UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS CRATEUS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

ISABEL TERESA DE SOUSA SILVA

MODELAGEM HIDROLOGICA E ESTIMATIVA DE CARGAS POLUIDORAS EM
UMA BACIA HIDROGRAFICA RURAL

CRATEUS
2021



ISABEL TERESA DE SOUSA SILVA

MODELAGEM HIDROLOGICA E ESTIMATIVA DE CARGAS POLUIDORAS EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA RURAL

Trabalho de conclusédo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal do Ceara, Campus de
Crateus, como requisitopara obtencédo ao titulo
de Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria.

Orientadora: Prof.a Me. Janine Branddo de

Farias Mesquita.

CRATEUS
2021



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo
Universidade Federal do Cearé
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S696m  Silva, Isabel Teresa de Sousa.
Modelagem hidrolégica e estimativa de cargas poluidoras em uma bacia hidrografica rural / Isabel
Teresa de Sousa Silva. — 2021.
51 f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacdo) — Universidade Federal do Ceard, Campus de CrateUs,
Curso de Engenharia Ambiental, Crateus, 2021.
Orientacdo: Profa. Ma. Janine Branddao de Farias Mesquita .

1. Modelagem hidroldgica. 2. SMAP. 3. Modelagem de qualidade da agua. 4. Fésforo total. I. Titulo.
CDD 628




ISABEL TERESA DE SOUSA SILVA

MODELAGEM HIDROLOGICA E ESTIMATIVA DE CARGAS POLUIDORAS EM UMA
BACIA HIDROGRAFICA RURAL

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal do Ceard, Campus de
Crateus, como requisito para obtencéo ao titulo
de Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria.

Aprovadaem__ /[ /

BANCA EXAMINADORA

Prof.2. Me. Janine Brand&o de Farias Mesquita (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof.2 Me. Raimunda Moreira da Franca
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto
Universidade Federal do Ceara (UFC/DEHA)



A Deus.

Aos meus pais, Jodo e Rita.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado sabedoria e discernimento durante toda esta etapa, foi e é minha
forca, coragem e reflgio.

Aos meus pais, Jodo Evangelista e Rita de Céssia por terem sido meus guias, terem me
incentivado e se alegrado com minhas conquistas.

Aos meus irmaos, Jodo Francisco e Ana Luisa pelos cuidados e paciéncia.

Aos meus avls paternos, Francisco Alves e Maria do Socorro e meu avd materno, Jodo
Rodrigues, que muitas vezes sem entenderem o contexto das coisas, se alegravam e torciam
por mim.

Aos meus tios, que foram ajuda e consolo diante de muitas situacées.

A tia Dalba e tia VVera, que foram as primeiras que me acolheram em Crateds, e me trataram
como filha, estive sempre aos seus cuidados.

A Gabriela, Leyanne, Fabrinny, Jenilson, Ivo, Luan e Felipe, por terem sido esses amigos que
diretamente estiveram presente durante este tempo, e que me deram forcas e apoio para
continuar.

A Janine, minha orientadora e exemplo de profissional, por seu apoio, conselhos e paciéncia.
A0S meus amigos, que sempre torceram por mim.

A Comunidade Catélica Shalom, Missdo CrateUs, pelo seu auxilio e sustento.

Aos meus professores da graduacao, estes exemplos de profissionais, pelo apoio, incentivo e

ensinamentos ao longo destes anos.



“Quando a situacdo for boa, desfrute-a. Quando a situacdo for ruim,
transforme-a. Quando a situacdo ndo puder ser transformada, transforme-
se.” (Viktor Frankl)



RESUMO

O estado do Ceard possui uma densa rede de reservatorios, no qual a agua armazenada
nestes locais é de extrema importancia para a popula¢do, tornando-se necessario o
monitoramento qualitativo destes ambientes, sendo fundamental a anélise de poluentes
neles langados. Nesse contexto, 0 presente trabalho teve por objetivo analisar as cargas
poluidoras de fosforo em uma bacia hidrogréfica rural, localizada no semiarido cearense,
considerando a variabilidade hidrolégica da regido. Desta forma, utilizou-se 0 modelo
hidrolégico SMAP juntamente com um modelo de qualidade da &gua transiente de
mistura completa para analisar as concentracdes de fésforo total. O estudo foi realizado
na bacia hidrografica do acude Quixeramobim, localizado no municipio de
Quixeramobim no estado do Ceard, entre 0s anos de 1997 a 2017. Os processos de
calibracéo e validacao realizados no SMAP apresentaram um desempenho moderado do
modelo diante das funcGes-objetivo utilizadas, atingindo-se 0,28 para o coeficiente de
NASH e 0,61 para a correlacdo. O modelo de qualidade da 4gua obteve média de carga
mensal maxima de 19,36 ton/ano no més de marco, para a carga afluente de fosforo. Para
as medias de concentracdes de fosforo alcangou-se taxas variando entre 0,040 g/m3 e
0,203 g/m3, no qual houve maior concentracdo no periodo de seca. Tais valores quando
comparados aos dados estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 estdo acima
do limite de 0,03 mg/l. A metodologia proposta pode contribuir com o gerenciamento
qualitativo dos recursos hidricos, a fim de reduzir problematicas, como as causadas pela

eutrofizacéo.

Palavras chave: Modelagem hidrolégica. SMAP. Modelagem de qualidade da agua.

Fosforo Total.



ABSTRACT

The state of Ceard has a high number of reservoirs, in which the water stored in these
places is extremely important for the population, making it necessary to monitor these
environments qualitatively, and the analysis of pollutants released into them is essential.
In this context, this study aimed to analyze the phosphorus polluting loads in a rural
watershed, located in the semiarid region of Ceara, considering the hydrological
variability of the region. Thus, the hydrological model SMAP was used together with a
transient complete — mix water quality model to analyze the concentrations of total
phosphorus. The study was carried out in the watershed of the Quixeramobim reservoir,
located in the municipality of Quixeramobim in the state of Ceara, between 1997 and
2017. The calibration and validation processes performed in the SMAP presented a
moderate performance of the model in relation to the objective functions used reaching
0.28 for the NASH coefficient and 0.61 for the correlation. The water quality model had
an average maximum monthly load of 19.36 ton/year in March. For the average
phosphorus concentrations, rates ranging between 0.040 g/m3 and 0.203 g/m3 were
reached in which there was a higher concentration in the dry period. Such values, when
compared to the data established by CONAMA resolution n® 357/2005, are above the
limit of 0.03 mg/l. The proposed methodology can contribute to the qualitative

management of water resources.

Keywords: Hydrological modeling. SMAP. Water quality modeling. Total Phosphorus.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

No Brasil, a regido Nordeste é uma das mais vulneraveis a mudancas climaticas
sofrendo com grandes periodos de seca extrema (REGO, 2016). A sub-regi&o do semiérido é
caracterizada por precipitacdo média anual, igual ou inferior a 800mm e altas taxas de
evaporacdo, reduzindo a quantidade de &gua ao longo do ano e como consequéncia, parte dos
rios apresentam carater intermitente (REGO, 2016; SUDENE, 2017). Os solos sdo do tipo
rasos, pouco profundos e com argila de atividade alta, favorecendo grande escoamento
superficial e baixa infiltragdo durante o periodo chuvoso (MARQUES et. al, 2014).

O Nordeste, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019), apresenta cerca de aproximadamente 57 milhdes de habitantes. O crescimento
populacional e econdémico dessa regido demanda um alto consumo de recursos hidricos para
desenvolver as atividades produtivas, provocando um desequilibrio entre o consumo e a
demanda (CEARA, 2018).

