficientes de determinacdo, para os trechos podem ser visualizados por meio da
Tabela 20.



Tabela 18 — Parametros e critérios adotados para os trechos de rios.
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. Declividade Coeficiente de
Trecho Secdo adotada Largura (m) o )
média (m.m™) Rugosidade
Entre os
o Retangular 14,531 0,00912 0,035°
reservatorios
A jusante de Séo
Retangular 16,61 0,00912 0,035°

Gongalo

Fonte: 1- Earth Explorer (2017); 2 - (SCIENTEC, 1997); 3 - Porto (2004).

Tabela 19 — Equacdes utilizadas para a determinacéo da profundidade e velocidade dos trechos dos rios.

Area Perimetro L . Velocidade
Raio hidraulico (m) Vazdo (m.s?)

molhada (m?)  molhado (m) (m.s?)
L. xPm,,, 1 2 1 Qe
L. x H; L, +2xH, _— — x A, xRh,3xi,2 V,  =—=
ir irt .r irt Li,r + 2% Hi_r_t ni_r irt ir.t .r irt Ai,r,t

Tabela 20 — Ajuste de profundidade e velocidade em fun¢do da vaz&o.

Trecho Anélise de regressao R?

Profundidade x Vazdo H., = 0,1112xQ,*%*"* 0,9929
Entre os reservatdrios

Velocidade x Vazdo Vire = 0,6148xQ, 238! 0,9978
A jusante de S&o Profundidade x Vazéo H, = 0,1024xQ, "% 0,9981
Gongalo Velocidade x Vazdo Vi, = 0,5879x Q% 0,9941

Onde:

Li: largura do trecho i do rio r (m);

Hi.rt: profundidade do trecho i do rio r no mést (m);

Pmi..: perimetro molhado em uma secéo do trecho i no rio r e no més t (m);
nr: coeficiente de rugosidade para o trecho i do rio r;

A\i+. area molhada para uma seg&o do trecho i do rio r, no més t (m?);

Rhi.: raio hidraulico para uma secéo do trecho i, no rio r e no més t (m?);
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li- declividade para o trecho i do rio r (m.m™);
Qir: vazdo do trecho i, do rio r no més t (m3.s);

Virt: velocidade no trecho i do rio r, no més t (m.s™).

Como pode ser observado na Tabela 19, para as analises de regressdo, o rio Piranhas
foi subdividido em dois trechos. Similaridades envolvendo a morfologia fluvial permitiram
tal consideracdo. Desta forma, a cada incremento de lancamento de efluentes (agricolas ou
domésticos) e alteracdo da vazao efluente dos reservatorios, foi possivel calcular os valores

da velocidade e profundidade para cada segmento do rio.

4.3 Cenarios estudados

Para uma melhor avaliacdo de possiveis alteracfes no sistema, foram estudados cenarios

com distintas possibilidades, conforme mostrado abaixo:

> CENARIO 1: Sem levar em consideracio a vaz&o firme do PISF e também as
contribuicdes das cargas agricolas;

> CENARIO 2: Sem levar em consideracéo a vazdo firme do PISF, porém sendo
imputadas das cargas agricolas;

> CENARIO 3: Considerando a vazio firme do PISF, mas sem cargas agricolas;

> CENARIO 4: Considerando a vazao firme do PISF e também as contribuicdes

agricolas.

O periodo selecionado para os cenarios foi de dez anos, ou seja, cento e vinte meses,
sendo possivel avaliar as variaces das concentracfes dos elementos durante meses de seca e
de maiores indices pluviométricos. Dessa forma, de acordo com o tempo de simulacdo
descrito, dados como precipitacdo, evaporacdo, evapotranspiracdo e vazoes afluentes aos

reservatorios foram selecionados para o periodo entre 2007 e 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Otimizacéo quantitativa — cenario sem transposicao

Na Figura 12 é possivel verificar o atendimento das demandas relacionadas ao
abastecimento urbano, para os dois reservatorios. E observado que o abastecimento humano

foi atendido sem a ocorréncia de falhas durante os 10 anos de operacéo.

Figura 12 — Atendimento as demandas de abastecimento urbano (sem transposicao).
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A vazdo defluente dos reservatérios € mostrada na Figura 13. O reservatorio
Engenheiro Avidos apresentou vazdo defluente em todos 0s meses, uma vez que é necessario
atender as demandas no leito do rio Piranhas, entre os dois reservatdrios, e auxiliar o
suprimento hidrico das demandas do Reservatorio S&o Gongalo. E relevante destacar que n&o
existe uma demanda a ser atendida a jusante de Sdo Gongalo, fato que pode justificar o nimero
menor de meses em que a vazdo defluente foi observada, esta Gltima ocorrendo,
principalmente, por vertimento, nos meses com elevada afluéncia. Os proprios volumes
defluentes dos reservatdrios, por vertimento e/ou pelo descarregador de fundo, compreendem

as vaz0es dos trechos do rio Piranhas.



129

Figura 13 — Vazédo defluente nos reservatérios — sem transposicao.
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A variacdo mensal do volume dos reservatorios encontra-se na Figura 14. Para o
reservatorio Engenheiro Avidos, a maior afluéncia durante os periodos chuvosos (Figura 15),
principalmente entre fevereiro e julho, proporcionou um incremento em seu volume. Nos
demais meses, € observado reducdo do volume do reservatorio, algo que caracteriza o clima
da regido, com grande variabilidade interanual de chuvas. Quanto a Sdo Gongalo, 0 mesmo
possui uma grande dependéncia da contribuicio de Engenheiro Avidos, apresentando
decréscimos importantes em seu volume em curtos intervalos de tempo (inferiores a um ano),
principalmente quando a vazao defluente de Engenheiro Avidos é menor. Também deve ser
enfatizado a grande demanda que Sdo Gongalo deve suprir, com destaque para o PISG.

Algo que pode justificar a dependéncia de S&o Gongalo da vazdo a montante do rio
Piranhas é que cerca de 72,90% de toda a afluéncia do reservatdrio é proveniente dessa
entrada. A precipitagdo direta contribui, em meédia, com 19,93% de toda a efluéncia e,

consequentemente, a bacia de contribuicdo com 7,70%.
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Figura 14 — Volume dos reservatérios — sem transposicéo.
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Figura 15 — VazGes afluentes aos reservatérios — sem transposicao.
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Na Tabela 21 estdo presentes os volumes médios mensais evaporados nos dois
reservatorios. Por apresentar uma maior area de espelho d’agua, Engenheiro Avidos foi

responsavel por maiores volumes evaporados.
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Tabela 21 — Volume médio mensal evaporado nos reservatorios — sem transposicao.

Evaporacdo média mensal (hm3.més?)

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

Eng. Avidos 4,16 3,06 304 343 388 367 388 483 503 532 481 455

S&o Gongalo 0,65 054 057 064 070 063 064 077 078 080 0,68 0,66

Quanto as demandas agricolas, a vazdo destinada ao atendimento das mesmas é
destacada na Figura 16. A irrigacdo difusa no leito do rio Piranhas e no entorno do reservatorio
Sdo Gongcalo foi atendida em sua totalidade, porém, para o PISG, a partir do ano 2009, falhas
no atendimento de sua demanda foram recorrentes. A elevada necessidade hidrica do PISG,
juntamente com a seca que assola a regido, iniciada em 2009, podem justificar o baixo

atendimento a essa demanda.

Figura 16 — Abastecimento das demandas agricolas — sem transposicéo.
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5.2 Otimizacdo quantitativa — cenario com transposicao

Levando em consideracao o incremento mensal da vazao firme do PISF, na Figura 17
é destacado o atendimento as demandas associadas ao abastecimento urbano. A respectiva
demanda foi atendida em sua totalidade, algo ja observado mesmo sem a contribui¢do do
PISF.

Figura 17 — Atendimento as demandas de abastecimento urbano (com transposicéo).
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Com o fornecimento da vazdo do PISF, 1,7 m3.s?, nos dois reservatorios foram
verificadas vazdes defluentes durante todos os meses de operacdo. Para Engenheiro Avidos,
mesmos nos anos com menores médias pluviométricas (a partir de 2009), maior defluéncia
foi observada, em comparacdo com o cenario sem transposicao. Em relagdo a Sdo Gongalo, a
inexisténcia de necessidade de perenizacdo do rio Piranhas foi responsavel pelas menores
vazOes liberadas a jusante. Os resultados destacados na assertiva anterior podem ser

contemplados na Figura 18.
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Figura 18 — Vazédo defluente nos reservatdrios — com transposicao.
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A variacdo mensal do volume dos reservatorios sofreu positivo impacto apds o
acréscimo das aguas do PISF, conforme mostrado da Figura 19. Durante 0s quatro anos
iniciais de estudo, S8o Gongalo permaneceu com sua capacidade méaxima de armazenamento
(44,6 hm?), algo observado apenas no primeiro ano de operagio do cendrio anterior. A partir
de 2011, com intensificacdo da seca, o volume armazenado mensalmente passou a sofrer
maior variabilidade, atingindo o volume morto durante novembro de 2014, outubro e
novembro de 2015 e outubro de 2016. Os picos positivos no volume do reservatério Sdo
Gongalo, observados nos anos de 2014, 2015 e 2016, podem ser justificados pela maior
afluéncia ao reservatorio durante esses peridos.

