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RESUMO

O processo TMDL (total maximum daily load) desenvolvido pela Agéncia
de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos- EPA determina a quantia maxima de
cargas de um poluente que um corpo d’agua pode receber sem violar os padrdes
estabelecidos de qualidade da 4gua e aloca cargas deste poluente entre fontes de
poluigdo pontuais e difusas. E uma ferramenta de planejamento de recursos hidricos
que considera o efeito de todas as atividades ou processos que causam ou contribuem
para a degradagdo da qualidade de um corpo d’agua. Por esse motivo, pode ser muito
atil na implementagdo e operacionalizagdo da politica brasileira de recursos hidricos.
A presente pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de demonstrar a aplicagdo do
processo TMDL na bacia hidrografica do rio Piraquara, na area de drenagem de
contribuigio ao futuro reservatorio Piraquara 11 — Regido Metropolitana de Curitiba, a
ser implantado em 2004. O fosforo fo1 o poluente selecionado para o desenvolvimento
do processo TMDL, pois este nutriente € o fator lirntante na produgio de biomassa de
algas em lagos e reservatorios da regido. Em bacias rurais, como € o caso da area do
presente estudo, a principal fonte de fosforo € o transporte pela agua da chuva de
fertilizantes, esterco e particulas do solo contendo o nutriente. O processo TMDL foi
desenvolvido para uma situagdo futura considerando o ano de 2006, em dois cenarios
de simulagdo: uso atual do solo, denominado de cenario A e uso do solo admitindo
fontes de poluigdo pontuais que causem o aumento de entradas de carga de fésforo no
Reservatorio Piraquara II, denominado de cenario B; através da aplicagdo do modelo
matematico SWAT. Como resultado da simulagio matematica, em 75% e 100% dos
meses do ano de 2006, respectivamente para os cenarios A e B, a concentragdo mensal
de fosforo total no reservatorio esteve entre a faixa limite para ocorréncia de
eutrofiza¢do de 0,025 a 0,10 mg/L de P total, estabelecida no presente estudo. Para
reduzir esta concentragdo, foram adotadas as medidas de controle: plantio direto,
implantagdo de mata ciliar e tratamento de efluentes. A adogdo destas medidas de
controle permitiu a redugdo das concentragdes mensais de P total no reservatorio. A
carga de P total exportada da bacia no cenario A com a ado¢do das medidas de
controle foi de 1.822,2 kg/ano, sendo este valor a meta de TMDL (carga maxima
total) para ndo ocorréncia de eutrofizagdo no reservatorio Piraquara II. Para o cenario
B, o nivel de tratamento de efluentes de 60% ndo foi suficiente para satisfazer o
padrio de qualidade d’agua admitido. Assim, o presente estudo, demonstrou que o
TMDL ¢ uma ferramenta 1til no processo decisorio de gestdo dos recursos hidricos,
pois ao utilizar um modelo matematico para seu desenvolvimento possibilita a
previsdo de uma situagdo futura com uma razoavel quantidade de informagdes
essenciais sobre as condi¢des da bacia hidrografica. Além disso, ao incorporar o
monitoramento, permite analisar se as agdes adotadas para diminuir as cargas de
poluentes exportadas da bacia sdo eficientes ou devem ser melhoradas.

Palavras-chave: TMDL, Qualidade da agua, Reservatorio, Fosforo.



ABSTRACT

The TMDL process (total maximum daily load) developed by the United
States Environmental Protection Agency - EPA determines the maximum amount of a
pollutant loading that a waterbody can receive without violating water quality
standards established and allocates loads of this pollutant between point sources and
nonpoint sources. It is a tool of planning of water resources that considers the effect of
all the activities or processes that cause or contribute for the impairment of the
waterbody quality. For this reason, it can very be useful for the implementation and
operation of the Federal water resources law, instituted in 1997. The goal of this
research is to demonstrate the application of process TMDL in the Piraquara River
Watershed, especially in the draining area of contribution to the future Piraquara Il
Reservoir — Curitiba Metropolitan Region, to be implanted in 2004. The phosphorus
was the pollutant selected for the development of TMDL process specially because
this nutrient is the limitant factor in the production of algae biomass in lakes and
reservoirs of the region. In agricultural wathershed, as it case of the area in this
present study, the main source of phosphorus is the transport by water of rain of
fertilizers, animal wastes and soil particles contained the nutrient. TMDL process was
developed for a future situation considering the year of 2006 in two scenario of
simulation by application of the mathematical model SWAT. Scenario A: soil actual
use and Scenario B: soil use admitting point sources that cause the increase
phosphorus load input in the Piraquara II Reservoir. The development of the TMDL
resulted in a concentration monthly in the reservoir in 75% and 100% of months in
2006, respectively for the scenario A and B, corresponding limit strip for
eutrophication occurrence of 0,025 — 0,10 mg/L of P total, established in the present
study. To reduce these concentrations, were adopted like control measures the: no till,
the implantation of riparian area and treatmentof point sources to decrease the
exported Ptotal load from watershed. The adoption of these control measures allowed
the concentration reduction of P total in the reservoir for 0,020 mg/L and a exported P
total load of the watershed 1.822,2 kg/year to the scenario A, being this value the goal
of TMDL (total maximum daily load) for the Piraquara II Reservoir. For the scenario
B the standard dont achivied with the treatment level adopted. Thus, the present study
demonstrated that the TMDL is a flexible and useful tool in the decision process
management water resources, especially when using a mathematical model for its
development that makes possible the forecast of a future situation with a reasonable
amount of essential information on the conditions of the watershed. Moreover, when
incorporating the monitoring evaluate if the adopted actions to reduce exported loads
of pollutants of the watershed are etficient or must be improved.

Key-words: TMDL, Water Quality, Reservoir, Phosphorus.
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1 INTRODUCAO

Neste milénio, aliar o crescimento econdmico a preservagdo dos recursos
naturais € um desafio que deve ser superado para garantir a sobrevivéncia das atuais e
futuras geragoes.

A degradagdo dos recursos naturais, principalmente dos recursos hidricos, traz
como conseqiiéncia uma queda na qualidade de vida das pessoas, afetando-as
diretamente, em sua saide por exemplo, e indiretamente, afetando a produgdo e a
economia do pais. A deterioragdo ambiental deve ser encarada ndo como uma
conseqiiéncia inevitavel a pagar pelo crescimento mas sim como uma limitagdo a ser
superada nas perspectivas de um desenvolvimento sustentado a médio ou longo prazo
(LEAL, 1997).

A agua doce é um recursos natural essencial a vida e ao desenvolvimento das
atividades humanas que esta tornando-se cada vez mais escasso e poluido. Segundo
TUNDISI (1999) as alteragdes na distribui¢do, quantidade e qualidade das aguas
representam uma ameaga a sobrevivéncia da humanidade e das demais espécies que
habitam o planeta.

Nos grandes centros urbanos, o acentuado crescimento populacional provoca
um aumento na demanda de agua para abastecimento ao mesmo tempo que se
intensificam os despejos de esgotos urbanos e industriais em rios e lagos. Por outro
lado, no meio rural o desenvolvimento das atividades agropecuarias também causa a
degradagdo dos recursos hidricos, quer seja pelo desmatamento, pelo uso inadequado
da agua na irrigagdo ou pelo carreamento, através da erosdo, de agrotoxicos e
fertilizantes até os corpos d’agua. Como conseqii€ncia destas formas de poluigdo
pontuais e difusas tem-se a degradagdo de ecossistemas, prejuizos a qualidade das
aguas ¢ ao abastecimento puablico.

Para reverter esta situagdo ¢ preciso adotar um modelo de gestdo de recursos

hidricos que possa promover um desenvolvimento sustentavel, aliando o crescimento

econdmico a preservagdo ambiental.



No Brasil, um passo foi dado neste sentido com a aprovagdo da Lei Federal n.
9433 em 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Esta lei estabeleceu a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento e intervengdo mais adequada. Estabeleceu também, que a gestdo dos
recursos hidricos deve ser descentralizada, com a participagdo do Poder Publico, dos
usuarios € das comunidades, visando sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.

Neste sentido, para implementar esta lei a nivel de bacia hidrografica ¢
necessario 0 uso de ferramentas de planejamento que possibilitem incorporar os
fatores que afetam a qualidade da agua, que sdo diversos e possuem complexas
interagdes entre si.

Atividades de gerenciamento e conservagdo de recursos hidricos e
recuperagdo de ecossistemas aquaticos devem desenvolver uma visdo sistémica e
integrada dos processos fisicos, quimicos, bioldgicos e também humanos em uma
bacia hidrografica.

Nos Estados Unidos, o processo de planejamento de recursos hidricos
implementado é o TMDL - carga total maxima diaria (total maximum daily load).
Este processo desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental - EPA (United States
Environmental Protection Agency) determina a quantia maxima de cargas de um
poluente que um corpo d’agua pode receber sem violar os padrdes de qualidade da
agua estabelecidos e aloca cargas deste poluente entre fontes pontuais € difusas.

O principal objetivo de um TMDL ¢ alocar cargas permissiveis entre
diferentes fontes de um poluente, de modo que possam ser feitas as agdes de controle
para alcangar os padrdes de qualidade da agua. Para isso, o processo inclui diversas
etapas, nas quais o monitoramento €std sempre presente. E um instrumento que
contribui para o planejamento do uso do solo, aliando a gestdo ambiental & gestdo de

recursos hidricos.
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Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo geral demonstrar o
desenvolvimento do processo TMDL no planejamento de uma bacia hidrografica
como forma de testar sua aplicabilidade para as condigdes locais e subsidiar a¢des de
conservagdo, monitoramento, recuperagdo € educagdo ambiental.

Foi selecionada como area de estudo a bacia hidrografica do Rio Piraquara -
Regido Metropolitana de Curitiba, cuja principal atividade econémica ¢ a
agropecuaria, com predominio do cultivo de milho e de pastagem. No local aplicou-se
o processo TMDL para o poluente fosforo considerando o reservatorio Piraquara II
como corpo d’agua receptor.

Segundo o Plano Diretor de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana
de Curitiba (SANEPAR, 1992), o reservatorio Piraquara II, a ser implantado no ano
de 2004, é considerado como uma das fontes de suprimento de agua para
abastecimento pablico da Regido Metropolitana de Curitiba.

Este plano determina que até o ano de 2.020, o abastecimento de agua da
Regido Metropolitana de Curitiba devera ser feito prioritariamente através do Sistema
Alto Iguagu, com a construgdo de 12 reservatorios localizados na margem esquerda do
rio Iguagu. Este conjunto de reservatorios, denominado de “Cinturdo Azul”, ao redor
do centro de Curitiba num raio aproximado de 25 km em sub-bacias do leste e sul,
tem a capacidade projetada de produzir uma vazdo regularizada de 13,56 m’/s, em
termos de vazdo média. O reservatdrio Piraquara II sera o segundo a ser construido. O
primeiro, do Irai, entrou em operagdo no ano de 2001 (SANEPAR, 1992).

Como os reservatorios sdo corpos semifechados de agua, em areas rurais
como a bacia do Rio Piraquara, eles tendem a reter as substincias carreadas pelas
chuvas, entre as quais esta o nutriente fosforo, presente nos fertilizantes agricolas, no
esterco dos animais € na composi¢do do solo. O fdsforo, juntamente com outros
nutrientes como o nitrogénio, a silica, o ferro e o manganés sdo essenciais ao

crescimento de algas (TUNDISI et al., 1999).



O enriquecimento de corpos d’dgua por nutrientes, denominado de
eutrofizagdo, estimula o crescimento de algas e pode ocasionar gosto e odor as aguas
de abastecimento, aumentando seu custo de tratamento e, em casos mais severos, pode
até mesmo causar toxicidade a quem bebe desta agua.