Estes fatores afetam diretamente na disponibilidade hidrica local, ocasionando
problemas de estresse hidrico (ANA, 2018). Devido a isto, muitos estados nordestinos
tiveram a necessidade de buscar solucBes que auxiliassem a populacdo, sendo adotadas
politicas de convivéncia com a seca, nas quais a parte estrutural é constituida de escavacao de
pocos e construcao de cisternas, adutoras e reservatorios (TOLEDO, 2013). Destas obras, uma
das mais adotadas sdo o0s reservatorios, que geralmente sdo construidos em lugares
estratégicos e servem para acumular e controlar a passagem de agua. A finalidade de sua
construcdo e operacao tem objetivos diferentes, como abastecimento da populacéo, irrigacéo,
controle de cheias, geracdo de energia elétrica e navegacdo. Em periodos de cheias o acumulo
de &gua é importante para posterior abastecimento da populacdo em tempos de estiagem,
sendo de grande importancia para as regides que sofrem nos periodos de seca (REGO, 2016).

Dentre essas regides, encontra-se 0 estado do Ceara, apresentando uma extensao
territorial de 148.894,757 km? e uma populacdo estimada de aproximadamente 9.132.078
habitantes (IBGE, 2019). O mesmo esta inserido dentro do semiarido e por isso apresenta
caracteristicas que contribuem para a escassez hidrica. Dessa forma, o governo do Estado
desenvolveu a Politica Estadual de Recursos Hidricos, influenciada diretamente pelo ciclo das
secas, no qual os impactos desencadearam no surgimento de agbes governamentais reativas,

como a construcdo de reservatorios (CEARA, 2018). De acordo com o Plano de AcBes
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Estratégicas de Recursos Hidricos do Ceard (2018), o estado possui um total de 153
reservatdrios que representam mais de 95% do total de reserva hidrica superficial.

Todavia, 0s objetivos a serem alcangados pelos reservatdrios sdéo comprometidos
pelas atividades antropicas desenvolvidas na area de sua bacia hidrografica (REGO, 2016). O
despejo direto de efluentes sem tratamento adequado nos corpos d’agua e as formas de uso e
ocupacdo do solo comprometem a qualidade da &gua, a depender dos seus devidos usos. Em
areas rurais, a presenca de zonas agricolas aumenta significativamente a quantidade de
nutrientes no solo, devido ao uso de fertilizantes e também pela presenca de excretas de
animais (ANDRADE et al., 2020).

No Ceara, a contaminacdo das aguas ocorre sobretudo devido a presenca de
atividades ligadas a agricultura, pecuéria, psicultura, matadouros, hospitais, lixdes, ao despejo
de esgotos domésticos e industriais, entre outras (PINHEIRO, 2015; CEARA, 2018).

Essas atividades, juntamente com as condi¢es naturais do semiarido brasileiro,
favorecem a eutrofizacdo (MESQUITA, 2009) sendo um dos problemas que mais interfere na
qualidade da 4gua (REGO, 2016). Este processo é caracterizado pelas altas taxas de nutrientes
na agua causando diversos problemas, como a proliferacdo de algas, que pode causar
anaerobiose de corpos d’aguas, mortandade de peixes, elevados custos no tratamento de agua,
toxicidade das algas, reducdo na navegacdo e capacidade de transporte, entre outros (VON
SPERLING, 1996).

Em reservatérios o transporte e deposicdo de nutrientes se da devido aos
processos de escoamento e armazenamento (ANDRADE et al.,2020). No estado do Ceard,
muitos estudos mostram como a eutrofizacdo vem afetando na qualidade da agua destes locais
(FIGUEIREDO et al., 2007; VIDAL e NETO, 2014; ANDRADE et al.; 2020). De acordo
com o Relatorio de qualidade da agua de reservatérios monitorados pela COGERH (2020), de
144 acudes avaliados, 119 encontram-se em estado eutrofizado (eutréficos e hipertroficos),

representando 81, 84% do total.

1.2 Justificativa

Em reservatorios artificiais, a &gua possui caracteristicas proprias do local onde 0s
mesmos estdo instalados. Segundo Von Sperling (1996) a qualidade da agua para bacias
hidrogréficas depende de dois fatores: as condi¢Ges naturais e a interferéncia do homem.
Nestas areas as fontes de poluicdo estdo relacionadas com uso e ocupacdo do solo,

contribuindo para o0 aumento de nutrientes em corpos hidricos, afetando a qualidade da agua e
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influenciando no seu devido uso (VON SPERLING, 1996; MENEZES et. al., 2016; SOUZA,
2017).

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos tem como um de seus objetivos
assegurar a atual e futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de
qualidade adequados aos seus respectivos usos. A partir deste ponto, a politica de acudagem
do estado do Ceara tem como finalidade a utilizagdo dos reservatdrios para acumular agua em
tempos chuvosos e posterior uso nos periodos de seca, utilizando a agua, por exemplo, para o
abastecimento de comunidades rurais e urbanas (CEARA, 2018). Dessa forma, com um alto
namero de reservatorios no estado e sua importancia para a populacéo, torna-se necessario o
monitoramento qualitativo da agua destes locais, sendo fundamental a analise de poluentes
lancados, a fim de minimizar a problematica causada pela eutrofizacdo e seus impactos
(ROCHA; MESQUITA; LIMA NETO, 2019).

Nesse sentido, podem ser utilizados diversos tipos de ferramentas a fim de
monitorar e quantificar o excesso de nutrientes na agua, principalmente os instrumentos de
simulacdes matematicas (MESQUITA,; PEREIRA; LIMA NETO, 2020). Assim, este trabalho
propde uma abordagem metodologica que possa contribuir com o gerenciamento qualitativo
dos recursos hidricos, partindo do uso de modelagem hidrolégica para quantificar as cargas

poluidoras aportadas aos reservatorios cearenses.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Analisar as cargas poluidoras de fésforo total em uma bacia hidrogréafica rural,

localizada no semiarido cearense, considerando a variabilidade hidroldgica da regido,

aplicando um modelo hidroldgico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Delimitar a bacia hidrografica do reservatorio selecionado;
e Calibrar e validar o modelo SMAP para a bacia hidrogréafica do acude estudado;

e Aplicar um modelo de qualidade da agua transiente de mistura completa que avalie

concentragdes de fosforo;
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e Estimar as cargas poluidoras de fosforo aportadas ao agude selecionado a partir de
uma série temporal de vazdes;

e Analisar a influéncia da sazonalidade pluviométrica nas cargas de fosforo aportadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicd@o em bacias hidrograficas

A poluicdo hidrica consiste na adicdo de substancias ou formas de energia que,
direta ou indiretamente, alterem as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua,
sendo decorrente de atividades humanas e processos naturais (VON SPERLING, 1996;
BRASIL, 2013; PINHEIRO 2015). Os poluentes gerados podem chegar ao corpo d’agua
basicamente através de fontes pontuais e difusas (MESQUITA; PEREIRA; LIMA NETO,
2020).

As fontes pontuais referem-se aos lancamentos em regibes especificas do corpo
d’4gua, como o despejo de efluentes por emissario submarino ao mar. Os lancamentos de
origem difusas ocorrem de forma ndo concentrada, apresentando diversas origens e
ocorréncias, resultantes de acdes dispersas na bacia hidrografica, dificultando a identificacdo e
mensuracdo (BARROS, 2008, ROCHA et al., 2009).

De acordo com Pinheiro (2015), a poluicdo por fontes difusas estd mais
relacionada com o uso e ocupacgdo do solo, podendo ocorrer em areas urbanas e rurais. Para
este mesmo autor a poluicdo difusa em zonas rurais é decorrente de atividades agricolas e
pecudaria, mineracdo, chacaras de lazer e recreacdo, e também de areas pouco alteradas, como
zonas de matas. Segundo Prodanoff (2005) em bacias hidrograficas urbanas, os principais
causadores da poluicdo difusa provém de lixo acumulado nas ruas, dejetos de animais, obras
de construcdo, desgastes das ruas e poluicdo atmosférica.