Na Figura 20 estdo presentes as vazOes afluentes aos reservatorios, com valores
superiores aos observados sem a contribuicdo da vazdo do PISF, algo que corrobora com o

maior volume armazenado pelos reservatorios para esse cenario.
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Figura 19 — Volume dos reservatorios — com transposicao.
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Figura 20 — Vaz0es afluentes aos reservatdrios — com transposicao.
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Na Tabela 22 encontram-se 0s volumes médios mensais evaporados nos dois
reservatorios, levando em consideracao a vazao firme do PISF. O comportamento foi similar
ao encontrado quando ndo foi considerada a contribuicdo do PISF, com maiores volumes
evaporados para o reservatorio Engenheiro Avidos, devido a maior area de espelho d’agua.

Deve ser destacado que as parcelas evaporadas, para os dois reservatorios, foram superiores
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ao cenério anterior, devido aos Com maiores volumes apresentados pelos reservatorios e,

consequentemente, elevado espelho d’agua.

Tabela 22 — Volume médio mensal evaporado nos reservatorios — com transposicao.

Evaporagdo média mensal (hm3.més?)

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

Eng. Avidos 3,91 287 288 328 375 359 385 485 511 542 4,83 441

S&o Gongalo 1,30 103 097 104 114 102 103 120 115 116 1,07 1,20

O atendimento das demandas associadas a irrigacdo difusa foi realizado em sua
totalidade (Figura 21), de maneira andloga ao cenario sem as aguas do PISF, porém, para o
PISG, mesmo com essa contribuicdo, ocorreram falhas de atendimento nos Gltimos quatro
meses de 2016. Esses meses demandaram, em média, 5.038.345 m® de agua, vazao superior
ao proprio acréscimo das aguas do PISF, que forneceram, por més, cerca de 4.406.400 m3de

agua.

Figura 21 — Abastecimento das demandas agricolas — com transposicao.
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5.3 Resultados do calculo do escoamento superficial nas areas agricolas

As vaz0Oes geradas nas trés localidades fertilizadas integrantes do sistema estudado,
calculadas a partir do SMAP-M, podem ser visualizadas na Tabela 23, assim como os dados
de precipitacdo que foram utilizados para a determinacéo do escoamento superficial. Relacéo
direta entre vaz@es superficiais e precipitacdo media mensal foram observadas, ou seja, maior

escoamento superficial foi verificado para os meses com maiores indices pluviométricos.

Por apresentar uma maior area, 2654,41 ha, o PISG foi responsavel pelas maiores
vazdes, com um maximo de 16808449 m3.més™, correspondente a margo de 2008. Para as
areas fertilizadas 1 e 2, maior escoamento superficial também foi gerado no mesmo més,

258543,8 m®.més™ para a primeira e 1384049 m*.més™* para a segunda, respectivamente.

Tabela 23 — Precipitagdo média mensal (mm. més™) e escoamento superficial (hm3. més?) para as areas

fertilizadas.

FerAtiT?ze;s das Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
'gii%iff 1354 9986 34192 12695 14437 2186 489 80 0 66 6 23
g:;gzgﬁ‘; 1414 8362 173080 136856 122221 18868 6198 676 0 177 4 83

PISG 16669 100568 2105535 1687852 1498427 228453 75534 7951 0 2122 50 957

Precipitacéo

141 168 224 168 106 41 20 5 0 39 3 40
mensal

5.4 Nutriente limitante

Na Tabela 24 estdo presentes os resultados para o calculo dos nutrientes limitantes, 0s
mesmos evidenciam o fosforo como sendo o nutriente limitante em mais de 90% dos
resultados para todos os corpos hidricos modelados, nos quatro cenarios. Tais resultados
corroboram com o levantamento feito por Salas e Martino (2001) e Lamparelli (2004), que
destacam que em &reas tropicais e subtropicais a limitacdo do fitoplancton é limitada

principalmente pelo fosforo.
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Tabela 24 — Nutriente limitante para os corpos hidricos do sistema estudado.

Percentual das

Corpo hidrico Cenario estudado Nutriente limitante 5
observacgoes (%)
Cenério 1 Fosforo 91
o Cenério 2 Fosforo 91,3
Engenheiro Avidos _
Cenario 3 Fosforo 92.4
Cenario 4 Fosforo 96.3
Cenario 1 Fosforo 92,5
Cenario 2 Fosforo 96.7
Séo Gongalo
Cenario 3 Fosforo 95.6
Cenario 4 Fosforo 94.5
Cenario 1 Fosforo 93.4
Rio Piranhas — trecho 1 Cenério 2 Fosforo 98.1
Cenario 3 Fosforo 99.3
Cenario 4 Fosforo 97.2
Cenario 1 Fosforo 92,9
Cenario 2 Fosforo 91.5
Rio Piranhas — trecho 2
Cenario 3 Fosforo 95.6
Cenario 4 Fosforo 94.3
Cenario 1 Fosforo 96
Cenario 2 Fosforo 95
Rio Piranhas — trecho 3 _
Cenario 3 Fosforo 97
Cenario 4 Fosforo 98
Cenario 1 Fosforo 94,3
Cenario 2 Fosforo 99
Rio Piranhas — trecho 4 _
Cenario 3 Fosforo 93
Cenario 4 Fosforo 91

5.5 Resultados do cenario 1

O modelo desenvolvido foi aplicado em um computador com processador Intel Core i5
(2.20 GHz), memoria RAM de 6,00 Gigabytes e placa de video dedicada NVIDIA GeForce
930M (2,00 Gigabytes). O tempo médios das simulac6es foi de 2,80 segundos.

Os resultados da variagdo das formas de nitrogénio para o reservatorio Engenheiro
Avidos podem ser observados na Figura 22. Para todos os meses, os padrdes estabelecidos

pela resolugdo do CONAMA 357/05 para a classe em que o reservatério estad enquadrado,
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classe 2, ndo foram ultrapassados, mesmo durante os periodos de menor volume armazenado.
Desta forma, é possivel afirmar que o reservatério em analise apresentou capacidade de
diluicdo suficiente para 0 mantimento de concentracfes de nitrogénio amoniacal, nitrito e

nitrato dentro da classe 2.

Ainda em relagdo a Figura 22, em determinados meses ocorreram picos nas
concentracdes das formas de nitrogénio, esse fato pode ser justificado pela grande afluéncia
mensal ao reservatorio nesses periodos, as maiores da série. Como a massa de um constituinte
que entra no reservatorio é dependente diretamente da vazdo, uma elevada afluéncia, mesmo
com reduzidas concentrag@es, pode resultar em um incremento mais representativo desse

constituinte.

Figura 22 — Concentracao das formas de nitrogénio para o reservatdrio Engenheiro Avidos — CENARIO 1.
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Para o fosforo, na Figura 23 estdo presentes os perfis da parcela organica e inorganica,
além do fdsforo total, respectivamente. As concentracdes de fosforo permaneceram, para
todos 0s meses de simulacdo, abaixo do valor maximo estabelecido pela CONAMA 357/05
para corpos d’agua lénticos enquadrados na classe 2. Assim como no caso do nitrogénio, os
meses de maior afluéncia também foram responsaveis por incrementos mais acentuados de

fésforo.



Figura 23 — Concentragéo das formas de fosforo para o reservatorio Engenheiro Avidos — CENARIO 1.
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A variacdo mensal do IET para o reservatorio Engenheiro Avidos é destacada na

Figura 24, com maior indice possuindo um valor de 55, 0 que o insere, para esse més, em um

estado Mesotrofico, ou seja, com uma produtividade intermediaria, onde os niveis dos

parametros de qualidade de 4gua, na maioria dos casos, sdo aceitaveis (LAMPARELLI, 2004).

Para os demais meses, niveis Ultraoligotréficos e Oligotroficos foram encontrados, sendo

essas classes com reduzida produtividade.

Figura 24 — indice de Estado Trofico para o reservatdrio Engenheiro Avidos — CENARIO 1.
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A concentragbes de nitrogénio organico e amoniacal, nitrito e nitrato, além da

concentracéo total desse elemento, para o primeiro trecho do rio Piranhas, estdo presentes na

Figura 25. Para todos os meses foram respeitados os limites estabelecidos para ambientes
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I6ticos enquadrados na classe 2. O fato elencado anteriormente pode ser justificado pela razdo
de que a vaz&o do trecho de rio em questio é regulada pelo reservatério Engenheiro Avidos,
assim, como no reservatorio as concentracfes das formas de nitrogénio permaneceram abaixo
do maximo permitido pela legislacdo vigente, o trecho de rio analisado também apresentou
qualidade de agua, em termos de nitrogénio e suas formas, em consonancia com a resolucéo
CONAMA 357/05. Também deve ser destacado que esse trecho do rio ndo recebe
contribuicdes de esgotos domésticos ao longo de sua extensdo, algo que favorece o

mantimento da qualidade da agua em condicdes satisfatorias, em termos de nitrogénio.

Mesmo sem receber aporte de efluentes, é verificado uma elevacdo, embora discreta,
dos niveis de nitrato e, consequentemente, nitrogénio total (Figura 25), ja que foi considerado
a resuspensao de amonia pelo sedimento de fundo, que pode contribuir para a elevacdo dos
niveis de nitrogénio na massa liquida. Como os balancos de massa foram realizados a nivel
mensal, esse periodo é suficiente para a ocorréncia das reacdes de conversao, desta forma, foi

tempo necessario para a amonia incorporada pelo sedimento de fundo ser convertida a nitrato.