O fosforo no escoamento superficial de agua proveniente de terras agricolas é
um importante componente das fontes difusas de polui¢do e pode acelerar a
eutrofiza¢do de lagos e rios. Assim sendo, pode ser necessario uma melhoria das
praticas de manejo de solo para manter a qualidade da agua em um nivel desejavel aos

usos previstos (WITHERS et al., 2000).

1.1 OBJETIVOS DO ESTUDO
1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve por objetivo geral demonstrar o desenvolvimento do
processo TMDL no planejamento de uma bacia hidrografica como forma de testar sua
aplicabilidade nas condigdes locais e subsidiar agdes de conservagdo, monitoramento,

recuperagdo e educagdo ambiental.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar a carga maxima (TMDL) de fésforo total admissivel ao futuro
reservatorio Piraquara 11 de modo a prevenir a ocorréncia de eutrofizagio;
- indicar medidas para proteger o uso preponderante do reservatorio

Piraquara II, o abastecimento publico.

Para subsidiar o estudo, que envolve diversos fatores que estdo inter-
relacionados, o Capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura abrangente, cuja
primeira parte aborda aspectos gerais relativos a qualidade da agua como legislagdo,
fontes de poluig¢do, politica de recursos hidricos, dindmica e problemas de lagos e
reservatdrios, visando mostrar a importancia e a complexidade dos varios fatores que

devem ser considerados em um processo de planejamento de recursos hidricos.



Ainda no Capitulo 2, a segunda parte, trata do parametro fosforo que sera
objeto do desenvolvimento do TMDL. Esta parte mostra a complexidade do ciclo do
fosforo no meio ambiente, considerando os fatores que influenciam em seu ciclo no
solo e em corpos d’dgua e evidenciando a importincia do entendimento de seu
comportamento nestes ecossistemas, para que seja possivel o desenvolvimento e a
implementagdo de medidas de controle adequadas, que evitem a eutrofizacdo.

O capitulo 3, aborda 0 TMDL, processo utilizado para considerar o efeito de
todas as atividades ou processos que causam ou contribuem para a degradagdo da
qualidade de um corpo d’agua. Assim, apresenta uma descrigdo detalhada de todas as
etapas do processo TMDL, que incluem a modelagem matematica, o monitoramento e
a adogdo de agdes de controle. Também inclui a descrigdo de estudos de caso para
exemplificar a aplicagdo do processo.

Como o desenvolvimento do TMDL envolve caracteristicas da bacia
hidrografica e varios fatores ambientais interferem na carga de fosforo exportada da
bacia, o Capitulo 4 traz uma descrigdo detalhada da 4rea de estudo, a bacia Manancial
do rio Piraquara, apresentando informagdes que visam considerar todos os fatores que
interferem diretamente ou indiretamente na qualidade da agua dos corpos d’agua do
local ¢ as informagdes de entrada necessarias para a execugdo da modelagem
matematica. Também, no capitulo 4 é apresentada a metodologia que foi utilizada
para o desenvolvimento do estudo, incluindo uma breve descrigdo do modelo
matematico SWAT, que serviu como ferramenta para o desenvolvimento do processo
TMDL.

O Capitulo 5 apresenta ¢ discute os resultados obtidos, relacionando-os com
fatores apresentados na revisdo bibliografica e na descrigdo da area e finalmente no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e no capitulo 7 as consideragdes finais do

presente estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1QUALIDADE DA AGUA

A agua ¢ um recurso natural essencial a manutengdo do meio ambiente e ao
desenvolvimento das atividades humanas. Seus usos estdo relacionados a preservagdo
de ecossistemas, abastecimento piblico, processos industriais, produgdo de energia
elétrica, atividade agropecuaria e transporte de dejetos e residuos em geral. Para cada
uso a ser feito da agua ¢é necessario caracteristicas de qualidade especificas
(BRANCO, 1991; MOTA, 1995; VON SPERLING, 1996).

O termo qualidade da agua ¢ aplicado para descrever suas caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas, através da utilizagdo de pardmetros de qualidade que,
quando analisados, possibilitam verificar se a dgua ¢ adequada ao uso para o qual foi
designada, de acordo com o estabelecido pela legislagdo pertinente (MOTA, 1995).

A legislagdo brasileira referente a qualidade da 4agua ¢ a Resolugdo
CONAMA n. 20, de 18 de junho de 1986. Esta resolugdo qualifica as aguas do
terntorio nacional, com base nos usos preponderantes, em nove classes de qualidade,

sem distingdo entre 4guas superficiais ou subterraneas (quadro 1).

QUADRO 1 - CLASSES E USOS DA AGUA CONFORME A RESOLUCI\O CONAMA 20/86.
: continua

CLASSE USOS

Agua doce (salinidade < 0,05%)
Especial Abastecimento doméstico, sem prévia ou simples desinfecgio;

Preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
1 Abastecimento doméstico, apos tratamento simplificado;

Prote¢do das comunidades aquaticas;

Recreagdo de contato primario (natagdo, esqui-aquatico € mergutho);

Irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas ¢ de frutas que se desenvolvem rentes

ao solo € que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula;

Criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
2 Abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

Protegdo das comunidades aquaticas;

Recreagido de contato primario (natagdo, esqui-aquatico ¢ mergulho);

Irrigagdo de hortaligas e plantas frutiferas;

Criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
3 Abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Dessedentagio de animais.




QUADRO 1 - CLASSES E USOS DA AGUA CONFORME A RESOLUCAOQ CONAMA 20/86.

conclusdo

CLASSE

USOS

4

Navegacao;
Harmonia paisagistica;
Usos menos exigentes.

Agua Salobra (salinidade entre 0,05% e 3%)

Recreagao de contato primario;

Protecdo das comunidades aquaticas;

Criagdo natural ¢/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
Navegagdo comercial;

Harmonia paisagistica;

Recreagido de contato secundario.

Agua Salina (salinidade > 3%)

7 Recreagdo de contato primario;

Protecdo das comunidades aquaticas:

Criagdo natural ¢/ou intensiva (aqiicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
8 Navegacgdo comercial;

Harmonia paisagistica;
Recreagdo de contato secundario.

serem respeitadas de modo a assegurar seus usos preponderantes,

Para cada classe sdo estabelecidos limites e/ou condi¢des de qualidade a

sendo mais

restritivo quanto mais nobre for o uso pretendido, conforme mostra a tabela 1.

TABELA 1 -

PADROES DE QUALIDADE PARA OS CORPOS D’AGUA DAS DIVERSAS
CLASSES (RESOLUCAO CONAMA 20/86)

PARAMETRO UNIDADE PADRAO PARA CORPO D’AGUA
1 2 3 4

Cor mgPt/L niv. natur. 75 75 -
Turbidez UNT 40 100 100 -
Sabor e odor - VA VA VA
Oleos e graxas - 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0 6.0-9.0
DBO; mg/L 3 5 10" -
DQO mg/L - - - -
oD mg/L 26 >35 >4 >2
Solidos em suspensdo  mg/L - - - -
Coliformes totais org/100 ml 1000 5000 20000 -
Coliformes fecais org/100 ml 200 1000 4000 -
SUBSTANCIAS POTENCIALMENTE PREJUDICIAIS (TEORES MAXIMOS)
Amonia livre (NH;) mg/L 0,02 0,02 - -
Fosfato total mg/L 0,025 0,025 0,025 -
Nitrato mg/L 10 10 10 -
Nitrito mg/L 1,0 1,0 1.0 -

FONTE: VON SPERLING (1996)

NOTA: VA - virtualmente ausente; niv. natur. - nivel de cor natural do corpo de agua;
(1) - pode ser ultrapassado caso estudos de autodepuragdo indiquem que o OD devera estar
dentro dos padrdes, nas condigdes criticas de vazio (Q7.10).



Segundo PEREIRA e LANNA (1998) existe a necessidade de se efetuar uma
revisdo da Resolugio CONAMA 20/86, pois esta foi aprovada em uma época em que
os estudos sobre recuperagdo ambiental ainda achavam-se pouco desenvolvidos no
Brasil.

A Resolugdo 20/86 ndo estabelece claramente um regime hidroldgico de
referéncia para que cada parimetro deva permanecer em dado limite de classe. Ao
estabelecer limites fixos para os parametros ndo se leva em conta o comportamento
aleatorio das concentragdes destes parametros ao longo do tempo. Estas concentragdes
deveriam ser tratadas sob a Otica de risco ou probabilidade de superagdo de
determinado limite.

Segundo VON SPERLING (1998), a resolugdo ndo deixa claro qual condigdo
de vazdo, vazdo média ou vazdo critica, deve ser considerada. Em relacdo ao
parametro OD, artigo 13 da Resolugdo CONAMA 20, a adogdo da vazdo critica Q7 0,
que possui um periodo de retorno de 10 anos, é muito restritiva, principalmente no
Brasil, onde a falta de recursos tem induzido ao descumprimento do padrdo deste
parametro em um grande numero de corpos d’agua.

Em relagdo ao fosforo (fosfato total'), VON SPERLING (1996) recomenda
que seja feita uma revisdo dos limites presentes na resolugdo, levando-se em conta o
fato dos ambientes aquaticos tropicais apresentarem uma capacidade assimiladora de
fosforo bastante superior aquela encontrada em climas temperados.

Para fins de planejamento ambiental, a Resolugdo ¢ muito inflexivel, devido
ao numero reduzido de classes, faltando padrdes intermediarios entre as classes 3 ¢ 4;
em situagdes, por exemplo, onde o uso da 4gua com algum tratamento prévio poderia

ser adequado para abastecimento humano, irrigagdo e dessedentagdo de animais

(PEREIRA & LANNA, 1998).

'Fosfato total: corresponde ao fésforo total ¢ compreende o fosforo organico, presente em
substancias organicas, ¢ o fosforo mineral, na forma de fosfato. (SUDERHSA, 1997).



2.1.1 Fatores Relacionados a Qualidade da Agua

Em uma bacia hidrografica, a qualidade da 4gua ¢ influenciada por fatores
naturais, como o clima, a geologia e a pedologia, pelo uso do solo e da agua e pelas
atividades humanas (PORTO et al., 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).

O clima; através da distribui¢do das chuvas, temperaturas e ventos; influencia
no processo de decomposi¢do ¢ transporte de elementos quimicos de rochas e solos
até os corpos d’agua da bacia hidrografica. A agua da chuva também pode contribuir
com a introducdo de uma série de substancias presentes na atmosfera (PORTO et al.,
1991).

Ao atingir o solo, a agua da chuva infiltra e escoa sobre ele, iniciando um
processo de transporte de solidos suspensos e dissolvidos até os cursos d’agua. Este
processo depende das caracteristicas de relevo, de solo, de vegetagdo e de uso da bacia
hidrografica. Sdo transportados, ions como calcio, magnésio, potassio, bicarbonatos,
sulfatos, fosfatos, nitratos entre outros, e diversas formas de compostos organicos,
provenientes da decomposi¢do da matéria organica de origem animal e vegetal,
incluindo residuos de areas agricolas. Também influenciam na qualidade dos corpos
d’agua a descarga de aguas residuanas de origem doméstica e industrial (PORTO et
al., 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994; VON SPERLING, 1996).

O uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica é um dos principais fatores
que afeta a qualidade das aguas, sendo por este motivo um indicativo da qualidade

ambiental da bacia (BRANCO, 1991; VON SPERLING, 1996).