Na Tabela 1 sdo colocadas as principais causas de poluicdo hidrica na regido
Nordeste (ANA, 2012), em que para o0 estado do Ceara tem-se atividades como aquicultura,

efluentes industriais, esgotos domésticos e mineracgéo.
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Tabela 1 — Principais causas de poluigdo no Nordeste brasileiro.
Impacto AL| BA|CE|MA|PB | PE| Pl | RN | SE
Agrotoxico X
Agricultura X
Aquicultura X
Carcinicultura X X
Desmatamento
Efluentes Industriais X X X X X X X X
Efluentes agroindustrial
Eroséo X X X
Esgotos domésticos X X X X X X
Industria Sacroalcooleira X X
Mineracéo X X X X
Residuos Solidos
Rizicultura
Salinas
Salinizacao X X
Fonte: Elaborada pela autora (2021), adaptada ANA (2012).

X X
X
X

X X X X

2.2 Impactos ambientais nos recursos hidricos

Diversas atividades que acontecem no entorno de reservatdrios acarretam em
alteracbes no meio, ocasionando assim em impactos ambientais (REGO, 2016). A Resolucéo
CONAMA n° 001/86, define o impacto ambiental como:

“Impacto Ambiental consiste em qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou
energia resultantes das atividades humanas que direta ou indiretamente, afetam: (I) a
salide, a seguranca e o bem estar da populacdo; (II) as atividades sociais e
econdmicas; (I11) a biota; (V) as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
(V) qualidade dos seus recursos ambientais (CONAMA, 1986, p. 2548-2549).”

Em corpos hidricos estes impactos sdo devido ao lancamento de poluentes e
nutrientes, por fontes difusas e pontuais (PINHEIRO, 2015; MESQUITA; PEREIRA; LIMA
NETO, 2020). No caso de reservatdrios, por serem ambientes Iénticos, a qualidade da agua
estd sujeita a sofrer impactos, devido ao aumento de residéncia da agua no mesmo trecho,
reduzindo o mecanismo advectivo de transporte dos poluentes que os desloca no sentido
montante-jusante, onde os principais impactos estdo relacionados a eutrofizacdo (VILELA,
2010).



18

2.2.1 Eutrofizacéo

Em relagdo ao nivel trofico, o corpo d’agua pode ser classificado em oligotrofico,
mesotrofico, eutrofico e hipereutréfico (LAMPARELLI, 2004). Os ambientes eutroficos, por
exemplo, apresentam grande produtividade e sdo ricos em matéria orgénica e elementos
minerais, sendo muito comum, principalmente em periodos quentes, o crescimento
desordenado e excessivo de fitoplancton (LARENTIS, 2004).

Este processo é denominado de eutrofizacdo, que consiste no aumento de
microrganismos no corpo hidrico, devido ao excesso de nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
prejudicando tanto a biota aquatica quanto o uso necessario do corpo d’agua (TONE, 2016;
WIEGAND et al., 2016), onde o fosforo é um fator limitante na maioria dos ambientes
(LAMPARELLLI, 2004). Na ordem natural este fendmeno aconteceria de forma lenta, mas
devido as atividades antropicas, é acelerada (LARENTIS, 2004).

De acordo com Von Sperling (1996) a eutrofizagdo ocorre mais em lagos e
reservatorios, sendo menos frequente em rios, em razdo das condi¢des ambientais ndo serem
muito favoraveis para o crescimento de algas ou plantas, como turbidez e velocidades
elevadas. Para estes ambientes, isto € decorrente principalmente do despejo de esgotos
domésticos e atividades agricolas (TONE, 2016).

Dos problemas ocasionados pela eutrofizacdo, destaca-se: 0 aumento dos custos
com tratamento de agua, perda de valor estético e turistico de lagos, represas e rios;
mortandade de peixes em vista das condi¢cGes anaerObias no corpo hidrico, reducdo na
navegacdo e capacidade de transporte, entre outros (VON SPERLING, 1996; BARROS,
2008).

2.3 Modelagem hidroldgica

De acordo com Rennd (2003), um modelo, de forma geral, é a representacdo de
forma simplificada de processos reais, favorecendo o entendimento de seus efeitos dentro da
realidade. Para este mesmo autor um modelo hidrolégico pode ser definido como uma
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes dentro da bacia hidrografica.

Os modelos hidroldgicos foram desenvolvidos a fim de entender melhor,
representar e simular o comportamento de bacias hidrogréficas e prever diferentes condigdes
das observadas (MOREIRA, 2005).
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Segundo Moreira (2005) estes modelos podem ser classificados de acordo com as
variaveis usadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), o tipo de ligagdo entre estas
variaveis (empiricos ou conceituais), a forma como os dados sdo representados (discretos ou
continuos), se existe ou ndo relagdes espaciais (concentrado ou distribuidos), e se ocorre
dependéncia temporal (estacionarios ou dindmicos).

Dentro dos modelos hidrolégicos, existem os denominados chuva-vazdo, que
utilizam dados iniciais de previsdo de chuvas, podendo gerar vazfes para pontos especificos
dentro da bacia hidrografica (BRIANEZI, 2015). Um modelo deste tipo € 0 SMAP (LOPES et
al., 1981), sendo utilizado em diversos estudos devido sua simplicidade. Exemplos incluem os
trabalhos realizados por Silveira et. al. (2018) e Paiva (2020), em que o modelo SMAP
apresentou bom desempenho na obtencdo de vazOes para analise de interferéncia climatica na
previsdo das mesmas, e como isso afetaria na operagéo e planejamento do sistema hidrelétrico
brasileiro. Da mesma forma, no estudo feito por Filho et. al. (2020), onde usou-se 0 modelo
como sistema integrado de estimativa e previsdo de precipitacdo em bacias hidrogréaficas da
CESP.

2.3.1 Modelo SMAP (Soil Moisture Accouting Procedure)

O SMAP consiste em um modelo de simulacdo hidrologica do tipo chuva-vazao,
sendo deterministico, conceitual e agregado. O modelo foi desenvolvido por Lopes et. al.
(1981) e possui uma estrutura simples, cujos parametros estdo associados com o ciclo
hidroldgico e as caracteristicas fisicas da bacia. Inicialmente apresentava intervalos de tempo
diario para a previsdo de vazdes, posteriormente foi apresentada versbes para intervalos
horario e mensal, com algumas alteracGes em sua estrutura (LOPES, 1999).

Para utilizacdo do modelo SMAP, inicialmente é necessario uso de dados para 0s
parametros e variaveis de entrada. Para isso, deve-se calibrar e validar, depois sdo realizados
os célculos utilizando o modelo e, com isso, geram-se as variaveis de saida (BRIANEZI,
2015).

Na versdo mensal o modelo consiste na utilizacdo de dois reservatorios
matematicos de agua. O Rsolo e o Rsub, que respectivamente representam o reservatorio do
solo e o subterréneo. As variaveis de estado sdo atualizadas a cada més e sdo calculadas de
acordo com as equacdes 2.1 e 2.2 (LOPES, 1999).

Rsolo(i+ 1) = Rsolo(i) + P — Es — Er — Rec (2.1)
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Rsub(i+ 1) = Rsub(i) + Rec — Eb (2.2)
Em que:
Rsolo = reservatério do solo (zona aerada) (mm)
Rsub = reservatdrio subterraneo (zona saturada) (mm)
P = precipitagdo (mm)
i = intervalo de tempo (més)
Es = escoamento superficial (mm)
Er = evapotranspiragdo real (mm)
Rec = recarga subterranea (mm)
Eb = escoamento basico (mm)
Para inicializar o modelo é necessario estimar a taxa de umidade do solo e o
escoamento de base, a partir disso € descrito o estado inicial dos reservatérios. Este processo €

representado de acordo com as equacges 2.3 e 2.4:

Rsolo(1) = Tuin * Str (2.3)
Ebin
_ kk (2.4)
Rsub == 3% 2360
Em que:

Tuin = taxa de umidade do solo (%)

Ebin = escoamento de base (m3.s1)

Str = capacidade de saturacdo (mm)

kk = constante de recessdo (més-1)

Ad = area de estudo (km?)