Figura 25 — Concentracao das formas de nitrogénio para o primeiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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A concentracdo de fdsforo total para o primeiro trecho do rio Piranhas permaneceu
abaixo do limite preconizado pela CONAMA 357/05 para a classe 2, como é mostrado na
Figura 26, ja que as vazdes defluentes do reservatorio Engenheiro Avidos apresentaram
concentragdes de fosforo dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo, além do fato de néo

ocorrerem entradas de esgotos brutos para esse trecho.
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A elevacdo dos niveis de fosforo inorgénico, Figura 26, se deve a ressuspensao por
parte do sedimento de fundo, principalmente nos meses em que a vazéo do rio foi baixa e,
consequentemente, a sua profundidade foi menor (a contribuicao por essa via é inversamente
proporcional a profundidade do rio). Por se tratar de um trecho de rio sem o langamento
constante de efluentes, tais condi¢Bes favorecem para uma menor ressuspensao de fosforo
presente no sedimento.

Figura 26 — Concentragéo das formas de fosforo para o primeiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Na Figura 27 encontra-se a varia¢do do IET, com maior valor correspondente a 44,33.
De acordo com a classificacdo de Lamparalli (2004), esse valor diz respeito ao nivel
Ultraoligotrofico, sem riscos para a qualidade das aguas e seus maltiplos usos.

Figura 27 — indice de Estado Tréfico para o primeiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Para o segundo trecho do rio, os resultados relacionados ao nitrogénio podem ser
visualizados por meio da Figura 28. Nos anos iniciais de simulagdo, mesmo com o aporte de
esgotos domesticos do municipio de Nazarezinho no trecho analisado, os niveis de nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato respeitaram os valores estabelecidos para a classe 2. Deve ser
evidenciado que nesses meses, a vazdo do rio Piranhas era significativa, devido aos maiores
indices pluviométricos, o que favorecia o seu potencial de diluicdo dos efluentes. Durante 0s
periodos de seca, consequentemente, a capacidade do rio em diluir os esgotos foi afetada, e
até mesmo nula, ja que em determinados meses ndo foram observadas vazdes, ou seja, as
concentragOes inicias corresponderam basicamente aos valores dos esgotos. Assim, para o
nitrato, por exemplo, foram calculadas concentrag@es de até 55.35 mg. L, cerca de 5.335

vezes superior ao limite maximo para rios enquadrados na classe 2.

A problemética do lancamento de efluentes em rios intermitentes é enfatizada por
autores como Von Sperling (2007) e Alves et al. (2012). Os citados autores afirmam que rios
intermitentes se encontram mais vulneraveis a problemas decorrentes da acdo antrépica.
Segundo Von Sperling (2007), o estudo de cursos d’agua intermitentes torna-se uma atividade
extremamente complexa, necessitando de uma abordagem diferenciada. Como durante 0s
periodos de seca escoam pela calha do rio apenas os esgotos, 0 aspecto quantitativo também

é afetado, j& que possiveis demandas nao poderao ser atendidas.

Figura 28 — Concentracao das formas de nitrogénio para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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No caso das concentracBes de fésforo organico, inorganico e total, comportamentos
similares ao nitrogénio foram observados, com valores mais baixos, respeitando os limites

para a classe 2, para os periodos em que o0 rio apresentou maiores vazoes e, durante 0s meses
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de seca, com diluicéo dos efluentes praticamente nula, elevagéo substancial das concentracfes

desse nutriente, como observado na Figura 29.

De acordo com Esteves (1998), Sondergaard, et al. (2003) e Esteves (2011), fatores
como o pH do meio, concentracdo de oxigénio, condi¢des de oxirreducdo e a profundidade
podem influenciar significativamente a liberacdo de fdésforo pelo sedimento de fundo. Em
determinadas situacdes, essa liberagdo pode se igualar ou, até mesmo, superar as contribuices
de efluentes. Certamente, durante os periodos de seca, com os rios apresentando baixas vazoes
e langamentos constantes de esgotos, condi¢cdes como a menor profundidade e predominancia

de anaerobiose favorecem o aumento dos niveis de fosforo na massa liquida.

Figura 29 — Concentragéo das formas de fosforo para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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O IET para o segundo trecho do rio pode ser verificado a partir da Figura 30. Em varios
meses foram observados valores do IET entre 63 e 67, o que caracteriza niveis
Supereutroéficos, com clara influéncia antropica. Em ambientes Supereutréficos, nivel elevada
produtividade algal, sdo observadas elevadas concentracGes de matéria organica e nutrientes,

com intensivas floracGes de algas e consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos.
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Figura 30 — indice de Estado Trofico para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Quanto a variacdo das concentracdes das formas nitrogenadas no reservatorio Sdo
Gongcalo, nos meses iniciais do periodo de simulacdo os padrdes estabelecidos pela CONAMA
357/05, para ambientes Iénticos classe 2, ndo foram ultrapassados, ocorrendo o contrario nos
meses de seca (Figura 31). O reservatério Sdo Gongalo possui capacidade méaxima de
armazenamento correspondente a 44,6 hm?, assim, seu potencial para diluir os lancamentos

de efluentes e sofrer menor grau de impacto é inferior ao reservatorio Engenheiro Avidos.

Desta maneira, nos meses criticos, onde S0 Gongalo chegou ao seu volume morto
(2,6 hm®), o incremento mensal dos efluentes de Marizépolis, juntamente com as elevadas
concentracdes do trecho a montante do rio Piranhas, foram cruciais para a elevacao dos niveis

das formas nitrogenadas no reservatdrio em questdo, conforme mostrado nas Figura 31.

Figura 31 — Concentragao das formas de nitrogénio para o reservatorio S&o Gongalo — CENARIO 1.
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O comportamento do fésforo para o reservatorio Sdo Gongalo pode ser visualizado por
meio das Figura 32. Nas condi¢des mais criticas, a concentracdo de fdsforo total no
reservatorio atingiu valores de 0.0714, valor este 2.38 vezes superior ao limite estabelecido
pela legislacdo. De maneira similar ao caso do nitrogénio, os reduzidos volumes apresentados
pelo reservatorio, juntamente com as cargas afluentes, favoreceram a elevagdo dos niveis de
fésforo e, consequentemente, a deterioracao da qualidade de suas aguas. Durante os periodos
em que o reservatorio apresentou maior volume armazenado, as concentracdes de fésforo

permaneceram dentro dos padrées definidos pela resolucdo CONAMA 357/2005.

Figura 32 — Concentracao das formas de fosforo para o reservatorio Sdo Gongalo — CENARIO 1.
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A partir dos resultados da quantificacdo das concentracdes do fosforo no reservatorio
Sdo Gongalo, foi determinada a variacdo mensal do IET, esses resultados estdo presentes na
Figura 33. O IET para o reservatorio Sdo Gongalo variou de 32,1182 a 75,3419, o que define

0s niveis troficos, para esses valores, Ultraoligotrofico a Supereutrofico.
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Figura 33 — indice de Estado Trofico para o reservatorio So Gongalo — CENARIO 1.

65

IET

20 1 | 1 | L 1 | 1 1

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016

Por possuir menor capacidade de armazenamento de agua, o reservatdrio Sao Gongalo
é susceptivel a maiores variac@es de seus volumes, sendo dependente da vazao liberada pelo
reservatorio Engenheiro Avidos para o atendimento das maltiplas demandas as quais suas
aguas estdo destinadas. Aliado a essas informacdes, como esse corpo hidrico é fonte de
lancamento continuo de efluentes, 0 mesmo se torna vulneravel a deterioracao da qualidade
de suas aguas, merecendo ser fonte de préticas efetivas de planejamento e gestdo. Trabalhos
como o proprio plano de recursos hidricos da bacia do rio Pianc6-Piranhas-Agu (ANA, 2016)

corroboram com as afirmacdes ja descritas.

O terceiro e o quarto trecho do rio Piranhas, para esse cenario, s6 apresentaram vazfes
escoando pela calha do rio quando ocorreu vertimento pelo reservatério Sdo Gongalo, como
ja detalhado no item 5.1. Assim, s6 foram observadas concentracdes de nitrogénio e fésforo

nesses trechos durante os periodos de maior afluéncia.

Para o terceiro trecho, a Figura 34 compreende os perfis para as formas nitrogenadas
estudadas e o nitrogénio total. Como s6 ocorreu escoamento durante os periodos de maiores
afluéncias ao reservatério, nessas situacdes o reservatorio Sdo Gongalo apresentou
concentragdes de nitrogénio dentro dos limites estabelecidos para a classe 2, assim, para o rio

a jusante, as concentragdes maximas permitidas ndo foram ultrapassadas.



Figura 34 — Concentrago das formas de nitrogénio para o terceiro trecho do rio - CENARIO 1.
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Na Figura 35 estdo presentes os resultados das concentracfes de fosforo organico e

inorganico, além do fosforo total para o terceiro trecho. Como observado, o limite para rios

classe 2 foi respeitado durante todo o periodo de simulacdo, com justificativa anéloga a

efetuada para o caso do nitrogénio. Incremento discreto de fésforo inorganico também pode

ser observado na Figura 35, devido a contribui¢do dessa fracdo por parte do sedimento de

fundo.