2.1.2 Fontes de Poluigdo

A qualidade de um corpo d’agua pode ndo ser aquela desejavel ao seu uso
previsto. Neste caso, diz-se que a agua estd poluida, sendo necessario estudos para
identificar as fontes que estdio causando esta polui¢do e estabelecer formas para

adequar a qualidade ao uso previsto.
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Entende-se por poluigdo das aguas a adigdo de substancias ou de formas de
energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de maneira
que prejudique os legitimos usos que dele sdo feitos (VON SPERLING, 1996). Essa
defini¢do em fung¢do do uso que ¢ feito da agua alterada pela poluigdo, ou do interesse
econdmico das espécies prejudicadas, ndo tem fundamento cientifico, podendo no
maximo ter o fundamento de um conceito legal ou juridico (BRANCO, 1991).

As cargas de poluentes podem ser transportadas até os corpos d’agua por
descarga direta, escoamento superficial, d4gua subterranea ou deposi¢do atmosférica.
As diferentes formas de fontes de polui¢do permitem a sua classifica¢do em duas
categorias: fontes pontuais e fontes difusas, que sdo governadas por mecanismos
diferentes e resultam em distintos impactos no corpo d’agua receptor, conforme
descrito a seguir (RYDEN et al.,, 1973; VON SPERLING, 1996; USEPA, 1997,
DALCANALE & PORTO, 2001):

a) fonte de poluigdo pontual: A carga de poluente atinge o corpo d’agua de
forma concentrada no espaco. Fontes pontuais incluem as descargas de
efluentes de estacdes de tratamento de esgotos municipais e industriais,
bem como, a introdugio de poluentes por tributarios;

b) fonte de poluigdo difusa: A carga de poluente de fonte difusa tem sua
origem de dificil identificagdo e sua chegada aos corpos d’agua esta
associada a episodios de chuvas. Os poluentes atingem o corpo d’agua
distribuidos ao longo de parte de sua extensdo e ndo concentrados em um
unico ponto. O uso do solo ¢ as caracteristicas hidrologicas da bacia sdo os
principais determinantes da magnitude da carga de poluente de fonte
difusa, ja que esta geralmente resulta do transporte até os corpos d’agua
receptores através do escoamento superficial da 4gua seguindo a drenagem
da bacia.

O quadro 2 apresenta as principais caracteristicas que distinguem fontes de

polui¢do pontuais de fontes difusas.
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QUADRO 2 - COMPARACAO ENTRE CARACTERISTICAS DE FONTES DE POLUICAQ
PONTUAIS E DIFUSAS

FONTES PONTUAIS FONTES DIFUSAS
- vazdo bastante estavel, - vazdes altamente vanaveis que acontecem em
- variabilidade menor que uma ordem de intervalos intermitentes ao acaso,
magnitude, - variabilidade de varias ordens de magnitude,
- maioria dos impactos severos durante - a maioria dos impactos scveros acontece
condigdes de baixa vazio, durante ou apdés eventos de chuvas,
- concentragdes bastantc previsiveis. - concentragdes imprevisivels, variaveis

FONTE: USEPA (1997)

Nos Estados Unidos, a causa principal de corpos d’agua fora dos padrdes de
qualidade da agua € o problema de polui¢do por fontes difusas, sendo a agricultura a
principal fonte de degradagdo de corpos d’agua, afetando 60% dos quilometros de rios
degradados, 50% dos hectares de lagos degradados e 34% dos hectares de estuarios
degradados (DANIEL et al., 1998). Diante disto, a gestdo de recursos hidricos
americana esta dando maior énfase a redugdo de cargas difusas, tanto agricolas como
urbanas (USEPA, 1997).

Isto porque em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, medidas para o
controle de poluigdo pontual vem sendo adotadas a muitas décadas, de modo que
grande parte do problema ocasionado por este tipo de polui¢do ja foi equacionado.
Entretanto, em paises como o Brasil, as a¢des para o controle da poluigdo pontual,
originaria de cidades e industrias, podem ser consideradas como incipientes (VON
SPERLING, 1996). Neste sentido, a preocupagdo prioritaria vem sendo em reduzir a
poluicdo pontual, deixando de lado, freqiientemente, as agdes para solucionar os
problemas causados por poluigdo de fontes difusas, apesar destes ndo deixarem de ser

significativos.

2.1.3 Conflitos de Usos e a Politica de Recursos Hidricos

As diferentes exigéncias de qualidade para cada uso a ser feito da agua €
motivo de conflitos, pois para atender as diversas necessidades é preciso que os
recursos hidricos sejam destinados a multiplos usos (BRANCO, 1991). Este conflito
de usos é devido principalmente aos problemas que determinada atividade pode

ocasionar a outros usos. Por exemplo, a utilizagdo de determinado manancial de
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abastecimento publico para recreagdo ou diluigdo de aguas residuarias pode tornar a
agua imprépria ao consumo humano (MOTA, 1995).

E neste contexto que institui-se a politica de recursos hidricos para organizar a
relagdo entre necessidades e disponibilidades e para determinar os usos multiplos € as
prioridades de uso de recursos hidricos. Para cumprir sua finalidade, a politica deve
ser baseada em um modelo de gestdo, que obedega os principios gerais da gestdo
ambiental, mas que também incorpore as particularidades da agua, que por um lado ¢
um bem econémico que pode obedecer as leis de mercado e por outro, possui carater
publico essencial ndo dispensando uma normatizagdo do seu uso, com legislagdo
especifica e atuagdo do poder publico (LEAL, 1997).

No Brasil, a Lei n. 9433 de 08 de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Esta lei estabelece que a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada, com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades, visando sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. Define também
que a unidade territorial de planejamento e intervengdo mais adequada € a bacia
hidrografica.

Sdo objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: assegurar a atual e
as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos; a utilizagdo racional e integrada dos recursos
hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel; a prevengdo e a defesa contra
eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
Tecursos naturais.

Para atingir estes objetivos foram instituidos os cinco instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, os quais serdo sucintamente descritos a seguir.

O primeiro instrumento, os planos de recursos hidricos, sio documentos
programaticos que visam fundamentar e orientar a implementagio da politica nacional
de recursos hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos. Sdo elaborados por

bacia hidrografica, por estado e para o Pais. Tém como objetivo apresentar
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orientagdes, diretrizes, agdes e atividades, de curto, médio e longo prazos, visando
fortalecer as institui¢des gestoras de recursos hidricos e explicitar normas e regras
para os usuarios de agua, de tal forma que se estabeleca o equilibrio entre a
disponibilidade de agua e a satisfagdo das necessidades.

Outro instrumento ¢ o enquadramento dos corpos d’agua em classes,
segundo os usos preponderantes da agua, que visa assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de
combate a poluigdo das aguas, mediante agdes preventivas permanentes. O
enquadramento dos corpos de agua ndo se baseia, necessariamente, no seu estado’
atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades
da comunidade. Deve, de preferéncia, constar nos Planos de Recursos Hidricos, sendo
resultado de um processo de planejamento que estabelega as prioridades de usos dos
corpos hidricos. As diretrizes ¢ pardmetros atuais visando o enquadramento dos
corpos d’agua foram fixados pela Resolugdo CONAMA n. 20 de 1986.

A outorga de direito de uso de recursos hidricos ¢ o ato administrativo, de
autorizagdo, mediante o qual o Poder Publico outorgante faculta ao outorgado, o uso
de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condigdes expressas no
respectivo ato. Tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua. Toda outorga estara
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e
devera respeitar a classe em que o corpo d’agua estiver enquadrado.

A cobranca do uso de recursos hidricos, o quarto instrumento da politica de
recursos hidricos, objetiva reconhecer a agua como bem econdémico € dar ao usuario
uma indicagdo de seu real valor; incentivar a racionalizagdo do uso da agua; e obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes contemplados
nos planos de recursos hidricos.

Por fim o quinto instrumento, o sistema de informacdes sobre recursos
hidricos ¢ um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacido de

informagdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo, que tem
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por objetivo reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a
situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil, fornecendo
subsidios para a elaboragdo dos planos de recursos hidricos. Sdo principios basicos
para o seu funcionamento: a descentraliza¢do da obteng¢do e produgdo de dados e
informacdes; a coordenagdo unificada do sistema; e o acesso aos dados e informagdes
garantido a toda a sociedade. |

O orgdo responsavel pela implementagdo da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos é a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, integrante do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e criada pela lei n. 9984 de 17 de julho de 2000, que
estabelece regras paraasua atuacgdo, sua estrutura administrativa e suas fontes de recursos.

No estado do Parana, a Lei n. 12.726, de 26 de novembro de 1999 instituiu a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e criou o Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos seguindo as determinagdes da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. O sistema paranaense de gestdo dos recursos hidricos é formado pelo
Conselho Estadual, Comités de Bacias Hidrograficas e Agéncias de Bacia, chamadas
de Unidades Executivas Descentralizadas - UED's.

As UED's estdo sendo formadas por usudrios da bacia, responsaveis pela
proposta de valores de custo pelo uso da dgua e pela execugdo dos planos de bacia, os
quais explicitam as a¢des priontarias na bacia € os investimentos necessarios. As
ac¢des das UED’s serdo discutidas e aprovadas nos Comités de Bacia, formados por
representantes do Estado, dos municipios, da sociedade civil € dos usuarios.

Entre as fun¢des da UED esta a de promover o estudo sobre as bacias
hidrografica de mananciais de abastecimento publico visando a elaborag@o dos planos
de bacia hidrografica os quais deverdo conter o diagnostico da bacia com suas
potencialidades e problemas bem como, as a¢des necessarias para a melhoria da
qualidade da agua.

A Bacia Manancial ¢ definida pela Lei Estadual n. 8.935 de 7 de margo de
1989 como a bacia hidrografica destinada & manancial de abastecimento piblico, ou a

area hidrografica situada a montante do local onde se preveja futuramente construir
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uma barragem destinada a captagdo de agua para abastecimento publico. Esta lei
estabelece os requisitos minimos de qualidade para aguas provenientes de bacias
mananciais e proibe a instalagio de empreendimentos ou atividade que possam
degradar os recursos naturais destas bacias, tais como industrias, hospitais, depdsitos
de lixo, parcelamento do solo de alta densidade demografica.

A area do presente estudo, a bacia hidrografica do Rio Piraquara, de acordo
com o Decreto Estadual n. 1.751 de 1996, ¢ integrante dos mananciais € recursos
hidricos de interesse para a Regido Metropolitana de Curitiba, sendo declarada como
area de interesse e protegdo especial pelo Decreto Estadual n. 2.964 de 1980. Além
disso, esta localizada na Area de Protegio Ambiental (APA) do Piraquara, cuja
criagdo pelo Decreto Estadual n° 1754 de 2 de maio de 1996 teve por objetivo
“proteger € conservar o meio ambiente, em especial a qualidade e quantidade da agua
para fins de abastecimento publico”, através de um zoneamento ecoldgico-econdmico
elaborado pela COMEC (2002).

Para a operacionalizagdo destas politicas referentes aos recursos hidricos e
principalmente, as bacias mananciais é primordial o conhecimento sobre a dindmica
de lagos e reservatorios (ver apéndice 1) e sobre problemas de qualidade da agua dos

reservatorios destinados ao abastecimento piblico, tema que sera abordado a seguir.

2.2 PROBLEMAS DE QUALIDADE DA AGUA EM LAGOS E
RESERVATORIOS

Mundialmente, um dos principais problemas de qualidade em aguas de lagos
e reservatorios tem sido a proliferagdo de microrganismos de vida livre, as algas. Esse
desenvolvimento excessivo € favorecido pelo ambiente 1€ntico aliado a fertilizag@do
dos lagos e reservatdrios por elementos quimicos, como o fésforo e o nitrogénio,
resultantes do uso do solo na bacia.