A interacdo entre os dois reservatédrios é dada atraves de 4 equacdes de

transferéncia (LOPES, 1999), descritas nas equacdes 2.5 a 2.8.

Es = TuPes x P (2.5)

Er = Tu * Ep (2.6)

Rec = Crec * Tu* * Rsolo (2.7)

Eb =1 — Kk * Rsub (2.8)
Em que:

Es = escoamento superficial (m3.s™)
Er = evapotranspiragéo real (mm)
Rec = recarga subterranea (mm)

Eb = escoamento basico (m3.s?)
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Crec = coeficiente de recarga (%)

Pes = escoamento superficial (ad)

Tu = taxa de umidade no més (%)

Com os parametros de transferéncias definidos, estes sdo aplicados nas equacdes
que redefinem os valores de cada reservatorio. Os valores definidos para o escoamento

superficial e basico serdo utilizados para o célculo da vazéo, dada pela equacédo 2.10.
Ad

2360

(2.10)

Qcalc = (ES + Eb) *
Em que:

Qcalc = vazdo calculada (m3.s?)

2.4 Modelagem da concentragéo de fosforo total

Como visto no topico 2.3 0 modelo matematico, representa de forma simplificada
0S processos reais, a fim de favorecer o entendimento dos seus efeitos dentro da realidade. De
acordo com CHAPRA (1997), a modelagem de qualidade da &gua é a representacao
idealizada da resposta que um sistema fisico oferece ao receber estimulos externos.

Dentre os varios modelos de qualidade da agua, temos o modelo de Vollenweider
(1968), utilizado para calcular concentragdes de fosforo em lagos, sendo caracterizado por ser
de balanco de massa em regimes de mistura completa (TONE, 2016). No qual é representado,
em seu estado permanente, na equacdo 2.11. Tal modelo, também foi utilizado por CHAPRA

(1997), no intuito de verificar a dindmica do fosforo em lagos temperados (TONE; LIMA

NETO, 2018).
w
PT =
¢ RV (211)
P = P,e~ 1t +K (1—e%) (2.12)
AV
Qs
_ (2.13)
A v +k
k= (2.14)
VTR '
Qe
_ (2.15)
TR v
Em que:

P = concentracdo de fosforo total ao longo do tempo (g/m?3)

Po = concentracdo de fosforo total no instante inicial (g/md)
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W = carga de fésforo afluente (ton/ano)

V = volume do reservatorio (m3)

t = tempo (ano)

A = taxa de recuperac¢do do corpo hidrico (ano™)

Qe = vazdo de entrada do reservatério (md.s?)

s = vazdo de saida do reservatdrio (m3.s?)

k = coeficiente de decaimento do fésforo (ano™)

TR =tempo de residéncia hidraulica (ano)

O caélculo do coeficiente de decaimento do fésforo é adaptado para a regido do
semidarido, equacdo proposta por Toné (2016), no qual esta variavel depende do tempo de
residéncia hidraulica. Segundo este mesmo autor, tal adaptacéo € recorrente das altas taxas de
evaporacdo e temperaturas medias, juntamente aos altos valores de tempo de residéncia
hidraulica.

Neste contexto, as concentracdes de fosforo total estardo ligadas ao tempo de
retencdo do acude. Em que este tempo de retencéo indica o tempo que a 4gua permanecera no
sistema, ou seja, quanto maior o tempo de retencdo hidraulica, menor serd a renovacdo da
agua. Para o estado do Ceard, a média para o tempo de retencdo em reservatorios € de 400
dias (ANA, 2012), a depender da forma como estes locais sdo alimentados se por rios

permanentes ou temporarios.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O acude Quixeramobim, com coordenadas de longitude 465009 e latitude
9425422, fica localizado no municipio de Quixeramobim, no estado do Ceara (COGERH,
2019), tendo como principal afluente o rio Quixeramobim (COGERH, 2011). Sua construgédo
foi concluida em 1960 realizada pelo Governo Federal através do Departamento Nacional de
Obras contra as Secas (DNOCS).

Situado na Bacia Hidrografica do Banabuiu, inserida na regido semiarida, este
reservatorio tem a capacidade de 54.000.000,00 m3 e uma altura maxima de 13,4 m,
totalizando uma bacia hidraulica de 4.608 ha (IPECE, 2016; COGERH, 2011). Sua bacia
hidrogréafica, além de Quixeramobim, abrange também os municipios, Monsenhor Tabosa,
Boa Viagem, Santa Quitéria, Itatita, Madalena (GOGERH, 2011).
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A érea de drenagem foi obtida a partir da delimitacdo realizado pelo software
GRASS, presente no QGIS versdo 3.10.3. Utilizando do mosaico oferecido pelo Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) a partir de dados SRTM. No qual, a é&rea abrangeu
aproximadamente 6988, 53 km?, apresentada na Figura 1.

De acordo com o Inventario Ambiental do Acude Quixeramobim (2011), essa
bacia hidrografica possui um indice de compacidade de 1,58 e o fator forma de 0,58,
equivalendo a uma boa distribuicdo de escoamento, oferecendo em periodos de grandes
precipitacOes, baixo risco a enchentes.

Figura 1— Bacia hidrogréfica do acude Quixeramobim.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A seguir, na Tabela 2, é colocada a populacdo de cada municipio que faz
parte desta regido. Os dados sdo de acordo com o Perfil Basico Municipal de 2017 (IPECE,
2018a; IPECE, 2018b; IPECE, 2018c; IPECE, 2018d; IPECE, 2018e; IPECE,2018f),
baseados no Censo Demogréafico de 2010, feito pelo IBGE.

Tabela 2 — Populacdo dos municipios pertencentes a bacia do acude Quixeramobim.

Municipio Populacéo (Censo 2010)
Boa Viagem 54.049
Itatira 20.675
Madalena 19.800
Monsenhor Tabosa 17.038
Quixeramobim 78.658
Santa Quitéria 43.763

Fonte: IBGE (2010)
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A bacia hidrografica do agude Quixeramobim possui clima Tropical Quente
Semiarido (IPECE, 2007a), com precipitacdo média de 668,54mm (COGERH, 2011). Como
parte integrante do semiarido, o periodo chuvoso ocorre de dezembro a agosto, com maiores
precipitacdes entre dezembro e abril e o periodo seco ocorre de agosto a novembro (MOURA,
2013). As temperaturas nesta regido variam entre 22° a 28° (IPECE,2018a; IPECE, 2018b;
IPECE,2018c; IPECE, 2018d; IPECE, 2018e; IPECE, 2018f). Como parte integrante da bacia
do rio Banabui, essa regido é caracterizada por déficit hidrico devido as baixas precipitacdes,
altas temperaturas e taxas de evaporagdo. Sendo assim, as porcentagens maiores de
escoamento se restringem ao periodo chuvoso.

A vegetacdo da regido é composta pela Caatinga Arbustiva Densa, Floresta
Caducifélia Espinhosa e Mata Umida. O relevo é representado pela depressdo sertaneja e
macicos residuais, onde a declividade ndo excede os 15° na maior parte da regido, entretanto
observa-se pontos onde ha uma variagcdo de 30° e 60°. As altitudes variam de 190 m a pouco
mais que 1100 m. A regido € marcada pela predominancia de rochas do embasamento
cristalino e pequenas areas com sedimentos detriticos conglomeréaticos, arenosos e argilosos.
Quanto ao tipo de solo € marcada pela presenca de argissolos, luvissolos, neossolos,
chernossolos e planossolos. (IPECE, 2007b; COGERH, 2011).