Figura 35 — Concentracdo das formas de fosforo para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Em relacdo ao IET, para o terceiro trecho predominou o Ultraoligotrofico, com

producdo intermediaria, com possiveis implicacbes podendo ocorrer, mas, na maioria dos

casos, 0s parametros estdo dentro dos limites definidos. Por meio da Figura 36, é possivel

visualizar a variacdo dos valores do IET para o terceiro trecho do rio Piranhas.
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Figura 36 — indice de Estado Trofico para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Como ndo foram computadas as contribui¢fes da vazdo do PISG, as concentragdes
iniciais de nitrogénio e fosforo para o quarto trecho correspondem aos valores finais do trecho
anterior. As concentracGes de nitrogénio para o presente trecho do rio Piranhas podem ser
verificadas por meio da Figura 37. A auséncia de contribuicao ao longo do percurso do quarto
trecho favoreceu, nos periodos em que ouve escoamento, 0 mantimento das concentragdes das
formas de nitrogénio em valores abaixo dos preconizados pela norma 357/2005 do Conama.

Apenas ouve contribuicdo de amonia pelo sedimento de fundo, sendo logo convertido a nitrito
e, posteriormente, a nitrato.

Figura 37 — Concentracao das formas de nitrogénio para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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Ja em relacdo ao fosforo, os resultados para o quarto trecho encontram-se na Figura

38, com o limite maximo para a classe 2 ndo sendo ultrapassado em nenhum més do periodo
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simulado. As maiores contribui¢des de fosforo inorganico pelo sedimento de fundo ocorreram

quando as vazbes foram menores, ja& que esse fluxo € inversamente proporcional a
profundidade do rio.

Figura 38 — Concentragéo das formas de fosforo para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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O IET para o quarto trecho do rio variou entre 30,70 e 48,29, conforme mostrado na
Figura 39. Segundo a classificacdo de Lamparelli (2004), esses valores dizem respeito 0s
niveis troficos Ultraoligotréfico e Oligotréfico, o que justifica os parametros estarem de
acordo com a classe em que estdo enquadrados.

Figura 39 — indice de Estado Tréfico para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 1.
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5.6 Resultados do cenario 2

Como o reservatorio Engenheiro Avidos e o primeiro trecho do rio Piranhas néo
sofrem interferéncia das cargas agricolas, para este cendrio serdo destacados os resultados da
modelagem de nitrogénio e fésforo a partir do segundo trecho.

Para o segundo trecho do rio Piranhas, na Figura 40 estdo presentes os resultados
relacionados as concentragdes das parcelas nitrogenadas e do nitrogénio total,
respectivamente. No inicio do periodo simulado, embora as concentragdes de nitrito e nitrato
no trecho estudado sejam superiores aos valores encontrados para o Cenario 1, ainda é
observado que os limites elencados pela resolucdo vigente ndo sdo ultrapassados, devido a
maior capacidade, nesse periodo, do rio em incorporar e diluir os efluentes lancados, fato que

ndo ocorre em periodos de seca.

A partir do segundo semestre do ano de 2009, a menor vazdo fornecida pelo
reservatorio Engenheiro Avidos n&o proporcionou diluicio satisfatoria dos efluentes langados,
agora incluindo as cargas agricolas, que foram responsaveis por elevacdo substancial na
concentracdo do nitrogénio no rio. Durante os periodos de menores indices pluviométricos, a
vazdo gerada na area agricola 1 foi menor, porém, os efluentes foram lancados de maneira

mais concentrada.

Ainda em relacdo a Figura 40, em comparacdo aos resultados obtidos para 0 mesmo
trecho de rio estudado no cenério 1 (Figura 28), diferencas relevantes em termos das
concentragOes de nitrogénio foram encontradas, com maiores valores correspondentes ao atual
cenario. Para justificar a assertiva anterior, a maior concentracdo de nitrogénio total no cenério
1 foi de 56,37 mg. L, ja levando em consideracéo as cargas agricolas, a concentragdo mais

elevada correspondeu a 81,56 mg. L™, cerca de 1,45 vezes superior ao valor anterior.

Timofiecsyk et al. (2012), estudando o transporte de elementos como o nitrogénio em
areas agricolas, destacam a relevancia que deve ser dada a transferéncia de nitrogénio por
escoamentos superficiais, 0 que pode contribuir diretamente para o processo da eutrofizacao.
Os mesmos autores verificaram elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal nos efluentes

agricolas, reforcando a necessidade de adogédo de técnicas conservacionistas para o plantio.
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Figura 40 — Concentracdo das formas de nitrogénio para o segundo trecho do rio — CENARIO 2.
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As concentracdes de fosforo orgéanico e inorgéanico, além do fésforo total, para o

segundo trecho do rio, no cenario estudado, estdo destacadas nas Figura 41. Em comparagao

ao cenario sem as contribuic6es agricolas, os teores de fosforo no segundo trecho do rio para

o atual cenario foram superiores, com concentragcdes maximas de 12,84 mg. L, valor este

1,49 vezes mais elevado do que a maior concentracao de fésforo total observada no cenario 1

(8,60 mg. L™1). Como néo foram consideradas perdas de fosforo por lixiviagdo, devido a forte

interacdo desse elemento com as particulas de solo, grande parte é perdida pelo escoamento

superficial, elevando os niveis na massa liquida. CERETTA et al. (2003), em experimento de

quatro anos em éareas de pastagem, com aplicacdo frequente de fertilizantes fosfatados,

verificaram valores extremamente altos de fosforo disponivel na superficie do solo.

Figura 41 — Concentracao das formas de fosforo para o segundo trecho do rio — CENARIO 2.
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O IET para o segundo trecho do rio, no cenario 2, € mostrado na Figura 42. Durante o
periodo estudado, muitos meses apresentaram nivel tréfico Hiereutrofico, ou seja, IET
superior a 67, uma classe superior em relacdo aos valores encontrados no cenario 1 para o
mesme trecho de rio (Figura 30). Esses valores foram recorrentes durante o periodo de seca,

que foram frequentes a partir do ano de 2009.

Figura 42 — indice de Estado Tréfico para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 2.
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As concentracdes de nitrogénio referentes ao reservatorio Sdo Gongalo podem ser
visualizadas na Figura 43. As contribui¢fes mensais das cargas agricolas proporcionaram uma
elevacdo dos niveis de nitrogénio no reservatorio Sdo Gongalo, se compara do ao cenario 1
(Figura 31), com maiores valores encontrados nos meses em que o reservatorio apresentou
menor volume acumulado. Durante esses periodos, o reservatério também recebeu
contribuic¢des significativas do segundo trecho do rio Piranhas, o que foi representativo para
o0 declinio da qualidade da agua. Desse modo, as formas de nitrogénio atingiram valores
superiores aos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005.
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Figura 43 — Concentracao das formas de nitrogénio para o reservatorio S&o Gongalo — CENARIO 2.
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Os resultados discutidos permitem evidenciar o carater sistémico da poluicdo, com
transferéncia de problemas de um ambiente para outro. A erosao, principal causa da
degradacéo nas areas agricolas, a partir do desprendimento e transporte de particulas de solo,
também vem sendo responsavel pelo assoreamento e eutrofizacdo de reservatérios (SOUSA
et al., 2007). A pouca cobertura vegetal nas areas agricolas no entorno de reservatorios e rios,
aliado a maiores indices pluviométricos, € um importante fator regulador para as perdas de

nutrientes para corpos d’agua, conforme destacado por Lobato et al., (2009).

De maneira similar as oscilagdes apresentadas pelo nitrogénio, as concentracfes de
fosforo organico, inorganico e total no reservatorio Sdo Gongalo também foram mais elevadas
a partir da insercdo da contribuicdo dos efluentes agricolas nos procedimentos de modelagem,
conforme mostrado na Figura 44. Apenas em determinados meses do primeiro ano de
simulacdo, o limite estabelecido pela CONAMA 357/2005 foi respeitado. Mesmo com o
reservatorio atingindo sua capacidade maxima de armazenamento, em fevereiro de 2011, as
concentracdes continuaram acima do maximo permitido pela legislacdo vigente, esse fato se
deve ao reservatorio ja esta em condices criticas, e 0 aumento de sua capacidade de diluicdo

n&o foi suficiente para que os niveis de fosforo ficassem abaixo de 0,03 mg.L™.



154

Figura 44 — Concentragéo das formas de fosforo para o reservatorio Sdo Gongalo — CENARIO 2.
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Esses resultados favoreceram a predominancia de condigdes Hipereutréficas, com o
IET superior a 67, Figura 45. Mesmo sem as contribuigdes agricolas, nos meses de baixo
volume armazenado, o reservatério Sdo Gongalo apresentou niveis criticos, em termos de
nitrogénio e fdsforo, situacdo intensificada com o incremento dos efluentes das areas

fertilizadas.

Figura 45 — indice de Estado Trofico para o reservatorio Sdo Gongalo— CENARIO 2.
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Para o atual cenério, as concentracdes das fracdes de nitrogénio no terceiro trecho do
rio Piranhas foram mais elevadas do que as apresentadas no cendrio 1, este fato se deve a
contribuicdo direta da area agricola 2, no reservatorio S& Gongalo, e do nitrogénio
remanescente do segundo trecho do rio Piranhas. Os perfis para as concentracGes da forma

organica, amoniacal, nitrito, nitrato, além do nitrogénio total, encontram-se na Figura 46.
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Para o terceiro trecho do rio Piranhas, no atual cenario as concentrac6es de fosforo ndo
ultrapassaram o valor especificado pela CONAMA 357/2005, embora seja possivel observar

incremento de fosforo inorganico devido ao sedimento de fundo. Deve ser destacado que

apenas foram observadas vazdes neste trecho quando o reservatério Sdo Gongalo apresentou

elevado volume armazenado, consequentemente, nestes periodos a qualidade da agua, em

termos de nitrogénio e fosforo, atendeu a legislacédo vigente. Para o elemento fosforo, a Figura

47 compreende os resultados para o terceiro trecho do rio Piranhas.