A agricultura com a aplicagdo crescente de fertilizantes a base de nitrogénio,

fosforo e potassio (NPK) e com o empobrecimento progressivo dos solos por
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lixiviagdo e erosdo constitui uma fonte ponderavel desses elementos para a agua em
areas rurais. Em areas urbanas ¢ grande a quantidade do nutriente introduzida aos

corpos d’agua pela descarga de esgoto doméstico (BRANCO, 1991).

2.2.1 Prnncipais Fatores que Influem na Produtividade de Lagos e Reservatorios

Amplos estudos comparativos entre lagos permitiram aos cientistas identificar
os parametros fundamentais que influenciam nos processos fisicos, quimicos e
biolégicos e que interferem na qualidade da agua de lagos e reservatérios,
prejudicando os usos previstos para os corpos d’agua (USEPA, 2000).

A relagdo entre os nutrientes e a sua influéncia nas caracteristicas de lagos e
reservatorios pode ser resumida nas seguintes consideragdes (USEPA, 2000):

a) os principais fatores que determinam a produgdo de biomassa de algas
(quantia total de matéria organica destas plantas) sdo os nutrientes: fosforo
€ nitrogénio;

b) a geologia e o uso da terra na bacia hidrografica, determinam a quantia de
nutrientes que entra no lago e, consequentemente, a biomassa das plantas;

¢) as altera¢Ges na biomassa das plantas afetam todo o ecossistema lacustre;

d) existe um processo natural em lagos, onde a quantia de biomassa de algas
e a biologia lacustre aumenta com a idade do lago.

Uma breve descrigdo destes itens sera feita a seguir.

2.2.1.1 Fésforo e nitrogénio como fatores limitantes para a biomassa de algas

A produtividade de um corpo d’agua, isto €, a sua capacidade de
desenvolvimento de biomassa viva, pode ser medida diretamente ou pode ser avaliada
em termos de produgdo potencial, através da medida dos fatores quimicos
responsaveis pela proliferagdo dos seres vivos (BRANCO, 1991; USEPA 2000).

Em geral, a quantidade de biomassa em um corpo d’agua é determinada pela

medi¢do do elemento quimico que se acha presente em quantidade minima
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relativamente a exigéncia de cada espécie (NOGUEIRA, 1991). A determinagdo deste
fator limitante ¢ importante para reconhecer a causa do desenvolvimento excessivo de
certos microrganismos aquaticos. Ao processo de fertilizagdo progressiva causado
pela introdugdo de elementos limitantes da-se o nome de eutrofizagdo (BRANCO,
1991). O foésforo e o nitrogénio sdo os principais nutrientes que influenciam na
produgdo de biomassa de algas, mas normalmente somente um destes nutrientes
limitara o crescimento da planta (WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN, 1994;
USEPA, 2000).

O nutriente limitante pode variar de acordo com a localizagdo, a época do ano
e 0 uso de terra, por isso € importante considerar as caracteristicas climaticas,
geologicas e de uso do solo da bacia hidrografica, para determinar a carga maxima
admissivel do nutriente, que pode chegar ao lago ou reservatorio.

O fator limitante na maioria dos lagos e reservatorios € o fosforo (SIMARD et
al., 2000; USEPA, 2000), no entanto em algumas regides o nitrogénio é o nutriente
limitante, especialmente em locais com excessivos langamentos de esgoto que contém
altas proporgdes de fosforo (cerca de 4N:1P) (WETZEL, 1981). A limitagdo de
nitrogénio também pode ser uma fungdo de fosforo abundante na formagao geoldgica
da regido ou pode estar relacionada a um ciclo de nitrogénio eficiente em florestas

subtropicais (USEPA, 2000).

2.2.1.2 Caracteristicas da bacia hidrografica

A geologia e 0 uso da terra em uma bacia sdo os principais fatores que
determinam a quantidade de nutrientes que entra em um lago e, consequentemente a
produgdo de biomassa das algas (EDWARDS et al., 2000; USEPA, 2000). Portanto o
planejamento do uso da terra pode servir como forma de prevenir ou reduzir a
eutrofizagdo de lagos e reservatorios (USEPA, 2000).

Em uma bacia hidrografica preservada ocupada por matas e florestas, a

qualidade das aguas é fungdo principalmente da cobertura vegetal e da composigdo do
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solo. Ja em uma bacia com interferéncia humana, seja de forma concentrada, como no
despejo de aguas residuanias domésticas ou industriais, ou de forma dispersa, como na
aplicagdo de agroquimicos na vegetagdo e no solo, a qualidade das aguas ¢ fungédo
direta da forma como o homem ocupa e usa o solo (BRANCO, 1991; HORNE &
GOLDMAN, 1994; MOTA, 1995; VON SPERLING, 1996; USEPA, 2000).

2.2.1.3 Cadeia trofica

A maior parte do interesse ambiental referente ao enriquecimento de
nutrientes envolve a mudanga do estado trofico na agua receptora (EDWARDS et al.,
2000). De acordo com USEPA, 2000, o aumento das cargas de nutrientes afeta
indiretamente outros componentes do ecossistema lacustre, como zooplancton, peixes

e a concentragdo de oxigénio do hipolimnio (fig. 1).

Uso do solo e geologia C@
Carga de nutrientes E&

Concentragdo de nutrientes no lago %

Aumento de algas e crescimento de macrofitas Cﬁ

Mudangas em espécies, oxigénio do
hipolimnio e profundidade da termoclina

FIGURA 1 - CADEIA TROFICA (USEPA, 2000)

A eutrofiza¢do ¢ uma cadeia na formac¢do de matéria organica € na sua
transformagdo de um nivel trofico para o outro. Tudo comega com a fixagdo de
carbono inorganico € nutrientes pelas algas e macrofitas, seguidas entdo de sua
pastagem pelo zooplancton herbivoro e dai continua até niveis tréficos mais elevados.
Esses processos ocorrem tanto na dgua como na regido bentonica, e sdo equilibrados
entre si. O crescimento desordenado e explosivo de algas ocorrem pelo desequilibrio
entre o fitoplancton, o zooplancton herbivoro e as espécies troficas superiores

(PORTO et al.,, 1991; NOGUEIRA, 1991; USEPA, 2000).
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Esta inter-relagdo no ecossistema lacustre pode causar, além do aumento de
algas e macrofitas, o aumento de zooplancton e da populagdo de peixes, bem como,
podem ocorrer mudangas de espécies de plantas e animais e a extingdo do oxigénio do
hipolimnio (USEPA, 2000).

Esta cascata de mudancgas quimicas e bioldgicas determina a escolha do
parametro de analise de qualidade em reservatdrios, que pode ser baseada na
sensibilidade da mudanga, no custo de medi¢do e andlise ou na importancia para uso

previsto (EDWARDS et al., 2000; USEPA, 2000).

2.2.1.4 Envelhecimento de lagos

A idéia de que os lagos ao envelhecerem sofrem mudangas na produgdo
vegetal ¢ devido a observagdo de que lagos rasos naturais com auséncia de atividade
humana pareciam ter mais biomassa de plantas do que os mais profundos. Esta
observagdo permitiu a conclusdo de que o aumento de biomassa de plantas seja
inevitavel quando o lago fica mais velho e raso; processo que foi denominado de
“eutrofizagdo natural” (USEPA, 2000).

A eutrofizagdo natural esta relacionada as contribui¢des de cargas naturais de
uma bacia preservada com auséncia de atividade humana, consequentemente em uma
bacia com influéncias culturais, isto ¢ com interferéncia humana, espera-se que
ocorram taxas aceleradas de eutrofizac¢do, a chamada eutrofizag@o cultural.

Geralmente, a eutrofizagdo prematura de muitos lagos estad associada a um
processo de poluigdo. A crescente urbanizagdo e o desenvolvimento de atividades
- agricolas tém acelerado o processo natural, encurtando a vida atil desses corpos
d’agua, do ponto de vista de sua qualidade. Esse processo antropogénico gera um
excesso de matéria orginica, superior a capacidade de decomposigdo do sistema,
provocando severas alteragdes no equilibrio ecoldgico lacustre (ESTEVES &
BARBOSA, 1986).

A eutrofiza¢do natural é um processo que leva milhares de anos, enquanto a

eutrofizagdo cultural, freqiientemente encontrada em lagos e reservatdrios, se
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desenvolve em poucos anos. Alteragdes de uso e manejo em uma bacia podem levar
um lago rapidamente a um novo nivel de concentragdo de nutrientes ¢ de resposta
bioldgica, mas este processo de eutrofiza¢do cultural pode ser reversivel (USEPA, 2000).

O crescimento exagerado de organismos aquaticos autotroficos, como o
fitoplancton e as macrofitas, caracteristico do fendmeno de eutrofizagdo em lagos e
reservatorios provoca, entre outras, as seguintes conseqiiéncias (BRANCO, 1991;
NOGUEIRA, 1991; PORTO et al., 1991; SHARPLEY et al., 2000):

a) complica¢des com a agua destinada ao abastecimento, causando odor e
sabor desagradaveis, provocando o entupimento dos filtros por algas
filamentosas, podendo ainda causar problemas a saude da populagdo, pois
algumas variedades de algas produzem substancias toxicas;

b) interferéncias no uso recreacional de lagos ou reservatorios, como o
aparecimento de tapetes de algas, tornando as aguas muito tirbidas;

c) variagdes substanciais, ao longo do dia, na concentragdo de oxigénio
dissolvido, podendo resultar em anoxia noturna € morte de peixes;

d) deposi¢do de algas mortas no fundo do lago gerando uma demanda
bentonica de oxigénio que diminui substancialmente a concentragdo de
oxigénio no hipolimnio;

€) crescimento excessivo de macrofitas aquaticas causando interferéncias
diversas, com prejuizos, por exemplo, a navegagdo e a aeragao.

Quando a concentragdo de algas planctonicas aumenta significativamente,

acontece 0o fendmeno denominado “bloom de algas”, especialmente nos periodos
quentes, em que a agua apresenta coloragdo parda e odor peculiar € que se formam

tapetes flutuantes de matéria organica.

2.2.2 Classificagdo Trofica de Lagos e Reservatorios

NAUMANN (1929) usou uma relagdo entre nutrientes e plantas para

estabelecer uma classificagdo de estado trofico, onde classificou lagos com baixa
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(oligotrofico) e alta (eutrofico) quantidade de biomassa de planta, chegando a uma

relagdo continua de estados troficos (fig. 2).

Oligotrofico | Eutrofico

< —>
Mesotrofico i Hipereutréfico

FIGURA 2 - ESTADO TROFICO CONTINUO (NAUMANN, 1929)

A seguir é feita uma breve descrigdo dos estados troficos de lagos e

reservatonos: eutroficos, oligotroficos e mesotroficos.

2.2.2.1 Lagos eutréficos

Lagos eutroficos sdo freqientemente rasos, com profundidade menor que 10
m e area de drenagem grande em relagdo a superficie do lago. A evidéncia visivel
tipica ¢ a presenga de floracGes de algas verdes e azuis na superficie, mas varios
outros fatores sdo caracteristicos como: concentragdes variaveis de oxigénio, altas
concentragdes de nutrientes e de clorofila e diversidade limitada de espécies
bentonicas. A profundidade de disco de Secchi é tipicamente menor que 2 m € em
casos extremos, de poucos centimetros. Em lagos eutréficos profundos praticamente
ndo ha oxigénio dissolvido no hipolimmo (NOGUEIRA, 1991; HORNE &
GOLDMAN, 1994).