Esta regido possui algumas fontes de contaminacdo pontuais e difusas, como
lancamento de esgotos e residuos solidos, irrigacdo e agricultura (CSBH, 2009; COGERH,
2011). Além disso, ha uma grande degradacdo ambiental devido ao crescimento populacional
e consequente exploracdo de éareas terrestres (COGERH, 2011). Derivando também em
grandes taxas de desmatamento, trazendo como consequéncias, enchentes e assoreamento,

poluicdo dos mananciais, desertificacdo, etc.
3.2 Levantamento de dados
3.2.1 Dados de evapotranspiracao
A evapotranspiracdo potencial é necessaria para obtencdo da evapotranspiracao

real utilizada pelo SMAP. Para obté-la usou-se 0 método de Thortwaite (COLISCHONN E
DORNELLES, 2013), emrazdo da reduzida quantidade de dados a serem utilizados.
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10*T @
— *
E 1612[ ] (3.1)
I = Z[T]_1'514
=1 5] (3.2)
a=26,75x10"7*13-7,71"5 %12 4+ 1,792 * 10-2 * [ + 4,939 (3.3)
Em que:

E = evapotranspiracdo potencial (mm. més-1)

T =temperatura média do més (C°)

| = indice de calor da regido

a = coeficiente dependente

Os dados para estimar a evapotranspiragdo potencial foram obtidos da base de
dados do Instituto de Pesquisa e Meteorologia (INMET). Para a regido em estudo ha a
influéncia de apenas uma estagdo, localizada em Quixeramobim. A serie utilizada de

temperatura contém um periodo de 1988 a 2020, com dados ndo continuos.

3.2.3 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram extraidos do portal Hidroweb, da rede de
monitoramento da Agéncia Nacional de Agua (ANA). Inicialmente foram levantadas 40
estacOes dentro da area de estudo, nas quais permaneceram 14 com melhor série de dados,
com o minimo de 20 anos, no periodo de 1988 a 2019. Na Tabela 3 sdo listadas estas
estacoes.

A fim de obter dados continuos e determinar as precipitaces inexistentes para
este periodo, foi realizado o preenchimento de falhas pelo Método de Regressdo Linear, e em
seguida verificada a consisténcia por meio do Método de Dupla Massa. Definindo-se 13

estacdes pluviométricas para estudo, que sao listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Estacdes para calculo da precipitacdo média.

Cadigo Estacéo
439012 Lagoa do Mato
439028 Fazenda Monte Alegre
439045 Ibuagu

439061 Lagoa do Mato
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Cadigo Estacdo
439063 Madalena
440011 Espirito Santo
440029 Monsenhor Tabosa
539017 Coroata
539029 Boa Viagem
539066 Passagem — Fogareiro
539067 Sao Miguel
539068 Manituba
540039 Barreiros

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Com isso aplicou-se 0 Método do Poligono de Thiessen para a calcular a média de
precipitacdo sobre a bacia, utilizando o software QGis. Este método, equacao 3.4, consiste na

utilizacdo da area de influéncia para cada posto escolhido para ponderar os dados.

) Ai x Pi
p= — (3.4)

Em que:

P = precipitacdo média (mm)
Pi = media ponderada (mm)
A = area total da bacia (km?)

Ai = média ponderada (kmg?)

3.2.4 Dados fluviométricos

Os dados fluviométricos, da mesma forma que os dados pluviométricos, foram
obtidos do portal Hidroweb. Para a area de estudo existe apenas a estacdo fluviométrica
3652000 contendo dados referentes a vazdo (Qobs), que abrange uma area de 7050 kmz. A
série de dados corresponde ao periodo de 1986 a 2019, com presenca de algumas falhas. No

qual, para o preenchimento destas falhas foi utilizado o método de regressdo linear.
3.2.5 Concentracéo de Fosforo Total
As concentracbes de Foésforo total foram obtidas do banco de dados da

Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), onde as coletas ocorrem

trimestralmente. Os dados para 0 agude Quixeramobim estdo disponiveis de 2009 a 2017,
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com auséncia em alguns meses. Neste caso, 0s dados foram considerados suficientes para 0s

célculos referentes a qualidade da agua.

3.2.6 Vazao de saida dos reservatorios

A vazdo de saida (Qs) foi obtida do Portal Hidrologico do Ceara (CEARA,2021).
Neste caso, foi considerada a vazdo regularizada de saida como o somat6rio do volume
liberado com a vazdo de sangria. Para efeito de célculo, considerou- se também que esta

vazdo de saida, corresponde a vazdo mensal média no reservatorio estudado.

3.2.7 Volume médio do reservatoério

O volume do reservatério Quixeramobim também foi obtido da base de dados da
COGERH, sendo fornecidos na forma diaria, no periodo de 1986 a 2018.

3.3 Modelagem do Sistema Chuva-Vazao

O modelo de chuva-vazdo, SMAP, foi utilizado para calcular a vazdo usada para
estimar a carga poluidora no local em estudo. Entretanto, inicialmente é necessario que ele
seja calibrado e validado para fornecer dados mais precisos. A calibracdo de um modelo
consiste em sua automatizacdo por meio do ajuste de seus parametros, a fim de melhorar a
qualidade de simulacdo (FUJITA, 2018).

3.3.1 Calibracéo e Validacao

O modelo SMAP pode ser calibrado e validado de forma automatica e manual.
Primeiramente, antes da calibracdo e validacdo do modelo, foram inseridos na planilha os
valores para Ad, Ep, Ebin e Tuin. Em seguida, as séries geradas de P e Qons para o periodo de
calibracdo escolhido e por Gltimo, as equacdes 2.1 a 2.10. E recomendado que o periodo de
calibracdo seja iniciado em sequéncia de dias secos, pois deste modo, a umidade do solo e a
vazdo bésica estardo com valores baixos (LOPES, 1990).

Na calibragdo automatica € utilizada a ferramenta Solver do Microsoft Excel, 0s
parametros calibrados sdo Str, kk e Crec, no qual apresentam limites de variagdo. Ap6s um

ajuste razoavel destes trés parametros de acordo com a funcdo objetivo utilizada, todos os
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parametros de entrada sdo calibrados, mas de forma manual. Isto ocorre por meio de
“tentativa e erro” alterando cada pardmetro por vez, até que seja obtida uma boa calibragdo.
Apos esta etapa, € importante que 0 modelo seja validado para outro periodo a fim de calcular
a previséo de vazdo com os dados calibrados.

Durante estas etapas, é importante a analise da previsao da qualidade da vazao por
meio do desempenho do modelo. Sendo utilizadas algumas fungdes-objetivo, neste estudo
usou-se a correlagdo e o coeficiente de eficiéncia NASH-SUTCLIFFE (MORIASI et al.,
2007; BRIANEZI, 2015), definidos respectivamente nas equacdes 3.5 e 3.6. Estas fungdes
irdo verificar significancia da variancia residual, comparando com os dados medidos.

Ucalc

C = correl = ( ) (3.5
Qobs
Z(Qobs - Qcalc)2 (3 6)
NASH =1- Z(Qobs - QTnobs)2 .
Em que:

Qobs = Vazao prevista no dia (m3/s)

Qmons= vazdo média calculada a partir da vazéo prevista (m3/s)

O NASH varia entre - e 1, quanto mais proximo a 1 melhor a relagdo entre os
dados. De acordo com Moriasi et. al. (2007) valores entre 0 e 1 podem ser considerados
aceitaveis, e que valores negativos consideram que os valores observados sdao melhores que 0s
calculados, sendo inaceitavel. Da mesma forma para a correlacdo, quanto mais préxima a 1
melhor serd o desempenho, onde valores acima de 0,5 sdo considerados satisfatorios. No

entanto, a correlacdo € sensivel a grandes variacoes.

3.4 Geracdo de séries temporais para o fosforo total (PT)

A quantificacdo dos poluentes na regido de estudo é apresentada em termos de
cargas. Com auxilio da série de vazdes geradas e calculadas através do modelo SMAP,
estimou-se a carga poluidora na regido da bacia hidrografica do Acude Quixeramobim,
através do Modelo de Vollenweider (1968), adaptado por Toné e Lima Neto (2020) contido
na equacdo 2.12. O poluente analisado foi o fosforo total (PT).