Figura 47 — Concentracdo das formas de fosforo para o terceiro trecho do rio — CENARIO 2.
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Para o terceiro trecho do rio Piranhas, a variacdo mensal do IET pode ser visualizada

por meio da Figura 48. De acordo com os valores do IET, o nivel trofico variou de
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Ultraoligotrofico até Oligotrofico, para os demais meses em que o reservatdrio apresentou

baixa lamina de &gua.

Figura 48 — indice de Estado Tréfico para o terceiro trecho do rio — CENARIO 2.
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As vazdes geradas no PISG influem diretamente na qualidade das aguas do quarto
trecho do rio Piranhas. Devido a maior area fertilizada, 2514,86 ha, no PISG foram verificadas
maiores quantidades de nutrientes disponiveis para serem incorporados ao escoamento
superficial, motivo pelo qual o quarto trecho do rio Piranhas apresentou as maiores
concentracdes de nitrogénio (em comparacdo com os demais). Durante grande parte do
periodo simulado, a vazao escoada no quarto trecho foi a gerada no PISG, devido a auséncia
de escoamentos a jusante do reservatorio S8o Gongalo em tais meses, 0 que favoreceu o ndo
atendimento dos padrfes para rios enquadrados na classe 2, ja que ndo houveram diluicdes
dos efluentes agricolas. Os perfis para as espécies nitrogenadas e para o0 nitrogénio total para
0 quarto trecho do rio Piranhas, dados discutidos na assertiva anterior, podem ser observados
na Figura 49.



Figura 49 — Concentracao das formas de nitrogénio para o quarto trecho do rio — CENARIO 2.
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As concentragdes de fosforo organico, inorganico e total estdo presentas na Figura 50.

Como ja elencado, em boa parte do periodo simulado, a vazdo gerada no quarto trecho do rio

foi a propria contribuicdo do PISG, este por sua vez, por possuir uma grande area, é

responsavel por maiores vazdes geradas e maior quantidade de nutrientes disponiveis na

superficie do solo. Mesmos em determinados meses de maior vazao a montante, a afluéncia

ndo foi suficiente para diluir as concentragdes de fésforo provenientes do PISG, desta maneira,

as concentracdes de fdésforo total permaneceram, na maioria dos meses, com valores acima

dos 0,1 mg.L™! permitidos pela CONAMA 357/2005.

Figura 50 — Concentracao das formas de nitrogénio para o quarto trecho do rio — CENARIO 2.
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Na Figura 51 encontram-se os resultados para o IET do quarto trecho do rio Piranhas.

Por meio dos dados dos IET, segundo a classificagdo de Lamparelli (2004) para rios, o nivel

trofico variou de Mesotrofico a Supereutrofico, situacdo critica em termos da presenca de
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nutrientes, o0 que acarreta diversas outras probleméticas para a biota aquética e,
consequentemente, dificulta a utilizagdo desses recursos hidricos, tanto na extensdo do

presente rio, como para localidades situadas a jusante.

Figura 51 — indice de Estado Trofico para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 2.
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5.7 Resultados do cenério 3

A partir desse cenario, os resultados discutidos envolvem a influéncia da contribuigdo
das aguas do PISF no sistema estudado, porém, para essas circunstancias, as cargas agricolas

s0 serdo inseridas nos procedimentos de modelagem no cenario 4.

Na Figura 52 estdo presentes os resultados referentes as concentragdes de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio total para o reservatorio Engenheiro Avidos.
Mesmo com um novo aporte de nitrogénio no reservatorio, as concentracdes permaneceram
dentro dos limites definidos pela CONAMA 357/2005 para todos os meses analisados. Esses
valores podem ser justificados pelo fato do reservatorio permanecer com volume armazenado
que favoreca o amortecimento e diluicdo das cargas langadas, aléem do mais, a contribuicdo de
nitrogénio por parte das &guas da transposicdo ndao se mostrou elevada, ja que as mesmas
possuem qualidade satisfatéria em termos do enquadramento dos corpos d’agua. De maneira
similar ao primeiro cenario, também foi verificado maiores concentracfes de nitrogénio no

reservatorio nos meses de grandes afluéncias, as maiores da série.
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Figura 52 — Concentracao das formas de nitrogénio para o reservatdrio Engenheiro Avidos — CENARIO 3.
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Para as formas fosfatas e o fosforo total, os resultados encontram-se na Figura 53. O
valor de 0,03 para ambientes Iénticos enquadrados na classe 2 nédo foi ultrapassado em nenhum
dos meses, desta forma, o reservatorio apresentou capacidade de diluicdo para as cargas de
fosforo afluentes (situacdo similar a encontrada no Cenario 1, cujos resultados encontram-se
na Figura 23).

Figura 53 — Concentracao das formas de fosforo para o reservatério Engenheiro Avidos — CENARIO 3.
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Na Figura 54 encontra-se a variacdo mensal do IET para o reservatorio Engenheiro
Avidos, sendo possivel observar que o maior valor encontrado corresponde a 54.9233. De
acordo com a classificacdo proposta por Lamparelli (2004), esse valor compreende ao nivel
mesotrofico, com concentracdes de nutriente, na maioria das vezes, dentro dos parametros de
qualidade.
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Figura 54 — indice de Estado Trofico para o reservatdrio Engenheiro Avidos — CENARIO 3
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Para o primeiro trecho do rio, a Figura 55 compreende os resultados da modelagem
das formas nitrogenadas, sendo possivel verificar que todas as concentracdes estiveram dentro
dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005. Esse fato esta relacionado aos baixos

niveis de nitrogénio presentes na vazio defluente do reservatorio Engenheiro Avidos.

Figura 55 — Concentragao das formas de nitrogénio para o primeiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Assim como no caso do nitrogénio, as concentracdes de fosforo no primeiro trecho do
rio Piranhas também permaneceram com concentragdes inferiores ao maior permitido pela

CONAMA 357/2005. Os citados resultados podem ser visualizados por meio da Figura 56.



Figura 56 — Concentragéo das formas de fosforo para o primeiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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A variacdo mensal do IET para o primeiro trecho do rio pode ser visualizada por meio

da Figura 57. As baixas concentrac@es de fésforo implicaram em niveis tréficos que indicam

baixa interferéncia antrépica, com reduzida produtividade da biomassa. O maior valor para o

IET corresponde a 55,6821, relacionado ao nivel Mesotrofico, de acordo com a classificagéo

proposta por Lamparelli (2004)

Figura 57 — indice de Estado Tréfico para o reservatorio Engenheiro Avidos — CENARIO 3
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A Figura 58 corresponde aos resultados das formas nitrogenadas e nitrogénio total para

0 segundo trecho do rio, sendo possivel verificar menores concentragdes se comparado ao

cenario 1. A maior vazao presente nesse trecho de rio, devido a contribuicdo do PISF,

proporcionou maior dilui¢do dos efluentes, principalmente os provenientes do municipio de

Nazarezinho. Nos meses onde o rio apresentou baixas vazdes, nos periodos de seca, as
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concentragdes das formas nitrogenadas superaram os limites estabelecidos pela CONAMA

357/2005 (mesmo com a contribuicdo das aguas do PISF).

Figura 58 — Concentracao das formas de nitrogénio para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Para o fdsforo, a partir do ano de 2014 foram encontradas concentra¢fes superiores ao

limite definido pela legislacdo, fato que também ocorreu nos anos 2015 e 2016, conforme

mostrado na Figura 59. Nos respectivos periodos, a vazdo do rio Piranhas foi inferior a dos

esgotos de Nazarezinho, o que interferiu negativamente no processo da diluicdo.

Figura 59 — Concentracao das formas de fosforo para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.

0.14 T T T T T T T T T
P-orgénico
P-inorganico
P-Total
— — — Concentragdo permitida
0.105 = -
=)
&
E
=3
T 007 i
K]
8
5
&)
0.035 — |
n | | | | | | | | |
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

O IET para o segundo trecho do rio pode ser visualizado na Figura 60. Os valores do

IET variaram de 26,15 a 52,09, correspondendo aos niveis Ultraoligotroficos e Mesotrofico,

respectivamente. Dessa forma, a situacdo mais critica correspondeu ao nivel Mesotrofico,
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diferentemente do cenario 1, por exemplo, em que foram recorrentes ambientes

Supereutrdficos, devido as menores vazdes escoadas no rio Piranhas nesses periodos.

Figura 60 — indice de Estado Tréfico para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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A contribuicdo da vazdo firme do PISF, além de impacto significativo no aspecto
quantitativo, como mostrado no item 5.2, também apresentou significativas alteracdes em seu
aspecto qualitativo, em termos dos nutrientes estudados. Na Figura 61 encontram-se as
variacdes das concentracdes das fracdes nitrogenadas e do nitrogénio total para o reservatorio

Sao Gongalo, levando em consideracdo a influéncia das aguas do PISF.