2.2.2.2 Lagos oligotroficos

Os lagos oligotroficos sdo o oposto de lagos eutroficos. Geralmente sdo
profundos com hipolimnio grande e bem definido ¢ estio em areas de drenagem
relativamente pequenas. Sdo pobres em matéria orginica e nutrientes, tanto em
suspensdo como no fundo. A agua é clara devido ao pequeno numero de fitoplancton.
O nivel de saturagido de oxigénio do hipolimnio ndo varia muito ao longo do ano

(NOGUEIRA, 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).
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2.2.2.3 Lagos mesotroficos

Lagos mesotroficos apresentam caracteristicas intermediarias entre lagos
oligotroficos e eutroficos. Possuem produtividade média e uma profundidade de disco
de Secchi entre 2 a 8 m (NOGUEIRA, 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).

A tabela 2 apresenta os niveis de fosforo total segundo USEPA, 2000 para

cada estado trofico, baseado em diversas opinides cientificas.

TABELA 2 - LIMITES DE FOSFORO TOTAL NOS DIFERENTES NiVEIS TROFICOS

NIVEL TROFICO LIMITES DE FOSFORO TOTAL MEDIA DE FOSFORO TOTAL
(mg/L) (mg/L)

Oligotrofico 0.003-0,018 0,008

Mesotrofico 0.011-0.096 0.025

Eutrofico 0.016 - 0,390 0,084

FONTE: VOLLENWEIDER (1968)

2.3 O CICLO DO FOSFORO NO MEIO AMBIENTE

O nutriente fosforo (P) € essencial para todas as formas de vida terrestre, o
elemento ¢ amplamente distribuido sobre a superficie da terra em formas
biologicamente disponiveis em ciclismo com plantas, animais, solo € agua (TAYLOR,
1980; SHARPLEY et al., 2000). Seu fornecimento, na forma de fertilizantes e ragdes,
ha muito tempo é reconhecido como necessario para manter produgdes agropecuarias
lucrativas que satisfagam as exigéncias globais de alimentos (SHARPLEY et al,
2000; SIMARD et al., 2000).

Porém, o fosforo introduzido em corpos d’agua naturais, eleva os niveis de
fertilidade e o crescimento de plantas aquaticas, podendo apressar a eutrofizagdo
(TAYLOR, 1980; SHARPLEY et al., 2000; SIMARD et al., 2000). O nitrogénio € 0
carbono também sdo essenciais ao crescimento da biota aquatica, no entanto, €sses
elementos podem ser fixados da atmosfera por populagdes da biota aquatica
dificultando o seu controle. Devido a este fato, maior aten¢do tem sido focalizada no
controle do P como nutriente causador de eutrofizagio (SHARPLEY et al., 2000).

Assim, o fosforo é considerado como o principal nutriente que regula a

produgio de algas em lagos (SIMARD et al,, 2000). Sua concentra¢do varia regionalmente



e sua presenga no escoamento superficial pode ser relacionada diretamente com a
erosdo e com o uso do solo de uma bacia (USEPA, 2000). Por tudo isso, o controle de
entradas de P ¢ de seu transporte subseqiiente pelo escoamento superficial € essencial

para reduzir a eutrofizagdo de corpos d’agua (SHARPLEY et al., 2000).

2.3.1 O Ciclo do Fosforo no Solo

Quando um solo comega a se desenvolver, o fosforo encontra-se presente
somente na forma inorganica, derivado da rocha mae. Gradualmente, plantas,
microrganismos € animais comegam a estabelecer-se e a utiliza-lo como nutriente
essencial, convertendo-o em formas organicas dentro de suas célula. Como mostra a
figura 3, quando os organismos morrem ¢ se decompdem, tanto o P organico (Po)
como o inorganico (Pi) retormam para o solo, iniciando um ciclo biolégico do
elemento (TAYLOR & KILMER, 1980).

Todos os compostos de P no solo sdo derivados do acido fosforico (H3P0O,) e
estdo principalmente, na forma de ortofosfato. O fosforo no solo engloba desde a sua
participa¢do na rede cristalina de alguns minerais até formas orgénicas estaveis

(KEENEY & WILDUNG, 1977; VAN RAIJ, 1991).

2.3.1.1 Formas de fosforo no solo

O fésforo total (Pt) no solo € constituido de uma fragdo inorganica (P1) e outra
organica (Po) (KEENEY & WILDUNG, 1977, FASSBENDER & BORNEMISZA,
1987, VAN RAIJ, 1991).

O conteudo de P total no solo é relativamente baixo e varia de acordo com o
material de origem, podendo conter entre 100 e 3.000 mg de P/kg de solo,
(FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987; FROSSARD et al., 2000). Em solos
minerais de areas temperadas, varia entre 200 a 800 mg/kg (0,02 ¢ 0,08 % de P) com
uma média de cerca de 500 mg/kg (0,05%) (FASSBENDER & BORNEMISZA,
1987). Em solos muito arenosos, chegam a valores de 2.000 a 3.000 mg/kg (0,2 a 0,3
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% de P) ou mais (VAN RAIlJ, 1991). Os solo brasileiros em geral sdo carentes em P
(VAN RALIJ, 1991). Os contetidos de P em solos de areas tropicais sdo muito variaveis
devido a heterogeneidade das rochas mdes, ao desenvolvimento dos solos € a outras

condigdes edafologicas e ecoldgicas (FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987).

Crescimento das plantas

v

Residuo das plantas

/ Microrganismos

Fésforo inorganico do solo < Hidrolise Fésforo organico do solo

TOANON e

Excremento de animais

Fertilizantes

Rocha mae

FIGURA 3 - CICLO DO FOSFORO NO SOLO (ANDERSON, 1980)

De maneira geral o conteudo de Pt diminui com a profundidade do solo,
devido a diminui¢do da matéria organica e dos fosfatos orgéanicos, ja que as camadas
superficiais sdo relativamente ricas em fosforo organico provenientes de detritos
vegetais.

Os compostos de P orgidnico sdo principalmente ésteres de acido
ortofosforico (BARBER, 1984; FIXEN & GROVE, 1990) e sdo importantes
reservatorios para o P do solo. Sua participagdo no P total geralmente varia entre 25 a
75%, em casos extremos estes limites podem estender-se de 3 a 85% (FASSBENDER
& BORNEMISZA, 1987). Esta variagdo na distribui¢io percentual de P organico em
relagdo ao P total, depende de varios fatores, tais como: material de origem, grau de
evolugdo pedogenética dos solos, conteuido de carbono e agdo dos componentes

climaticos (WALKER & SYERS, 1976; KEENEY & WILDUNG, 1977; SHARPLEY
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et al,, 1987). O P organico do solo ocorre em teores proporcionais aos teores da
propria matéria organica, podendo-se citar a relagio C:P de 50:1 como ordem de
grandeza (VAN RALJ, 1991).

As formas inorgénicas de fosforo tém sido classificada em 4 fases principats
(LARSEN, 1967, GUNARY & SUTTON, 1967; RYDEN et al., 1973; MANSELL et
al., 1976, BARBER, 1984; FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987):

a) compostos de P soliivels em agua, na solugdo do solo;

b) fosforo fisicamente adsorvido, localizado na superficie das paredes dos

coloides;

¢) fosforo imobilizado (ocluso e quimioadsorvido) ou fixado, que ocorre

depois de uma adsorgdo inicial por meio de ligagGes fisicas fracas para
ligagSes quimicas fortes;

d) fosforo precipitado diretamente dasolucdo dosolo em formas insoluveis.

A maior porgdo do P no solo estd associada com a fase solida e as
concentragdes de P na solugdo do solo, que ¢ a principal fonte de P para as raizes das
plantas, raramente excedem a 1 ppm (KEENEY & WILDUNG, 1977; FROSSARD et
al., 2000; FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987).

A baixa concentragdo na solug¢do do solo é decorréncia da baixa solubilidade
dos compostos de fosforo e da alta capacidade de adsor¢do do elemento pelas
particulas do solo (VAN RAIJ, 1991).

O P encontra-se na solugdo do solo como ions ortofosfato, predominando em
solos acidos a forma de H,PO,, enquanto, em pH acima de 7,0 predomina o HPO,*
(GUNARY & SUTTON, 1967; MANSELL et al,, 1976; VAN RAL, 1991; SA,
1994). Mais da metade do fosfato idnico na solugdo pode estar presente como
compostos organicos soluveis, particularmente em solos contendo apreciaveis
quantias de matéria organica (BARBER, 1984).

Entre as formas quimicamente ndo bem definidas, ndo bem cristalizadas ou
amorfas estdo os fosfatos adsorvidos ao complexo coloidal ou oclusos nos hidroxidos

de Al, Fe e Mn através de seu processo de cristalizagdo e crescimento. Estes fosfatos
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também sdo denominados de fosfatos oclusos ou inertes (FASSBENDER &
BORNEMISZA, 1987).

A maior parte do P mineral precipitado ou fosfatos cristalinos do solo estd na
forma de P combinado com Ca, Al e Fe. As quantidades variam para cada solo, em
solos de pH acima de 7 os fosfatos de calcio devem ser dominantes, enquanto em
solos acidos predominam fosfatos de ferro e aluminio (BARBER, 1984;
FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987).

Na produgdo agropecuana, a dissolugcdo de fertilizantes aplicados ao solo,
aumenta a concentra¢do de H,PO, na solu¢do do solo, acelerando os processos de

adsor¢do e precipitagdo, ¢ deste modo, parte do P aplicado ¢ fixado no solo

(FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987).

2.3.2 0O Ciclo do Fosforo em Lagos e Reservatorios

O interesse limnoldgico do fosforo € devido principalmente ao seu importante
papel no metabolismo bioldgico aquatico e em sua relativa escassez na hidrosfera. Em
comparagdo com a abundancia natural de outros importantes compoﬁentes nutritivos e
estruturais da matéria viva como: carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre;
o fosforo é o mais escasso ¢ normalmente atua como limitante da produtividade
biologica (WETZEL, 1981).

As formas do fosforo presentes em ambientes aquaticos podem ser dividas de
diversas maneiras. No entanto, a maioria dos dados sobre este elemento em aguas
doces, principalmente os relacionados a eutrofizagdo, referem-se ao fosforo total que
compreende todas as fragdes do nutriente, isto €, o fosforo liberado de qualquer
composto solivel e particulado depois de digestdo acida perclorica da amostra de agua
ndo filtrada (WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN, 1994). O P total ¢ usado na
América do Norte como base por fixar critérios e desenvolver modelos de estado
tréfico (USEPA, 2000).

As concentragdes de fosforo total em muitas aguas superficiais ndo contaminadas

estdo entre 0,010e 0,050 mg/L. No entanto, existe uma grande variagdo de acordo com a
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estrutura geoquimica da regido. Os niveis de fosforo sdo geralmente mais baixos em
regides montanhosas de geomorfologia cristalina e maiores em aguas de terras baixas
que derivam de depdsitos de rochas sedimentares. Os lagos ricos em matéria organica,
tendem a mostrar concentragdes mais altas de fostoro (WETZEL, 1981).

Em periodos de poucas entradas de fosforo da bacia e de estratificagdo
térmica, o ciclo do fosforo ¢ determinado principalmente pela taxa de reciclagem
interna, na qual o nutriente ¢ liberado pela excre¢do do zooplancton, peixes e
bacterioplancton e pela decomposi¢do de plantas e animais mortos (WETZEL, 1981;
NOGUEIRA, 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).

O fosforo adicionado a agua do epilimnio € rapidamente incorporado pelas
bactérias e algas fitoplanctonicas, principalmente na forma de PO,” inorganico
ionizado (USEPA, 1997). Durante a quebra e a decomposigdo das algas, a maior parte
do fosforo esta na forma organica e é degradado pelas bactérias a fosforo inorganico
dissolvido (WETZEL, 1981; USEPA, 1997).