Inicialmente, foi necessario a obtencdo de dados caracteristicos do acude
importantes para a modelagem de PT, sendo: concentracdo de fosforo total, vazes de entrada

e saida, carga afluente e volume. Estes dados foram adquiridos nos processos 3.2.5 a 3.2.7 e



29

na modelagem pelo SMAP. A partir deles obteve-se também k e TR contidos na equagéo 2.14
e 2.15.

Como as concentracdes de fosforo adquiridas eram medidas na saida do
reservatorio, necessitou-se da obtencdo destes dados na area de entrada. Com isso,
primeiramente, foi realizada a estimativa da carga afluente do acude através da manipulacédo
da equacdo 2.11, de acordo com a equacdo 3.7. O tempo de modelagem correspondeu a
11/03/2009 a 26/07/2017, por ser o periodo com dados disponiveis de fésforo total, variavel
importante para dar inicio a este processo.

AV
W = (P — Poe~’t) x = (3.7)

Com isso, os valores de carga afluente obtidos foram correlacionados com as
vazOes de entrada geradas pelo SMAP, neste mesmo periodo. Desta forma, a partir da
correlacdo adquirida foram obtidos valores extrapolados desta carga para 0s anos de interesse
deste trabalho. Por fim, com o periodo de estudo definido realizou-se a modelagem do fésforo

total na area de entrada do acude.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa é destinada a apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a
modelagem realizada pelo SMAP (LOPES, 1999) com aplicacdo do modelo de Vollenweider
(1968), modificado por Toneé e Lima Neto (2020).

Primeiramente, sdo discutidos o0s processos para o levantamento de dados
necessarios para a calibracdo do modelo SMAP e logo em seguida os resultados referentes as
séries de vazdes geradas. Por fim, sdo expostos os dados necessarios para o modelo de

qualidade da agua e os resultados referentes as concentracdes de fosforo total calculadas.

4.1 Levantamento de dados

4.1.1 Dados de precipitacao

Os resultados das estacoes e suas areas de influéncias sdo mostrados na Figura 2 e

a precipitacdo média é apresentada na Figura 3.



Figura 2 — Thiessen para a area de estudo do acude Quixeramobim,

localizado em Quixeramobim, Ceara.

et e Yose!
1

Wien
L

BT
1

TN
1

Yowrs
1

T T ¥ ¥
rewr L [ I

Fonte: Elaborada pela autora (2021)
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Figura 3 — Precipitacdo média para Quixeramobim, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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E possivel observar na Figura 3 que os meses de maior precipitacdo estdo entre

janeiro e maio, atingindo uma maxima de 120, 32 mm em mar¢o. Logo em seguida ocorre

reducdo na estacdo chuvosa para a regido, onde hd um decaimento destas precipitagdes

chegando a minima de 6,85 mm no més de setembro.
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4.1.2 Dados de evapotranspiracao

A série gerada compreende os anos de 1988 a 2019 no qual a média ao longo
deste tempo, relacionada com as Normais Climatoldgicas da estacdo de Quixeramobim
(INMET, 2020), é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Média de evapotranspiracdo para a regido de

Quixeramobim/CE pelo método de Thortwaite em comparagdo com as

Normais climatolégicas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

E visto que as médias de evapotranspiracdo potencial (Ep) através de Thortwaite
tiveram pequenas variacBes ao longo dos meses, sendo algo esperado devido este método
depender apenas da temperatura média do ar. Observa-se que as maiores taxas de Ep foram
entre 0S meses de maio e outubro, atingindo um pico de 198,94 mm. Estes meses
compreendem um baixo periodo chuvoso com altas taxas de temperaturas. Em comparacéo
com as Normais Climatoldgicas que apresentam um valor maximo de 221,4 mm, é observado

um comportamento aproximado entre os meses de novembro e abril.

4.1.3 Dados Fluviométricos

Devido a presenca de falhas nos dados fluviométricos da estacdo 36520000, estes
foram correlacionados com os dados de Afluéncia do agude, obtidos do Sistema da

COGERH. O método utilizado para o preenchimento das falhas foi a Regressdo Linear,
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obtendo-se um valor de 0,76 para o R?, expressado na Figura 5. A partir desta analise gerou-se
uma nova serie de vazdo no periodo de 1988 a 2019.

Figura 5 — Regresséo linear entre vazédo de entrada e vazéo de

afluéncia no acude Quixeramobim, Quixeramobim/CE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021)

4.2 Modelagem do Sistema Chuva-Vazéo

4.2.1 Calibracéo do modelo

Apos a preparacdo dos dados de entrada do SMAP foi dado inicio ao processo de
calibracdo e ajustes do modelo para a estagdo fluviométrica 36520000, localizada em
Quixeramobim, Ceara. O periodo escolhido para esta etapa foi 01/01/1999 a 31/12/2019, por
apresentar tempos de cheia e recessao.

Na etapa de calibracdo, os resultados finais dos parametros sdo apresentados na
Tabela 4. Observou-se que durante este processo, 0s parametros da constante de recesséo e de

recarga subterranea ndo apresentaram sensibilidade ao modelo, sendo mantidos os mesmos
valores do padrdo do modelo.

Tabela 4 - Parametros calibrados para a estacdo fluviométrica 36520000 em
Quixeramobim/CE.

Parametros e variaveis de entrada Valores
Taxa de umidade do solo 0,1
Escoamento de base 0,0

Constante de recessao 3
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Parametros e variaveis de entrada Valores
Capacidade de saturacéo 3057
Escoamento Superficial 1,5

Coeficiente de recarga subterranea 0

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Estes resultados, sdo em funcdo dos valores obtidos das funcGes-objetivos
utilizadas, que podem ser vistas na Tabela 5. No qual, foram os melhores valores ajustados

para o periodo analisado.

Tabela 5 - Resultados para as fungdes-objetivo na calibragdo do modelo SMAP.
Correlacéo NASH
0,61 0,28
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Apos cada ajuste, a correlacdo atingiu 0,61 de aproximacdo entre os dados,
mostrando uma significativa relacdo entre as vazdes calculadas e observadas. Neste caso, a
correlacdo foi mantida como prioritaria diante dos resultados analisados, com isso o valor de
NASH permaneceu em 0,28, pois tal modificacdo acarretaria na reducao da correlacéo.

Tais resultados foram verificados juntamente ao comportamento do gréfico
representado na Figura 6. Observa-se que ao longo dos anos de 1999 a 2012 ocorre um
comportamento aproximado entre os dados observados e calculados, apesar dos valores ndo
serem exatamente 0s mesmos. As vazdes de recessdo se adequaram melhor em comparagao
com as vazOes de pico, havendo melhor representatividade para o ano de 2004. Tal projecédo

foi a que melhor se adequou aos valores das fungdes-objetivo.
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Figura 6 — Calibra¢do do modelo de Chuva-Vazdo SMAP para a
estacdo 36520000, Quixeramobim, Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na Figura 7, s@o apresentadas as séries geradas de vazao para a estacdo 36520000
ap6s os parametros calibrados, no periodo de 1988 a 2019, em um total de 31 anos. E visto
que para estes anos que 0s escoamentos ocorridos sdo proporcionais as precipitacdes, ou seja,
com o aumento de chuvas consequentemente ha maiores vazdes.

Em seguida, na Figura 8, € observada a variacdo das vazdes calculadas em
decorréncia da sazonalidade, sendo representadas mensalmente sua média e mediana. E
possivel verificar que os maiores escoamentos ocorrem nos meses de fevereiro a abril,
proporcionalmente ao maior periodo chuvoso na regido, que € entre 0s meses de dezembro e
abril (MOURA, 2013), onde atingiu-se uma vazdo de 44 md/s. A partir de maio ha um
decaimento destas vaz@es, tendo uma leve ascensdo em dezembro, onde a minima atingida foi

de 2,29 m3/s no més de outubro.