Durante os cinco primeiros anos de simulacdo, todas as formas de nitrogénio
permaneceram em concentracfes abaixo dos niveis aceitaveis para reservatorios enquadrados
na classe 2. Neste periodo, o reservatdrio de Sdo Gongalo permaneceu com sua capacidade
maxima de armazenamento, 44,6 hm?, o que influenciou em seu potencial de autodepuragio
e diluicdo dos efluentes. A partir de 2012 ocorreram oscilagfes nas concentragdes, uma vez
que em curtos periodos o reservatdrio teve grande variacdo de seu volume. Nos meses com
menor volume armazenado, as concentracfes foram as mais elevadas, atingindo valores de
30,1790 mg. L! para o nitrato, concentracdo esta em dissonancia com a resolugio CONAMA
357/2005, conforme destaca as Figura 61.



164

Figura 61 — Concentracao das formas de nitrogénio para o reservatorio S&o Gongalo — CENARIO 3.
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O acréscimo da vazao firme do PISF, pelo eixo Norte, também foi importante para as
concentracdes de fosforo no reservatorio Sdo Gongalo, como pode ser visualizado a partir da
Figura 62. Em estudo realizado com 33 reservatérios do semiérido brasileiro, Toné (2016)
constatou que a grande variabilidade do volume dos reservatorios analisados influi de maneira
significativa nas concentracOes de fosforo. Para o reservatorio Sdo Gongalo, durante os meses
de baixa afluéncia, com lamina d’agua igual ou proxima ao volume morto, a concentracao de
fosforo total chegou a atingir valores de 0,041, 0,65 e 0,045 mg.L™ (essas concentragdes
correspondentes aos picos presentes na Figura 62), superiores a 0,1 mg.L, este sendo o limite
correspondente a classe 2. Neste caso, durante os periodos de menor afluéncia, as
concentragfes de nutrientes tendem a se elevar nos reservatorios. Mesmo assim, no atual
cenario, as concentracdes de fosforo foram inferiores as encontradas para a simulagdo em que
ndo foi considerada a influéncia da transposicao.

Figura 62 — Concentracao das formas de fosforo para o reservatério Sao Gongalo — CENARIO 3.
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Em relacdo ao estado tréfico, a Figura 63 corresponde aos valores do IET para o
reservatorio Sdo Gongalo, com valor maximo de 69,96. De acordo com a classificagdo de
Lamparelli (2004), o valor destacado para o IET compreende o nivel Hipereutrofico. Ainda
em relacdo a Figura 63, é possivel observar que até o sexto ano de simulacdo os valores para
o IET permaneceram em niveis inferiores, fato que pode ser justificado pela menor
concentracdo de fdsforo nesses peridos, onde o reservatorio possuiu maior poderiu de dilui¢éo

das cargas lancadas.

Figura 63 — indice de Estado Trofico para o reservatorio S&o Gongalo — CENARIO 3.
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Desta forma, mesmo com a contribuicdo das aguas do PISF, nos meses em que a seca
agrediu o sistema estudado de maneira mais severa, 0s niveis de nutrientes no reservatorio
Sdo Gongalo foram acentuados, se mantendo acima dos valores maximos definidos pela
CONAMA 357/2005. Além do mais, a falta de tratamento dos efluentes dos municipios
considerados, devido ao baixo nivel de saneamento da regido, € crucial para o
comprometimento da qualidade das &guas, ndo apenas do reservatorio Sdo Gongalo, mas de

todos os corpos hidricos do sistema da bacia hidrografica (ANA, 2016).

As concentracOes de nitrogénio e fosforo no terceiro trecho do rio Piranhas variaram
conforme a qualidade das aguas do reservatorio Sdo Gongalo. Em relacéo ao nitrogénio e suas
formas estudadas, os respectivos resultados podem ser vistos na Figura 64. Durante 0s anos
em que o reservatério apresentou volume armazenado correspondente a sua capacidade
maxima, os niveis de nitrogénio no terceiro trecho do rio mantiveram-se dentro dos padrdes
da CONAMA 357/2005, além do mais, como nesses periodos maior vazdo foi escoada pelo

rio, menor contribuicdo de nitrogénio amoniacal pelo sedimento de fundo foi constatada. A
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partir de junho de 2011, maiores concentragdes de nitrogénio foram observadas, com valores

superiores ao maximo definido pela supracitada legislacéo.

Figura 64 — Concentragao das formas de nitrogénio para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Ja em relacdo ao fdsforo, os perfis de fosforo organico, inorganico e total podem ser
examinados por meio da Figura 65, sendo possivel verificar baixos niveis de fésforo nos
primeiros anos de simulacéo, com maiores concentracdes a partir de 2012, onde a 4gua vertida

pelo reservatdrio Sdo Gongalo apresentou maiores cargas de material fosfatado.

Segundo Von Sperling (2007), a sedimentacdo de fésforo organico é um importante
mecanismo para a remocdo de fosforo da massa liquida, o que pode justificar a menor
concentracdo dessa parcela ao fim dos meses, além do mais, o balanco de massa é mensal, ou
seja, periodo suficiente para a conversao total, ou de grande parte, da forma organica para a
inorganica. As maiores concentracdes de fosforo no terceiro trecho do rio correspondem aos

meses em que o reservatorio Sdo Gongalo possuiu elevadas concentragdes.



Figura 65 — Concentrago das formas de fosforo para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Por ser calculado em funcdo das concentracdes de fosforo total, além de ter relacdo

direta com a quantidade desse elemento na agua, o IET foi maior para 0s meses em que a

concentracdo de fosforo total foi superior, em especifico, nos meses de outubro dos anos de

2014, 2015 e 2016, como mostrado na Figura 66. Todos esses resultados correspondem ao

nivel eutroficos, com possibilidade de ocorréncia de problemas devido ao incremento da

produtividade.

Figura 66 — indice de Estado Tréfico para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Como para o presente cenario ndao foram consideradas as cargas agricolas, as

concentragdes iniciais do quarto trecho do rio Piranhas sdo justamente as finais do trecho

anterior. A auséncia de lancamentos pontuais de efluentes ao longo desse trecho fez com que

ndo ocorressem aportes substanciais de nitrogénio ou fosforo. Assim, para o nitrogénio, a

Unica entrada desse elemento na massa liquida foi pela ressuspensdo da amoénia. Ja para o
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fésforo, o fluxo vertical ascendente da forma inorgéanica foi a via de entrada externa desse

elemento.

Sobre essa perspectiva, a Figura 67 corresponde a dindmica comportamental do

nitrogénio no quarto trecho do rio.

Figura 67 — Concentracdo das formas de nitrogénio para o quarto trecho do rio Piranhas — Cenario 3.
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Na Figura 68 estdo presentes as concentracdes de fdsforo organico, inorganico e total.
Como ndo houveram contribuicdes de fosforo organico, desde o terceiro trecho do rio essa
parcela vem sendo reduzida, atingindo valores de zero para alguns meses. No caso do fésforo,
a conversao a formas inorganica e a sedimentacdo foram responsaveis por tais resultados, no

caso do nitrogénio, 0s processos de conversao se fizeram presentes.

Aindaem relacdo a Figura 68, concentraces mais elevadas de fésforo no quarto trecho
do rio corresponderam aos meses em que o reservatério Sdo Gongalo, localizado a montante,
teve menores volumes de agua acumulados e, consequentemente, reduzida capacidade de
atenuar as cargas fosfatadas lancadas. Assim, problemas gerados em um local podem ser
ecoados a dezenas de quilémetros de distancia, afetando uma série de atores envolvidos com

0s recursos hidricos.



169

Figura 68 — Concentracao das formas de fosforo para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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Os resultados do célculo do IET para o quarto trecho do rio encontram-se na Figura
69, com o valor de 63,73 sendo o0 mais expressivo, 0 que corresponde ao estado
Supereutroéfico. No inicio do periodo simulado, niveis Oligotroficos foram observados, devido

a menores concentracfes de fosforo para esses meses.

Figura 69 — indice de Estado Tréfico para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 3.
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5.8 Resultados do cenario 4

De maneira analoga ao cenario trés, como o reservatorio Engenheiro Avidos e o
primeiro trecho do rio Piranhas ndo séo receptores de efluentes agricolas, os resultados e as

respectivas discussdes no presente cenario partiram do segundo trecho do rio Piranhas.
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O comportamento das formas nitrogenadas e do nitrogénio total para o segundo trecho

do rio é exposto na Figura 70, sendo observada elevagdo das concentragdes de nitrogénio.

Assim como no Cenario 2, a concentracdo de nitrogénio no segundo trecho do rio
sofreu acréscimos, devido a influéncia da area agricola 1, porém, para o presente caso, a
contribuicdo das aguas do PISG favoreceu maior diluicdo de tais efluentes, embora
concentracdes acentuadas também foram observadas. A partir de 2014, concentracGes de
formas nitrogenadas acima dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005 foram
frequentes. Esses resultados evidenciam a problematica das cargas agricolas em corpos
hidricos, que também é recorrente em outras localidades.

Segundo Eilers (2003), a erosdo associada é uma das principais causas da reducdo da
qualidade da &gua de rios nos Estados Unidos, como consequéncias, tem-se pesadas perdas
econdmicas e ambientais. Ao contréario das fontes pontuais, fontes difusas atingem extensas

areas, com consequéncias crénicas para 0 meio ambiente.