Este fosforo inorganico, pode ser sedimentado junto com os solidos
suspensos, sendo esse um mecanismo de perda significante do nutriente da coluna de
agua ¢ uma fonte de fosforo para o sedimento (HORNE & GOLDMAN, 1994;
USEPA, 1997). Os sedimentos consistem em particulas solidas separadas por liquido
que ocupam o0s espagos intersticiais (poros com agua) (HORNE & GOLDMAN, 1994).

Muitos lagos rasos, uma vez poluidos, permanecem eutroficos devido a
liberagdo de grandes quantias de fosfato do sedimento, mesmo que as entradas de
fosforo tenham cessado. A troca de fosforo entre os sedimentos e a agua
imediatamente superior a ele (microzona) é um fator importante em estudos de
produtividade das aguas naturais. Os processos de imobilizagdo do fosforo nos
sedimentos € de sua liberagdo para a agua estdo relacionados 4 uma série de fatores
fisicos, quimicos e metabdlicos que inter-atuam (WETZEL, 1981; HORNE &
GOLDMAN, 1994; USEPA, 1997).

A quantidade de fosforo dos sedimentos pode ser varias ordens de magnitude

superior a da agua. Amostras de sedimentos que refletem a fertilidade relativa do lago
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contém de 0,06 a 10 mg/L de fosfato intersticial solivel. Estes niveis sdo muitas vezes
maiores que os das aguas das camadas superiores ou de superficie (0,002 a 0,05
mg/L). A quantia de argila no sedimento do lago € outro fator que determina sua
capacidade de reter fosforo, na forma particulada. A argila consiste em compostos de
silicatos de aluminio e ferro junto com seus 6xidos, que adsorvem o fosforo pela
interagdo quimica especifica de PO;” com AP’ nas extremidades de suas placas. O
fosfato também € diretamente adsorvido sobre hidroxidos de ferro ou oOxidos de
aluminio, particulas de calcita e apatita (WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN, 1994).

Em condigdes aerobias, os equilibrios de trocas de fosforo sdo principalmente
unidirecionais, até o sedimento. Neste caso em que a microzona esta oxidada, os ions
de fosfato sdo precipitados e ndo passam livremente para a agua do lago, pois nestas
condigdes a presenga de ferro, aluminio, calcio ¢ de outros coagulantes naturais, ajuda
a precipitar parte do fosfato em solugdo (WETZEL, 1981; PORTO et al., 1991;
HORNE & GOLDMAN, 1994).

No entanto, em condigdes anaerobias, os sedimentos andxicos liberam fosfato
até 1.000 vezes mais rapidamente do que liberam sedimentos oxigenados (WETZEL,
1981; PORTO et al., 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).

Quando se adiciona fosforo aos lagos ou varzeas improdutivas a resposta
normal consiste em um aumento muito rapido da produtividade algal. No entanto, o
aumento da produtividade ndo é continuo e diminui com bastante rapidez, em poucas
semanas ou meses, até niveis aproximados aos anteriores a adi¢do. As perdas da
fracdo coloidal e¢ do fosforo particulado por sedimentagdo, resultam em uma
diminui¢do continua da zona trofogénica. Para que a produtividade se mantenha
elevada, deve-se continuar adicionando fosforo ao sistema de forma continua ou
intermitente. Em outras palavras, para manter o aumento de produtividade na maioria
de lagos de produtividade biol6gica baixa ou média, ¢ indispensavel que a adi¢do de

fosforo ao sistema seja continua (WETZEL, 1981).
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2.3.2.1 Efeitos das concentragdes de fosforo na produtividade de lagos

Embora ndo seja necessario grandes quantias de fosforo para o crescimento
vegetal como de carbono, oxigénio, hidrogénio ou nitrogénio, o nutriente €
considerado como o principal limitante para o desenvolvimento do fitoplancton
(WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN, 1994).

Sdo quatro razdes principais para limitagdo de fosforo em lagos:

a) desagregacdo de rochas na bacia hidrografica libera pouco fosforo

biologicamente disponivel para rios e lagos;

b) a zona da raiz no solo intercepta e retém a maioria dos compostos de P
soluveis;

¢) ndo ha nenhuma fase gasosa no ciclo de fosforo e a agua da chuva contém
pouco fosforo e;

d) qualquer PO,> soluvel libertado na agua é rapidamente adsorvido nas
particulas ou precipitado com outros compostos € ndo esta prontamente
disponivel para as algas.

Como a matéria viva tipicamente requer uma relagdo de N:P de 7:1 por peso
ou 16:1 por elemento, a limitagdo por fosforo é provavel em muitas aguas doces onde
os niveis de nitrato sdo altos (> 100 pg/L). Em geral, se a relagdo é de N:P > 10 (por
peso), considerada-se que o fosforo limita o crescimento do fitoplancton e se N:P <
10, o nitrogénio limita o crescimento (WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN,
1994; USEPA, 2000). Onde a concentragdo de PO, é muito baixa ou indeterminavel,
esta aproximagdo € usada para fosforo total e nitrogénio total. Onde o PO, ¢ mais
alto e medido mais precisamente, a relagdo é derivada usando fragdes inorgénicas
soliiveis (PO,> ¢ NO5 + NH,") (HORNE & GOLDMAN, 1994).

Em rios da Unido Européia a concentragdo critica do P total de 0,15 mg/L,
esta bem acima da média de concentragdo esperada para os rios ndo poluidos que €
cerca de 0,025 mg/L (EDWARDS et al., 2000). Na Inglaterra e Pais de Gales, dados
de monitoramento de 128 lagos e reservatdrios mostraram que 69% tinham

concentragdes de Pt tipica de hiper-eutréficos (> 0,10 mg/L) (WITHERS et al., 2000).
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Segundo CORREL (1998) ndo esta claro qual a concentragdo de P total €
aceitavel, pois para maioria de lagos, rios, reservatorios e estuarios a concentragio de
0,1 mg/L de P total é inaceitavelmente alta e concentragdes e 0,020 mg/L sdo
freqiientemente um problema.

VON SPERLING (1996) considerou a quantificagdo do nivel tréfico dificil,
principalmente, para lagos tropicais como a maioria dos lagos brasileiros; fato
comprovado pela grande amplitude das faixas de concentragdo de fosforo total
propostas por diversos autores, sendo dificil a generalizagdo de dados de um corpo
d’agua para outro. O autor ressaltou ainda que os corpos d’agua tropicais apresentam
uma maior capacidade de assimilagdo de fosforo que corpos d’agua de climas
temperados e propos valores limites para a concentracdo de P de acordo com a

produtividade de lagos (tab. 3).

TABELA 3 - RELACOES GERAIS ENTRE A PRODUTIVIDADE DOS LAGOS E AS
CONCENTRACOES MEDIAS DE FOSFORO TOTAL NO EPILIMINIO

NIVEL DE PRODUTIVIDADE DO LAGO | FOSFORO TOTAL
(mg/L)
Ultra-oligotrofico < 0,005
Oligotroéfico < 0,010 - 0,020
Meso-eutrofico (moderadamente alta) 0,010 - 0,050
Eutréfico (alta) 0,025 - 0,100
Hipereutréfico(muito alta) > 0,100

FONTE: VON SPERLING (1996)

NOTA: a superposi¢io dos valores entre duas faixas indica a dificuldade no estabelecimento de faixas
rigidas

2.3.3 Exportagdo de Fosforo para os Corpos d’agua

O fosforo que esta presente na maior parte dos corpos d’agua € derivado de
origens variadas. Pode ser proveniente de fontes pontuais, como efluentes de Estagdes
de Tratamento de Esgoto, que representa uma fonte de entrada regular e continua, ¢ de
fontes difusas associadas a eventos de chuvas, de erosdo e transporte do elemento na
agua de drenagem do solo (EDWARDS et al., 2000).

O fosforo que forma parte da drenagem superficial € que chega aos corpos

d’agua, depende da quantidade do elemento presente nas rochas e nos solos, da



topografia, da cobertura vegetal, da intensidade e duragdo da vazdo causada por
chuvas, do uso da terra e da polui¢do em uma bacia hidrografica (WETZEL, 1981;
HORNE & GOLDMAN, 1994).

2.3.3.1 Exportagdo de fosforo em usos urbanos e industriais

As aguas residuarias domésticas e industriais sdo importantes fontes de
contnibui¢do de P para os corpos d’agua superficiais. A concentragdo depende da
densidade da populagdo, do tratamento das agua para a eliminacdo de nutrientes e dos
pontos de descargas dos efluentes.

Os detergentes s3o importantes fontes de contribuicdo de P para as dguas
residuarias domésticas (WETZEL, 1981; FASSBENDER & BORNEMISZA, 1987).
Os aportes industriais, em especial os associados ao processamento de alimentos,
também sdo normalmente elevados (WETZEL, 1981).

Como mostra a tabela 4, a urbanizagdo causa um aumento da descarga de
fosforo nos corpos d’agua superficiais, em propor¢do praticamente direta 4 densidade

da populagdo (VOLLENWEIDER, 1968).

TABELA 4 - CARGA DE NITROGENIO E FOSFORO EM AGUAS SUPERFICIAIS POR
UNIDADE DE AREA DEVIDO AOS EXCREMENTOS HUMANOS E OUTRAS
FONTES, CONSIDERANDO UMA MEDIA DE 12 g/hab.dia DE N E 2,254 g/hab.dia

DE P

DENSIDADE DA NITROGENIO FOSFORO
POPULACAO (hab/km”®) (g/m’.ano) (g/m”.ano)

50 0,22 0,04

100 0.44 0,08

200 0,88 0,16

500 2,20 0,40

2500 11,0 2,00

FONTE: VOLLENWEIDER (1968)

RECKHOW & SIMPSON (1980) ¢ WALKER (1985) encontraram uma
perda de P de 0,5 a 1,25 kg/ha.ano para usos de terra urbanos. Estes tipo de uso tende
freqiientemente a exportar fosforo a taxas equivalentes ou mais altas que os usos de

terras agricolas (USEPA, 2000).



2.3.3.2 Exportagdo de fosforo em usos florestais e agropecuarios

Em sistemas de baixa produtividade, como as florestas nativas, a quantia de P
que escoa ou é exportada para rios ¢ lagos pode ser insignificante quando vista em
termos de efeito na fertilidade do solo, mas pode ser significante em termos de efeitos
em corpos d’agua (TAYLOR, 1980). O fosforo exportado de terras arborizadas é
tipicamente baixo, na ordem de 0,1 a 0,15 kg/ha.ano (USEPA, 2000). A variag¢do nas
concentragdes entre locais sdo devido a diferengas de topografia e vegetagdo. Segundo
TAYLOR (1980) perda global anual de fosforo pode chegar a cerca de 0,25 kg/ha
dependendo da precipitagdo, sendo que entre 70 e 90 % da perda global de P estd na
forma organica.

A implementagdo de produgdo agricola intensiva tem aumentado
significativamente a perda de P dos solos, através do aumento do escoamento
superficial, erosdo e lixiviagdo e devido a aplicagdo de fertilizantes organicos e/ou
inorgdnicos de P acima das necessidades das plantas e/ou por aplicagdes inapropriadas
(FROSSARD et al., 2000).

O fosforo é removido do solo principalmente pela erosdo, que €é a remogdo de
s6lidos, muito dos quais sdo argila. Calculos sugerem que o P total carreado nos
sedimentos sob a forma particulada (> 0,45 um) ¢ muito maior do que na solugo,
forma dissolvida (< 0,45 um) (TAYLOR, 1980; HAYGARTH & SHARPLEY, 2000;
SIMARD et al., 2000). O P particulado ou aderido no sedimento inclui o P associado
a particulas de solo e de matéria orgdnica erodida de alto peso molecular, corroida
durante eventos de vazdo e constitui a propor¢do principal de P transportada da
maioria de terras cultivadas (60-90%) (PIETILAINEN & REKOLAINEN, 1991,
SHARPLEY et al., 2000; SIMARD et al., 2000).