Figura 7 — Série temporal gerada para a estagdo 36520000 localizada

em Quixeramobim, Ceara.

1000,00 0,000
900,00 100,000
800,00 200,000
700,00 300,000

— 600,00 400,000
< E
g 500,00 500,000 £
§ =
= 400,00 600,000
300,00 700,000
200,00 800,000
100,00 900,000
0.00 1000,000
XN = NTNOC WSO N TN O OO = 0Clen o~
VOIS e
oo oo oocoCococooDoooocoocooooC
———————————— Il I I I I Ll el 6 O el el el el el e o
Tempo
W Precipitagio  — Vazdo Calculada

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Figura 8 — Variacdo Sazonal da vazdo de entrada do agude

Quixeramobim, Quixeramobim, Ceara.
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4.3 Modelagem da carga poluidora
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Apo0s a obtencdo da série temporal de vazdes pelo SMAP, iniciou-se 0 processo de

modelagem da taxa de fosforo total para o acude Quixeramobim. A primeira parte,

correspondeu a obtencdo da carga afluente, sendo necessario a obtencdo de dados

caracteristicos do reservatério. O tempo de modelagem correspondeu ao periodo de
11/03/2009 a 26/07/2017 por abranger os dados disponiveis de fosforo total.
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4.3.1 Concentracédo de fosforo total

Os dados de concentracdo de fosforo total e volume médio obtidos do banco de
dados da COGERH para o agude Quixeramobim sdo expostos na Tabela 6. Os dados
disponiveis correspondem aos meses de 11/03/2009 a 26/07/2017.

De acordo com a Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), corpos hidricos de agua doce que ndo receberem seu enquadramento serdo
considerados como Classe 2 (BRASIL, 2005), incluindo assim o acude de Quixeramobim
(CEARA, 2018). Desta forma, segundo esta mesma Resolucio, o valor maximo de fosforo
total para ambientes Iénticos € 0,030 mg/L. Com isto, é perceptivel que para 0s meses em

analise todos, com excecao da data de 30/07/13, estdo com valores excedentes ao permitido.

Tabela 6 — Dados de concentracao de fosforo total no Acude Quixeramobim/CE.
Data P[t]mg/L Data P[t] mg/L Data P[t] mg/L
11/03/09 0,209 04/09/12 0,037 13/05/14 0,202
17/05/10 0,124 24/10/12 0,068 07/08/14 0,324
06/12/10 0,052 06/02/13 0,106 11/11/14 0,223
07/02/11 0,061 23/04/13 0,068 04/02/15 0,290
29/02/12 0,108 30/07/13 0,016 13/05/15 0,336

08/05/12 0,080 15/10/13 0,304 26/07/17 0,127
Fonte: COGERH (2021)

4.3.2 Vazao de entrada e saida do reservatoério

Os resultados para a vazdo de entrada e saida do reservatorio estdo contidos nas
Tabelas 7 e 8. A vazdo de entrada foi gerada da série temporal da transformacédo de chuva-
vazdo pelo SMAP e a vazdo de saida de acordo com o topico 3.2.6.

As vazdes de entrada possuem maior regime entre dezembro e abril, como ja
mencionado no topico 4.2.1 é o maior periodo chuvoso na regido, consequentemente maior
quantidade de vazdo afluente ao acude. Nas vazbes de saida a maior parte das médias

fornecidas pelo Portal Hidroldgico estavam zeradas.
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Tabela 7 — Dados de vazao de entrada do reservatorio Quixeramobim/CE.

Data Qe(m?3/s) Data Qe(m?3/s) Data Qe(m?d/s)
11/03/09 86,55 04/09/12 1,01 13/05/14 14,71
17/05/10 11,01 24/10/12 0,83 07/08/14 1,17
06/12/10 28,40 06/02/13 8,78 11/11/14 6,32
07/02/11 29,29 23/04/13 23,02 04/02/15 22,99
29/02/12 9,95 30/07/13 11,06 13/05/15 10,35
08/05/12 2,67 15/10/13 0,97 26/07/17 7,20

Fonte: Elaborada pela autora (2021)
Tabela 8 — Dados de vazao de saida do reservatério Quixeramobim/CE
Data Qs(hm¥més) | Data | Qs(hm¥més) | Data | Qs(hm?3/més)
11/03/09 0,00 04/09/12 0,00 13/05/14 0,00
17/05/10 0,13 24/10/12 0,00 07/08/14 0,00
06/12/10 0,00 06/02/13 0,00 11/11/14 0,00
07/02/11 0,03 23/04/13 0,02 04/02/15 0,00
29/02/12 0,02 30/07/13 0,00 13/05/15 0,00
08/05/12 0,07 15/10/13 0,00 26/07/17 0,00

Fonte: CEARA (2021)

4.3.3 Volume do reservatorio e tempo de residéncia hidraulica

Nas Tabelas 9 e 10 estdo listados respectivamente o volume medio e o tempo de

residéncia hidraulico para o reservatorio de Quixeramobim. O volume utilizado corresponde a

dados diarios no periodo analisado. A partir dos volumes e vazdes de entrada adquirida do

SMAP, foi obtido o tempo de residéncia hidraulica.

Tabela 9 — Volume médio no Agude Quixeramobim/CE.

Data

V(m3)

Data

V(m3)

Data

V(m3)

11/03/09
17/05/10
06/12/10
07/02/11
29/02/12
08/05/12

6.080.718,00
7.880.000,00
5.792.839,00
7.125.008,00
5.947.853,00
6.036.435,00

04/09/12
24/10/12
06/02/13
23/04/13
30/07/13
15/10/13

5.549.242,00
5.049.740,00
3.513.290,00
4.137.154,00
6.368.613,00
4.332.663,00

13/05/14
07/08/14
11/11/14
04/02/15
13/05/15
26/07/17

4.716.728,00
3.459.818,00
2.332.705,00
1.431.614,00
1.233.900,00
241.995,00

Fonte: Elaborada pela autora (2021)



Tabela 10 — Tempo de residéncia hidréulica.

Data TR (anos) Data TR (anos) Data TR (anos)
11/03/09 0,0022 04/09/12 0,1745 13/05/14 0,0102
17/05/10 0,0227 24/10/12 0,1928 07/08/14 0,0941
06/12/10 0,0065 06/02/13 0,0127 11/11/14 0,0117
07/02/11 0,0077 23/04/13 0,0057 04/02/15 0,0020
29/02/12 0,0190 30/07/13 0,0183 13/05/15 0,0038
08/05/12 0,0718 15/10/13 0,1420 26/07/17 0,0011

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Comparando-se 0s meses presentes na Tabela 9, é visto que os maiores valores
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estdo entre 0s meses de agosto e outubro, atingindo maior tempo de residéncia hidraulica em

24/10/12 com valor de 0,1928.

4.3.4 Carga afluente de fosforo

A carga afluente de fosforo inicialmente foi obtida da manipulacdo da equacao

2.11, de acordo com a equacdo 3.7. Os dados utilizados estdo contidos nos topicos 4.3.1 a

4.3.3, no periodo mensal de 11/03/2009 a 26/07/2017.

Desse modo, com os dados calculados de carga afluente, foi gerada uma

correlacdo com a vazéo de entrada gerada pelo SMAP neste mesmo periodo. O resultado pode

ser visto na Figura 9. A correlacdo foi do tipo poténcia, por apresentar a melhor aproximacéo

de dados e valor consideravel para o coeficiente de determinacdo R?, obtendo-se 0,62.

Figura 9 — Correlacdo de dados de carga afluente e vazdo de entrada
gerada para o acude Quixeramobim, Quixeramobim/CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A partir desta correlacdo realizou-se a expansdo de dados de carga para o periodo
de 1997 a 2017, em um total de 20 anos. Na Figura 10, estdo contidas as médias mensais
referentes a esta distribuicdo, onde pode ser visto 0os maiores valores nos meses de marco e
abril, meses de periodo chuvoso. Atingiu-se a maxima de 19,36 ton/ano no més de margo e a
minima de 3,67 ton/ano em setembro.