Figura 70 — Concentragao das formas de nitrogénio para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Para o segundo trecho do rio, os fertilizantes fosfatados disponiveis na superficie do
solo também favoreceram o aumento dos niveis desse elemento na agua, esses resultados
podem ser verificados por meio da Figura 71. Concentracgdes de 0,87 mg.L* de fésforo foram
observadas, a maior do perfil mostrado na Figura 71, esse valor é de 8,7 vezes superior a

concentracdo mais elevada encontrada para o cenério sem a contribuicdo dos efluentes
agricolas (cenario 3).
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O fdésforo espalhado na superficie do solo se comporta segundo a teoria do filme
(ZHANG et al., 1997) e, mediante agua suficiente, mistura-se com o solo em alta concentragdo
em uma camada de poucos centimetros (em geral, de 0 a 2,5 cm no caso da semeadura direta),
conforme Pote et al. (1999) e Sharpley et al. (1994). Assim praticas de cultivos
conservacionistas para areas localizadas no entorno de corpos hidricos sdo uma alternativa

para reduzir o aporte desse nutriente para a agua.

O nédo-revolvimento do solo, exceto numa pequena faixa para a semeadura, associado
a manutencdo da cobertura vegetal superficial sdo fatores fundamentais para minimizar a agao
erosiva da chuva e enxurrada (DERPSCH et al., 1991).

Figura 71 — Concentragéo das formas de fosforo para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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A variacdo mensal do IET para o segundo trecho do rio estd presente na Figura 72,
com valores de IET entre 26,16 e 62,79, 0 que, segundo Lamparelli (2004) representam niveis
Ultraoligotrofico e Supereutréficos. Em comparagdo aos valores do IET para o cenéario 3,
Figura 59, cujos meses de maior produtividade culminaram em niveis mesotroficos, no
cenario atual foram observados niveis troficos mais elevados, o que reforga o incremente de

nutrientes associados as praticas agricolas.

Em ambientes Supereutrdficos, por exemplo, 0s impactos e prejuizos ambientais
causados pelo desequilibrio do ecossistema elevam o0s custos com o tratamento de agua
durante a captacdo para o abastecimento, provocam avarias nas turbinas e nos geradores e
tornam a dgua improépria para consumo devido as alteracdes organolépticas. Muitos géneros
de cianobactérias produzem toxinas nocivas tanto para animais quanto para 0os humanos
(TANIWAKI et al., 2011).
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Figura 72 — indice de Estado Trofico para o segundo trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Em relagdo ao reservatério Sdo Gongalo, a Figura 73 corresponde ao comportamento
das formas nitrogenadas e do nitrogénio total para o presente cenario de estudo, sendo
verificadas concentragdes mais elevadas do que quando ndo foi levado em consideracdo a

vazao do PISF.

Durante o0s quatro anos iniciais, mesmo com as contribuices de nitrogénio
provenientes da area agricola 2, todas as formas de nitrogénio permaneceram em
concentracdes abaixo dos valores maximos definidos pela CONAMA 357/2005, embora seja
observado que ocorreram elevagdes se comparado com o cenario 3 (Figura 61). O mantimento
de tais padrdes, mesmo com o aumento das cargas afluentes, também pode estar relacionado
ao fato da maior vazao vertida nesse periodo. A vazao liberada por vertimento pode contribuir
positivamente para a qualidade da dgua do mesmo, por meio da renovacdo das aguas do
reservatorio (TONE, 2016).

A variabilidade do volume do reservatério, com valores correspondentes ao volume
morto, novamente se mostrou relevante para a deterioracdo da qualidade da 4gua, em termos
de nitrogénio, embora, para esse periodo, as concentraces tenham se mostrado inferiores as

encontradas para o cenario 2.

ConcentragGes de nitrato acima dos limites estabelecidos também merecem atengdo.
O excesso de nitrato na agua pode afetar a salde animal ocasionando problemas nos
ruminantes (bovinos e ovinos) e alguns monogastricos (equinos) que apresentam certas
bactérias no trato digestivo que convertem nitrato em nitrito, levando a uma forma de

envenenamento (RESENDE, 2002). A saude humana pode ser comprometida, pois a ingestao
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de 4gua com altas concentracGes de nitratos e nitritos pode estar relacionada com a incidéncia
de cancer do estomago e do esofago. Pode também resultar na chamada “sindrome do bebé
azul” especialmente perigosa para os beb&s menores de seis meses de idade. A crianga

apresenta-se azulada devido ao quadro de anaerobiose provocado pela ineficiéncia no
transporte de Oz (COSTA et al., 2016).

Figura 73 — Concentragao das formas de nitrogénio para o reservatério Sdo Gongalo — CENARIO 4.
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As concentragfes de fosforo organico, inorganico e total para o reservatorio Séo
Gongcalo estdo presentes na Figura 74. A qualidade das aguas do reservatério também sofreu
impacto negativo das praticas agricolas, principalmente entre os anos de 2012 e 2016, onde
predominou o periodo de seca, embora as concentracdes de fosforo mantiveram-se em todos

0s meses abaixo dos valores encontrados para o cenario 2, onde ndo foi considerada o
incremento da vazdo firme do PISF.
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Figura 74 — Concentragéo das formas de fosforo para o reservatdrio Sio Gongalo — CENARIO 4.
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A variacdo mensal do IET para o reservatdrio Sdo Gongalo encontra-se na Figura 75,
com valor maximo na faixa de 69. Esse valor corresponde ao nivel Supereutréfico, nivel

superior, em termos de produtividade, ao encontrado para o cenario 3.

Como ja discutido, também nos demais cenéarios, durante os periodos simulados
ocorreu variacdo dos valores do IET. Analisando o processo da eutrofizagdo no reservatorio
de rio Bonito-ES, Trindade e Mendonca (2014), observaram alteracGes nas classes de trofias

em funcéo das precipitacdes pluviométricas e das estacfes do ano, algo que corrobora com 0s
resultados obtidos no presente estudo.

Figura 75 — indice de Estado Trofico para o reservatorio Sdo Gongalo — CENARIO 4.

70 T T T

e

40 B

IET

30—

20 — -

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016

A dindmica comportamental para o nitrogénio e suas formas estudadas para o terceiro

trecho do rio podem ser visualizadas a partir da Figura 76, sendo possivel verificar que a
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concentracdo desse elemento no trecho do rio em questdo sofreu influéncia direta das aguas
do reservatdrio Sdo Gongalo, uma vez que a vazdo no rio é proveniente das aguas do citado
reservatorio. Durante 0s meses em que 0 reservatorio apresentou concentragfes abaixo dos
niveis entalecidos pela CONAMA 357/2005, situacdo semelhante foi encontrada no rio. Ja
para 0s meses de niveis mais elevados, mesmo o rio ndo tendo contribuigdes em seu percurso,

concentragdes acima dos padrdes foram reinantes.

Figura 76 — Concentrago das formas de nitrogénio para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Comportamento similar ao nitrogénio foi observado para o fésforo, no terceiro trecho
do rio, com maiores concentracfes para os Ultimos anos de simula¢do, como mostrado na
Figura 77.

Figura 77 — Concentracao das formas de fosforo para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Segundo Fia et al. (2009), o IET pode funcionar como um registro de atividades
humanas nas vérias bacias hidrograficas, aléem de auxiliar na formulagdo de planos de manejo
e gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visam a sustentabilidade dos
recursos hidricos. Na Figura 78 encontram-se o perfil referente ao IET para o terceiro trecho
do rio Piranhas, com maiores valores encontrados a partir de junho de 2011, onde, além de
maiores concentragdes no reservatério S&o Gongalo, as baixas vazdes no rio e,
consequentemente, menores profundidades, favoreceram a ressuspensdo de nutrientes para a

massa liquida.

Figura 78 — indice de Estado Trofico para o terceiro trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Na Figura 79 podem ser visualizados os resultados das concentracdes das formas
nitrogenadas e do nitrogénio total para o quarto trecho do rio Piranhas. Como no respectivo
cenario foi considerado o acréscimo dos efluentes do PISG, durante 0os meses em que
ocorreram escoamentos superficiais nessa area houve mistura com o terceiro trecho do rio,
salientando que em todos os meses foram observadas vazbes a jusante de Sdo Gongcalo,
embora tais escoamentos sejam na classe de 10 hm®.més™* a partir de junho de 2011, o que

reduz a capacidade de diluicdo dos efluentes.

Por corresponder a situagdo mais critica possivel, com todos os nutrientes acumulados
na area agricola, estando disponiveis para serem incorporados ao escoamento superficial,
elevada massa de nitrogénio foi proveniente do PISG. Desta forma, embora existindo dilui¢cdo
do trecho a montante, a partir de junho de 2011 é possivel verificar um aumento das formas
nitrogenadas no quarto trecho do rio (Figuras 79). Além do mais, mesmo para menores vazes

geradas no PISF, as mesmas foram conduzidas a elevadas concentragdes para a calha do rio.
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Nos meses inicias de simulagéo, ainda foram observadas concentrages de nitrogénio em
consonancia com a legislacgdo vigente (Figura 79).