A concentragdo e a forma de P na agua de drenagem sdo influenciadas pela
textura do solo; intensidade e freqiiéncia de cultivo e pelo sistema de cultivo € a
variabilidade sazonal (SIMARD et al., 2000).0 escoamento superficial de pastagens,
de florestas ou solos ndo erodidos carregam pouco sedimento € sdo, geralmente,

dominados por P dissolvido, embora o transporte de P preso ao material coloidal



também pode ser importante, especialmente em solo compactado (HAYGARTH &
JARVIS, 1997, SHARPLEY et al., 2000; SIMARD et al., 2000).

A quantidade de P transportada pela fase solida depende do conteido de P do
sedimento, da concentra¢do do material solido e da vazdo da agua, fatores que sdo
dependentes das condigdes hidroldgicas. A carga de P na fase sdlida tende a ser mais
uniforme e mais intensa nas tempestades (TAYLOR, 1980).

Viarios estudos tem mostrado que a perda de P dissolvido em escoamento
superficial ¢ dependente do conteido de P no solo de superficie, mas que a relagdo
varia com tipo de solo, lavoura e o manejo da cultura (SHARPLEY et al., 1996).

Este fato foi demonstrado por POTE et al. (1996) e SHARPLEY & TUNNEY
(2000) que verificaram que campos adjacentes com niveis de analise de P do solo
semelhante mas, diferindo em susceptibilidade ao escoamento superficial e erosdo,
devido a topografia ¢ ao manejo ndo deveriam ter recomendagdes de manejo de P
semelhantes. Estes estudos mostraram por exemplo, que a perda de P em escoamento
superficial de campos diferentes, com valores de andlise de P semelhantes
(aproximadamente 300 mg de P/kg Mehlich-3 na superficie de 5 cm) pode variar
grandemente (0,05 a 0,35 kg/ha).

PIONKE et al. (1997) também mostrou que em muitas bacias agricolas, a
maioria das exporta¢des anuais de P vem de uma pequena area da paisagem somente
em alguns eventos de chuva. Por exemplo, mais de 75% da descarga anual de agua de
bacias em Ohio (EDWARDS & OWENS, 1991) e Oklahoma (SMITH et al., 1991)
ocorreram durante um ou dois eventos de chuva severos. Estes eventos contribuiram
acima de 90% da exportagdo anual total de P (0,2 ¢ 5,0 kg/ha.ano).

Em éreas agricolas, o fosforo transportado até os corpos d’agua pode ser
proveniente de diversas areas fontes e por um namero de diferentes caminhos. Isso
porque, a perda de P depende das variagdes no clima, topografia e tipos de solo,
fatores influenciam que nas condi¢des hidrologicas locais, € também da ampla
variedade de usos do solo, aplicagdes de fertilizantes quimicos e organicos e adogdo

de técnicas de manejo em diferentes propriedades (WITHERS et al., 2000).



A topografia da bacia determina a intensidade de erosdo e consequentemente
o transporte de fosforo. Terras planas com pouca circulagdo de agua e com taxas
relativamente elevadas de infiltragdo contribuem menos com a carga do nutriente que
terras similares, mas com pendentes mais acentuadas. Além disso, a erosdo ¢ muito
influenciada pelo tipo de solo, de vegetacdo e manejo da terra. O fluxo de fosforo em
dire¢do aos rios € altamente correlacionado com a declividade média da bacia fluvial.
Se os canais de vertente forem relativamente longos a area de drenagem, podem ser
esperados maiores cargas de fosforo (HORNE & GOLDMAN, 1994).

Em terras cultivadas a exportagdo de fosforo freqiientemente ¢ alta e variavel,
podendo variar de 0,2 a 2,3 kg/ha.ano dependendo do tipo e manejo da cultura e do
tamanho da bacia (USEPA, 2000).

VOLLENWEIDER (1968) classificou areas naturais e agricolas quanto as
quantidades de mitrogénio e fosforo que as aguas de escoamento transportavam (tab.
5). O uso de fertilizante ¢ 0 manejo da terra, tanto no aproveitamento agricola como

florestal, provocam um aumento consideravel em tais valores.

TABELA 5 - RELACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE GERAL DE SOLOS DE AREAS
NATURAIS E AGRICOLAS E A EXPORTACAO DE NITROGENIO E FOSFORO

PRODUTIVIDADE EXPORTACAO (g/m”.ano)
GERAL DO SOLO Nitrogénio Inorganico Fésforo

PO.-P l Total
Baixo <05 <0,01 <0,02
Médio 0,5-2,5 0.01 -0,025 0,02 - 0,05
Alto >2.5 > 0,025 > 0,05

FONTE: VOLLENWEIDER (1968)

O proposito da aplicagdo de fertilizantes ¢ aumentar a quantia
biologicamente disponivel de P no solo, com isso as quantias que podem ser perdidas
no sedimento ou dissolvidas na agua de escoamento superficial também sdo
aumentadas. A tabela 6 apresenta um exemplo obtido por ROMKENS e NELSON
(1974), cujos resultados mostraram um aumento no P soluvel e disponivel em
proporgdo direta ao fertilizante adicionado.

A contribui¢do de esterco animal pode ser em algumas circunstancias uma

fracdo significativa do P circulante em sistemas agricolas. A excre¢do anual de P



35

oscila entre cerca de 45g/kg de peso corporal para suinos, 17 a 205 g/kg para vacas,
cavalos e ovelhas (MILLAR & TURK, 1955). O impacto do esterco animal no fluxo
de P depende altamente do manejo (OLSEN & BARBER, 1977).

TABELA 6 - AUMENTO NA CONCENTRACAO DE P NA AGUA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E NO SEDIMENTO POR FERTILIZACAO*

FERTILIZANTE FOSFORO CONTEUDO DE P NO SEDIMENTO ( ppm)
APLICADO DISSOLVIDO Disponivel Organico Total
(kg de P/ha) (ppm)

0 0,07 14.6 152 558
56 0,24 354 99 446
113 0,44 57.6 106 461

FONTE: ROMKENS & NELSON (1974)

NOTA: Medidas - P disponivel por extragdo Bray n.1;
P total por digestdo perclorica;
P organico por incineragdo

Em paises ou regides com produgdo animal intensiva (alto numero de animais
por ha) ¢ alta a quantia de esterco e consequentemente de P espalhado por hectare,
quantia esta que geralmente excede o P captado pelas culturas (POULSEN, 2000;
SCHOUMANS & GROENENDIJK, 2000; VALK et al., 2000).

O fosforo em fertilizantes e ragdes sdo os principais contribuidores para a
entradas de P e as principais saidas sdo a captagdo pelas culturas e pelo consumo
animal. Na Holanda, ragdes para o gado leiteiro normalmente contém 20% mais P que
¢ requerido, devido ao contetdo relativamente alto de P em silagens (VALK et al.,
2000). No Reino Unido, estima-se que 55% do P de fertilizante é removido pelas
culturas € que 18% do consumo de P da dieta é exportado para produtos animais
consumiveis. Consequentemente, grandes quantias de nutrientes serdo excretadas nas
fezes, que é normalmente usada como fonte de fertilizante organico, provocando um
aumento potencial de perdas de nutrientes para o ambiente causando problemas de
eutrofizagdo (SCHOUMANS & GROENENDIJK, 2000; VALK et al., 2000).

O papel da agropecuaria no processo de eutrofizagdo raramente esteve
claramente definido, em grande parte porque as fontes antropogénicas sdo
freqiientemente as maiores e mais facilmente controladas fontes de cargas de P. Além

disso, as perdas de P em escoamento superficial de agua no solo sdo dificeis de

quantificar devido a sua natureza difusa.



Estas perdas de P originam de varias areas de fonte dentro da paisagem e sua
quantia, forma e tempo sdo muito variaveis devido ao curto prazo € as freqiientes
mudangas imprevisiveis nas condigdes hidrologicas e nas praticas de cultivo, inclusive
as rotagdes de cultura, a aplicagdo de fertilizantes e estercos ou o movimento de
animais de um campo para outro. Porém, atualmente maior interesse ¢ dado a
agricultura, pois o P de fontes agricolas pode representar uma entrada significante
para corpos d’agua (SHARPLEY et al., 2000).

Em um estudo de MCDOWELL & MCGREGOR (1984) a perda de P total em
uma lavoura de milho no Mississipi com adigdo de 30 kg de P ha/ano por meio de
fertilizante em plantio direto e convencional foide 1.8 e 17,7 kg/ha.ano respectivamente.

Perdas de P medidas em delineamentos a campo e em escala de bacia
mostraram que concentragdes limnologicamente significantes de P (> 0,1 mg/L)
podem freqiientemente acontecer na agua de drenagem, particularmente durante
eventos de alta vazdo e/ou seguindo a aplicagdo de fertilizantes ou esterco. Em lagos
dinamarqueses e da Irlanda do Norte, a redugdo de entradas de P de fontes pontuais
urbanas tem causado uma redugdo nas concentragdes de P mas ndo uma melhoria
apreciavel na qualidade da agua, pois as entradas de P de outras fontes,
principalmente agricola, permaneceram suficientes para manter as condigdes
eutroficas (SHARPLEY et al., 2000).

Hoje o dilema é causado pela constatagdo de que solos considerados como
otimos em conteudo de P (ou talvez s6 ligeiramente super fertilizado) de uma
perspectiva de rendimento de cultura, podem contribuir ambientalmente para
quantidades significantes de P solivel e de sedimento no escoamento superficial da
agua e na erosdo (SHARPLEY et al., 1998; SHARPLEY et al., 2000).

O interesse ambiental forgou as agéncias ambientais de muitos estados dos
Estados Unidos a considerar as recdmendacc‘)es para aplicagdo de P e a administragdo
de bacia baseadas no potencial de transferéncia em escoamento superficial agricola.
Neste processo uma das dificuldades é a identificagdo de um lhimite de niveis de P para

estimar quando o nutriente no solo fica alto o bastante para resultar em



enriquecimento inaceitivel no escoamento superficial agricola (SHARPLEY &
TUNNEY, 2000).

Outra dificuldade € a interpretagdo dos resultados de andlises de solo que
sempre foram estabelecidas para a resposta esperada de uma cultura. Porém, ndo pode
ser assumido que ha uma relagdo direta entre a calibragdo da analise de solo na
resposta da cultura para o P e o potencial de enriquecimento de escoamento

superficial (BEEGLE et al., 2000; HIGGS et al., 2000; SHARPLEY et al., 2000).

2.3.4 Agdes para Controlar a Exportagdo de Fosforo

Em bacias hidrograficas rurais a remogdo do fésforo proveniente de sua
principal fonte de P, a erosdo de lavouras fortemente fertilizadas e de piquetes de
alimentagdo animal, ¢ dependente da energia fornecida pelo movimento da agua de
superficie. Assim, a ado¢do de praticas de manejo que reduzem o escoamento
superficial e a erosdo sdo os métodos economicamente mais viaveis de redugdo da
carga de fosforo. Outros métodos, que envolvem processo quimico para remogdo de P
de grandes corpos d’agua possuem custo extremamente elevado em relagdo aos
beneficios potenciais (TAYLOR, 1980).

Atualmente, ¢ mais barato tratar a causa da eutrofizagdo em lugar de seus
efeitos. Desde 1990, que a cidade de Nova lorque decidiu que seria mais barato
identificar e objetivar a remediagdo de fontes de P em suas bacias de abastecimento de
agua do que construir uma nova estagio de tratamento de agua. Desde entdo, diversas
propriedades agricolas da cidade adotaram planos e implementaram as melhores
praticas de manejo - BMPs (Best Management Practices) para reduzir as fontes
difusas de P (se¢@o 2.5.1.4).