Figura 10 — Expansdo mensal média de carga afluente de fosforo no
reservatorio Quixeramobim entre os anos de 1997 e 2017.
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Na Figura 11, as cargas sao colocadas de forma anual, onde a soma atingiu 192,72
ton/ano no ano de 2009, para a carga de contribuicdo do fosforo. Tal resultado permanece
acima dos adquiridos nos estudos realizados para o Inventario Ambiental do Acude
Quixeramobim (COGERH, 2011), onde calculou-se um total de 29, 75 ton/ano, este valor
correspondeu a amostra do més novembro. Da mesma forma, em comparacdo aos estudos
realizados na bacia hidrografica do acude Acarape do Meio (LIMA; MAMEDE; LIMA
NETO, 2018), que apresentou uma contribuicdo de 13,7 ton/ano. Em relacdo as andlises
realizadas no acude Rivaldo de Carvalho (COGERH, 2011), este resultado se mantém abaixo,
pois apesar deste acude possuir uma area de contribuicdo menor apresentou valores acima de
1000 ton/ano de fosforo.

Para a bacia hidrografica do agude Quixeramobim, segundo a COGERH (2011),
isto € relacionado a atividades de pecudria, agricultura, langamentos de esgotos, entre outras.

Havendo uma porcentagem de contribuicéo de 33% da agricultura.
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Figura 11 — Expansdo anual de carga afluente ao reservatorio
Quixeramobim entre os anos de 1997 e 2017.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021)

4.3.5 Concentracéo de fdsforo total expandida

Com a geracgéo da série temporal da carga afluente no periodo de 1997 a 2017, foi
estimada a concentracdo de fosforo neste mesmo periodo através da equacdo 2.11, no qual as
médias anuais e mensais sdo observadas, respectivamente, nas Figura 12 e 13. Tais resultados
sdo comparados a média anual e as concentracOes estabelecidas pela resolugdo CONAMA
357/2005. Para esta estimativa usou-se como ponto inicial a média de concentracdo no valor
de 0,2 g/mé.

Na figura 12, sdo apresentados os valores de médias anuais de concentracdo de
fosforo ao longo dos anos de 1997 a 2017. O valor maximo atingido correspondeu ao ano de
1998, com 0,68 g/m3. Em relacdo aos valores estabelecidos pela CONAMA 357/2005 quase
todos 0s anos apresentaram médias anuais acima do valor limite. Para a regido do semiéarido, o
comportamento de PT em comparacdo ao estudo realizado na bacia hidrografica do acude
Acarape do Meio (LIMA; MAMEDE; NETO, 2018), onde obteve-se 0,56 mg/L para
concentracdo do fosforo, apresenta-se abaixo deste valor ao longo da maioria dos anos
analisados. Em relacdo ao acude Cruzeta (FREITAS, 2008) com média de 0,146 mg/L os

valores obtidos apresentam limites acima.
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Figura 12 — Média anual de concentracéo de fosforo total entre os
anos de 1997 e 2017.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021)

De acordo com a Figura 13 € visto que as concentracGes de fosforo variaram de
fosforo total foram de 0,121mg/L, mantendo-se entre as estimativas adquiridas neste estudo.
Segundo a CONAMA 357/2005 que estabelece valores de 0,03 mg/L de PT em ambientes
Iénticos, observa-se que os valores estimados para o agude Quixeramobim, encontram-se
acima do valor limite, sendo que o valor maximo atingido (0,203 g/m?3) é quase 700% vezes

maior ao estabelecido.

Figura 13 — Média mensal de concentracdo de fésforo total entre os
anos de 1997 e 2017.
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Ainda de acordo com a Figura 13 € possivel observar que nos primeiros meses até
julho h& um decaimento na concentracdo de fésforo e logo em seguida uma ascensdo até o
més de novembro. Altas concentragcdes no segundo semestre podem ser em vista do maior
tempo de retencdo do acude neste periodo, observado na Figura 14, reduzindo assim o tempo
de renovagdo da agua do local (WEIGAND et. al.,2016), o que favorece maior concentracdo
de nutrientes acumulados, neste caso o fosforo total. Tal processo, sendo favorecido pela
reducdo do volume do acude, devido as baixas precipitaces neste mesmo periodo
(CAVALCANTE; ARAUJO; BECKER, 2018). Em contrapartida, no primeiro semestre a
diminuicdo nas concentracdes de fésforo sdo acompanhadas pelo aumento das vazbes de
entrada e também de carga afluente no reservatério, visto na Figura 15, em um processo de
diluicdo simples dessas concentracdes (ROCHA; LIMA NETO, 2020).

Conforme estudos realizados nos acudes Gargalheiras e  Cruzeta
(CAVALCANTE; ARAUJO; BECKER, 2018) na regido semiarida do Rio Grande do Norte,
em que para PT foram obtidas, respectivamente, médias 0,744 mg/L e 0,559 mg/L, observou-
se que houve maiores concentracdes deste nutriente, durante os meses de seca, a medida que
estes acudes reduziam o volume. Da mesma forma, na anélise de 18 reservatorios do Ceara
(ROCHA; LIMA NETO, 2021), mesmo nao havendo grande diferenca das concentracdes de
PT entre o periodo Umido e de seca, houve levemente uma quantidade maior de nutrientes no

periodo de estiagem.

Figura 14 — Tempo de retencdo mensal para o acude Quixeramobim,
Quixeramobim/CE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Figura 15 — Relacdo entre vazdes, carga afluente e concentragdes de
fosforo na entrada do Acude Quixeramobim, Quixeramobim/Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5 CONCLUSAO

O estudo teve como enfoque a estimativa da concentracdo de carga poluidora de
fosforo total em uma bacia hidrografica rural a partir da anélise hidroldgica. A area delimitada
para estudo abrangeu aproximadamente 6988,53 km2. O modelo hidrolégico SMAP mostrou-
se sensivel a calibracdo e validacdo. Foi verificado um desempenho moderado para este
modelo, diante dos resultados obtidos pelas funcdes-objetivo, o coeficiente de NASH e a
correlacdo obtiveram os valores de 0,28 e 0,61 respectivamente. Com isso, observou-se uma
aproximacao considerada razoavel entres as vazdes observadas e calculadas. A partir do
gréfico gerado foi visto pouca sobreposicdo de vazbes nos periodos de pico e recessdo. Tais
resultados podem ter sido em vista da qualidade dos dados e periodo em analise.

Na geracdo de cargas poluidoras, as médias de concentracdo de fosforo variaram
mensalmente entre 0,04 g/m3 a 0,203 g/m3, havendo maiores concentracdes no periodo de
seca. Como ja citado, tal comportamento pode ser em vista do aumento do tempo de
residéncia hidraulico, favorecido pelas baixas precipitacdes e consequentemente reducdo do
volume do agude, sendo acentuada pelas atividades locais, a exemplo da irrigacdo e

agricultura que ocorrem periodicamente. Estes resultados quando comparados aos dados
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propostos pela CONAMA 357/2005 para ambientes Iénticos de Classe 2, tornam-se acima do
limite permitido.

Tais resultados, mostram que a metodologia utilizada pode contribuir com o
gerenciamento qualitativo dos recursos hidricos, no monitoramento e quantificagdo do
excesso de nutrientes da dgua. Com isso, podem ser propostas novas sugestdes para trabalhos
futuros, entre elas:

e Definir uma base cartografica desta area que possibilite a analise de aspectos
hidroldgicos e ambientais, a fim de compreender o comportamento da bacia hidrogréfica.

e Estabelecer relagdes empiricas entre as cargas poluidoras e as variaveis
sanitarias presentes na bacia hidrografica;

e Compreender os padrdes da bacia a partir da analise dos cenarios de qualidade

da &gua de acordo com a variabilidade climatica.
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