Figura 79 — Concentracao das formas de nitrogénio para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Por ser fornecido em quantidade bastante superior a capacidade de assimilacdo das
culturas, devido a maior escassez no solo, além de praticamente ndo ser perdido por lixiviacao,
o fésforo permanece acumulado em grandes quantidades no solo. Assim, como pode ser

identificado na Figura 80, os perfis de fésforo organico, inorganico e amoniacal, apresentaram
valores superiores aos encontrados para o cenario 3.

Figura 80 — Concentracao das formas de fosforo para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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Quando ao IET, o quarto trecho do rio Piranhas teve os maiores valores de todos os

ambientes, l6ticos e Iénticos, do cenario 4, com 0 maximo correspondente a 69, 0 que o
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classifica, neste més, como ambiente Hipereutrofico. Essa afirmacdo confirma o grande
impacto de uma &rea agricola, com aplicagdo de fertilizantes, no entorno de corpos hidricos.

Os resultados para o IET do quarto trecho do rio estdo presentes na Figura 81.

Figura 81 — indice de Estado Trofico para o quarto trecho do rio Piranhas — CENARIO 4.
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5.9 Comparagdo entre os cenarios estudados

Buscando uma avaliacdo integrada de todos os cenarios ate aqui estudados, além de
uma melhor visualizagéo dos resultados obtidos, foram elaboradas curvas com todos os perfis

determinados para um corpo hidrico pertencente ao sistema.

Desta forma, para a respectiva andlise, foi selecionado o segundo trecho do rio
Piranhas, ja que esse corpo hidrico sofre grande variabilidade das concentrac6es de nitrogénio
e fésforo em funcdo das cargas domesticas, agricolas e da propria transposicdo. Como
parametro base para essas comparacgdes foi selecionado o IET, ja que 0 mesmo tem relacédo
direta com a presenca de nutrientes na agua. Os resultados dessa sobreposic¢ao dos resultados

para o segundo trecho do rio Piranhas estdo presentes na Figura 82.
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Figura 82 — Comparacéo dos resultados para o segundo trecho do rio Piranhas.
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E verificado que maiores valores para o IET s&o encontrados no cenario 2 (Figura 82),
onde néo foi considerada a contribuicdo das aguas do PISF e sim as cargas agricolas. Assim,
a auséncia de vazfes mais caudalosas nos trechos dos rios, aliado a baixos niveis no
reservatorio S8o Gongalo, foram preponderantes para maior vulnerabilidade dos corpos
hidricos, resultando em elevadas concentracdes de nutrientes e, consequentemente, superiores

niveis troficos.

Como elencado nas discuss@es do item 5.7, a contribuicdo das aguas da transposicao
tem um impacto relevante ndo apenas no aspecto quantitativo. O aporte de uma vazao
representativa, e com qualidade satisfatoria em termos de nitrogénio e fosforo, pode
proporcionar maior capacidade de diluicdo para 0s rios e 0s reservatorios, que tiveram os
niveis de nitrogénio e fésforo atenuados, se comparados, por exemplo, aos cenarios 1 e 2. Os
resultados detalhados na assertiva anterior também podem ser visualizados na Figura 82,
agora sobre uma visdo holistica da modelagem da qualidade da &gua. Desta forma, para o
cenario 3, foram encontrados os menores valores para o IET dentre todos 0s cenarios

estudados.

Como existe a confluéncia do rio Piranhas com o rio do Peixe, durante o percurso até
terras potiguares, além de outras possiveis afluéncias, caso ndo ocorram dilui¢des satisfatorias,
as comunidades a jusante podem ser seriamente prejudicadas, ja que as mesmas demandam
esses recursos hidricos para a praticas de suas necessidades. Além do mais, vale ser ressaltado
que as aguas do PISF, quando concluida a obra e inicializada a transposi¢do, serdo de
qualidade nobre, qualidade essa que poderd ser deteriorada devido ao langamento

descriminado de efluentes.
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Dessa forma, devido as complicacdes descritas, inclusive em condigdes em que ndo
foram consideradas as contribuicfes das areas fertilizadas, estratégias merecem ser adotadas
para o controle do aporte de nitrogénio e fosforo nos corpos hidricos. Von Sperling (2005),

descreve medidas corretivas e preventivas para tais praticas:

» Medidas preventivas: compreendem a reducdo do aporte de nutrientes através da
atuacdo nas fontes externas, podendo incluir estratégias relacionadas aos esgotos
ou a drenagem pluvial; A adocdo de medidas preventivas pode vir a proporcionar
significativas economias de recursos, como, por exemplo, menores gastos com o

tratamento de &gua para abastecimento publico;

» Medidas corretivas: atuagdo nos corpos d’agua, utilizando processos fisicos,

quimicos e biolégicos.

A melhoria do saneamento dos municipios da bacia do Alto Piranhas-PB é uma
recomendacdo assidua nos documentos que formam o plano de recursos hidricos da bacia do
rio Piancé-Piranhas-Acu, onde é enfatizada a poluicdo decorrente da precéria infraestrutura
de saneamento das cidades. Como destacado no item referente a caracterizacdo da area de
estudo, 0,0% da populacdo do Alto Piranhas € atendida com coleta e tratamento de esgotos
domésticos, desta forma, a construcdo de unidades de tratamento, de acordo com as condi¢bes
socioeconémicas da localidade, é algo que deve ser sanado com carater de urgéncia. Uma

alternativa seria a implantacdo de sistemas de lagoas de estabilizacéo.

Os sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo para cidades de médio e pequeno
portes em regides de clima quente sdo adequados devido a sua simplicidade, disponibilidade
de &rea, baixo custo operacional, satisfatria remocdo de matéria organica e qualidade
sanitaria no efluente final (POSSMOSER-NASCIMENTO et al, 2014). Além do mais,
sistemas combinando lagoa anaerdbias, lagoa facultativas e lagoa de alta taxa pode remover

cerca de 75 % do nitrogénio total e 60% do fosforo total.

Ja para as areas fertilizadas, métodos conservacionistas podem ser uma alternativa para
controlar a erosdo hidrica e, consequentemente, reduzir a contribui¢do de nutrientes para 0s

corpos hidricos.
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6. CONCLUSOES

Em relacdo ao modelo desenvolvido, € possivel elencar as seguintes conclusoes:

» O modelo de simulacdo desenvolvido mostrou-se importante na quantificacdo da
dindmica comportamental de nitrogénio e fésforo em sistemas de recursos hidricos,
possibilitando uma analise integrada dos principais fatores intervenientes nos
respectivos ciclos;

» O modelo possibilita a interacdo entre corpos hidricos e areas fertilizadas, permitindo
mensurar a transferéncia superficial de nitrogénio e fosforo até rios e reservatorios,
juntamente com a contribuicdo das fracfes desses elementos na dgua de irrigacao;

» A rotina matemética elaborada, baseada em etapas de modelagem e suporte
computacional, pode ser uma alternativa para 0 monitoramento do meio aquatico,
proporcionando a geracdo dos mais variados cenarios que possibilitem o melhor

planejamento e gestdo dos recursos naturais;
Para o estudo de caso e, respectivamente, 0s cenarios estudados, tem-se:

> O reservatorio Engenheiro Avidos, por possuir maior capacidade de diluicdo néo
sofreu impacto significativo, para nenhum cenario, com os aportes de nitrogénio e
fosforo. Dessa forma, os limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005 foram
respeitados em todos os meses da simulagéo;

> De maneira similar ao reservatorio Engenheiro Avidos, o primeiro trecho do rio
Piranhas, por ser formado pelas vazdes defluentes do respectivo reservatorio, além de
ndo receber contribuicdo de efluentes, permaneceu, em todos 0s cenarios, com as
concentragdes de nitrogénio e fosforo dentro dos limites da legislacdo vigente;

» Dissemelhante situacdo ocorreu no segundo trecho do rio Piranhas e no reservatorio
Sdo Gongalo, que por serem fonte de langamento de efluentes, agricolas e domésticos,
tiveram elevados niveis de nitrogénio e fosforo, principalmente nos periodos de seca,
nos quais os valores ultrapassaram os limites para a classe em que estdo enquadrados;

» O terceiro trecho do rio Piranhas sofre influéncia significativa da qualidade das aguas
do reservatorio Sdo Gongalo, quando as concentracdes deste ultimo foram elevadas,
muitas das vezes a vazdo no trecho em questdo também apresentaram niveis elevados
de nitrogénio e fosforo;

» Para o quarto trecho do rio Piranhas, a contribuicdo dos efluentes do PISG impactaram

negativamente a qualidade das &guas, destacando que em muitos meses,
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principalmente quando ndo foi considerado o aporte do PISF, a vazdo do rio era a
propria apresentada pelo PISG, ndo havendo diluicao;

O fésforo se mostrou o nutriente limitante em mais de 90% dos resultados obtidos,
tanto para 0s rios como para 0s reservatorios, nos quatro cenarios analisados;

Os valores calculados para o IET variaram sofreram variagdes mensais, sendo
superiores em periodos de maior concentracdo de fosforo. Corpos hidricos como o
segundo trecho do rio Piranhas e o reservatério Sdo Gongalo chegaram a apresentar
niveis Hipereutréficos, o que caracteriza grande atividade algal e acarreta sérios riscos
para 0 ambiente aquético e os que usufruem de tal recurso natual;

O sistema analisado demanda préaticas preventivas e corretivas para reduzir as cargas
de nitrogénio e fosforo nos corpos hidricos, como técnicas conservacionistas para as

atividades agricolas e unidades de tratamento de efluentes.
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