Similarmente, ha consciéncia crescente dentro da Europa que, como exigido
pela Diretiva de Aguas Residuarias Urbanas do Conselho das Comunidades
Européias, a instalagdo de estagdes de tratamento de esgoto caras, que tiram o P de

bacias sensiveis, ndo promove a methoria desejada na qualidade de agua, sem que seja



feito a avaliagio e o controle de fontes difusas provenientes da agricultura
(SHARPLEY et al., 2000).

Os recursos minerais de P sdo finitos e por isto ha uma necessidade em
desenvolver sistemas agricolas que satisfagam as exigéncias minimas de P para
produgdo agricola e pecuaria, ou seja, o uso de P com eficiéncia maxima e efeitos
adversos minimos em aguas superficiais. FROSSARD et al. (2000) mostraram que ¢
necessario uma compreensdo detalhada dos processos governantes do ciclo e da
disponibilidade de P no solo para o desenvolvimento de estratégias efetivas que
otimizem o uso eficiente de P residual do solo e do P introduzido por fertilizante ou
esterco. A compreensdo destes processos também ajuda no desenvolvimento de
medidas remediarias que reduzam a disponibilidade de P no solo e sua transferéncia
para aguas de drenagem (SHARPLEY et al., 2000).

A perda de fosforo pelo escoamento superficial e erosdo pode ser reduzida
pela conservagdo do solo e manejo de residuo de cultura, faixas de retencdo, zonas
riparias, terragos, cultivos de contorno, cultivos de cobertura, wetlands e represas
construidas (base de sedimentagdo) (CHAMBERS et al., 2000; UUSI-KAMPPA et
al., 2000). Porém, isto é considerado somente em situagdes onde os caminhos de P de
subsuperficie ndo sdo importantes (SIMARD et al., 2000).

Na América do Norte e Europa, as preocupagdes de qualidade da agua
conduziram ao desenvolvimento de novas diretrizes e legislacdo dirigida a gestdo
sustentavel de P, particularmente em areas onde opera¢des de alimentagdo animal sdo
concentradas. Estas estratégias incluem uma variedade de abordagens voluntarias e
reguladoras.

Nos EUA planos de manejo de nutrientes deverdo ser desenvolvidos e
implementados dentro dos proximos 1 a 5 anos. Estes planos incluem armazenamento
de esterco, aplicagdo de esterco no solb, faixa de preservagdo, manejo de alimentagao,
integragdo com outras medidas de conservagdo e outras opgdes para utilizagdo de

esterco (SHARPLEY et al., 2000).



Para minimizar as perdas de P em escoamento superficial e drenagem, ¢

necessario o desenvolvimento de sistemas de cultivo que usem o fésforo do solo

eficientemente, que deverdo considerar o seguinte (FROSSARD et al., 2000):

o equilibrto global de P no sistema solo-planta-animal deve ser
precisamente quantificado;

a liberagdo de P no solo a longo prazo deve ser compreendida e
monitorada;

os processos bioticos de solo (micro e macrofauna, incluindo
endomicorriza) devem ser otimizados para manter o P, na biomassa viva ou
na forma facilmente degradavel da matéria organica no solo (matéria
organica particulada);

produgdo e selegdo de plantas para obter espécies que sdo mais eficientes
na extra¢do de P do solo, até mesmo em solos com baixos niveis de P;
sistemas de rotag¢do de cultura que incluam culturas eficientes em P devem
ser empregados sempre que possivel;

medidas apropriadas para proteger e manter os recursos de solo e agua
devem ser incluidas (uso de zonas riparias ou de retenc¢do entre a terra

cultivada e os corpos d’agua).

O sucesso do desenvolvimento e implementagdo de estratégias para

minimizar as perdas de P para corpos d’agua requer o conhecimento do impacto

potencial de P agricola na biota aquatica, um entendimento do risco de perda em

diferentes praticas de manejo e sistemas agricolas e uma avaliagdo ampla da variagdo

temporal e espacial na perda que acontece como resultado das variadas condigdes de

hidrologia dentro de diferentes paisagens (SHARPLEY et al., 2000).
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3 O PROCESSO TMDL

A Ageéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos - EPA (United States
Environmental Protection Agency) define TMDL (total maximum daily load) - carga
total maxima diaria - como o processo que determina a quantia maxima de carga de
um poluente que um corpo d’agua pode receber sem violar os padroes de qualidade da
agua e que aloca cargas deste poluente entre fontes de polui¢do pontuais e difusas.

O principal objetivo de um TMDL é alocar cargas permissiveis entre
~ diferentes fontes de um poluente, de modo que possam ser feitas as a¢des de controle
para alcangar os padrdes de qualidade da agua (USEPA, 1991; USEPA, 1997).

A carga total de um poluente num corpo d’agua ¢ derivada de fontes pontuais,
difusas e do background natural' ; portanto o TMDL é a soma de:

a) WLA (wasteload allocation) - alocagdes de aguas residuarias individuais,

para fontes pontuais, como os efluentes domésticos e industriais;
b) LA (load allocation) - alocagdes de carga, para fontes difusas, incluindo
condig¢des de background natural e

¢) MOS - margem de seguranga, que leva em conta a incerteza cientifica que
pode ser causada por dados de qualidade insuficientes ou pela falta de
conhecimento sobre o corpo d’agua receptor e os efeitos da poluigio.

A margem de seguran¢a, normalmente, ¢ incorporada nos calculos ou nos
modelos matematicos usados para desenvolver o TMDL.

No entanto, se for preciso uma margem de seguranga maior, como no caso de
uma capacidade de reserva futura, a margem de seguranca pode ser adicionada como
um componente separado no TMDL (USEPA, 1991; USEPA, 1997).

Neste caso, quantitativamente: TMDL = WLA + LA + MOS equagao (1)

Os TMDLs podem ser expressos em termos de massa por tempo, toxicidade

ou outra medida relacionada ao padrido de qualidade da agua. Seu desenvolvimento ¢é

' background natural: cargas de substincias existentes na agua devido as condigdes
preexistentes do corpo d’agua e proveniente de tributarios (USEPA, 1991) .
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feito com base na area geografica de um corpo d’agua, que pode ser segmentos de
nos, lagos ou bacias hidrograficas.

A EPA recomenda que os TMDLs sejam desenvolvidos por bacia
hidrografica, devido principalmente aos fendmenos causados por fontes difusas,
descargas multiplas e poluentes multiplos, que possuem efeitos potencialmente
sinergéticos e aditivos (USEPA, 1991; USEPA, 1997).

O nivel de esfor¢o exigido para desenvolver um TMDL ¢ altamente
dependente da complexidade e magnitude dos problemas do corpo d’agua receptor.

Em geral, ¢ preciso avaliar as condigdes especificas do local, em termos das
caracteristicas do corpo d’agua receptor, do tipo € composigdo das cargas, da
variabilidade e caracteristicas das fontes de poluigﬁo € sua respbsta a eventos
hidrolégicos locais.

O TMDL ¢ utilizado para considerar o efeito de todas as atividades ou
processos que causam ou contribuem para a degradagdo da qualidade de um corpo
d’agua. Essas atividades podem estar relacionadas as mudangas térmicas, mudancas
de vazio, sedimentagio, eutrofiza¢do e outros impactos no ambiente aquatico.

Sdo requeridos TMDLs para todos os locais onde os controles baseados em
tecnologia, como o estabelecimento de limites para a descarga de efluentes, ndo sdo
suficientes para alcangar os padrdes de qualidade de agua. Devido a este fato, os
TMDLs sdo desenvolvidos para estabelecer controles mais restritivos, baseados na

qualidade da agua (USEPA, 1991; USEPA, 1997).

Os controles baseados em tecnologia compreendem as melhores praticas de
controle tecnologico atualmente disponivel (BPT - Best Practicable Control
Technology). Enquanto os controles baseados na qualidade da agua enfatizam a
qualidade total de um corpo d’agua e utilizam um mecanismo que relaciona a
quantidade de poluigdo que entra no corpo d’agua as condigdes intrinsecas deste corpo
d’agua e aos padrdes fixados para o proteger.

Nos Estados Unidos, os padrdes de qualidade da agua sdo fixados por estados

e territorios. Eles definem os objetivos de qualidade da 4gua de um corpo d’agua, ou
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parte deste, 0s usos previstos ou usos a serem feitos da agua, ajustando os critérios
fisicos, quimicos e bioldgicos necessarios para proteger estes usos e impedindo a
degradagdo do corpo d’agua, através das medidas de antidegradagdo (USEPA, 1991;
USEPA, 1997).

De acordo com YOUNG e KARKOSKI (2000) acima de 40% dos corpos
d’agua americanos ndo se encontram dentro das normas de qualidade da agua fixadas
pelos estados e territorios. Isto chega a mais de vinte mil segmentos individuais de
rios, lagos e estuarios. Estas aguas degradadas incluem aproximadamente 483 mil
quilometros de rios e contornos da costa e cerca de 2 milhdes de hectares de lagos,
poluidos principalmente por sedimentos, excesso de nutrientes € microrganismos
patogénicos.

Por este motivo, foram requeridos judicialmente por grupos ambientalistas
aproximadamente 40.000 novos TMDLs, dos quais cerca de 45% incluem fontes
difusas. Neste processo, ¢ marcante o desequilibrio entre fontes difusas, como a
agricultura, que ainda ndo tem sido for¢ada a reduzir as cargas de poluigdo, e fontes
pontuais, como indistrias e estagdes municipais de tratamento de esgoto, que tém
feito significativos investimentos na redugdo de poluigdo como uma exigéncia da
legislagdo americana. Este fato tem gerado muita preocupagdo, pois 0 escoamento
superficial agricola é atualmente a fonte primaria de toda a poluigdo de corpos d’agua
que ndo satisfazem normas de qualidade da agua americanas, afetando 70% destas
aguas degradadas (USEPA, 1992).

Historicamente, o programa dos Estados Unidos de controle de poluigdo
baseado na qualidade da 4gua visou reduzir a carga de contaminantes quimicos nos
corpos d’4gua, como nutrientes, demanda bioquimica de oxigénio e metais.
Entretanto, apesar destas cargas continuarem a constituir a principal parcela de
esforgos para o controle de polui¢do, esta tornando-se cada vez mais aparente que
padrdes de qualidade da agua em algumas situagdes somente podem ser alcangados se
os fatores ndo quimicos, tais como a hidrologia, a morfologia do canal e o habitat,

também forem considerados.



43

Neste contexto, o processo de TMDL consideraria estes fatores de uma
maneira similar as cargas quimicas, de modo a quantificar os pardmetros nao-
quimicos que estdo impedindo a realizagdo dos padrdes de qualidade da agua e
estabelecer as medidas de controle necessarias (USEPA, 1991).

Os TMDLs incluem uma descrigdo das agdes de controle, um programa de

implementagdo e um plano de monitoramento (USEPA, 1991).

3.1 ETAPAS DO PROCESSO TMDL

O processo TMDL, conforme mostra a figura 4, consiste de 5 etapas que

serdo descritas a seguir (USEPA, 1991).

1. Identificagiio dos corpos d’agua de qualidade limitada:
- revisdo dos padrdes de qualidade da agua

- avaliagdo dos dados monitorados

- determinar se estdo sendo realizados controles adequados

” M

5. Avaliacdo das ac¢des de controle 2. Escolha de objetivos e de prioridades

- monitoramento de fontes pontuais e difusas - integragdo entre as prioridades e

;1 gﬂxse de eficiéncia dos controles de fontes outras atividades de planejamento e
ifusas

gestdo de qualidade da agua
- classificagdio de priondades para escolha
de corpos d’agua para TMDLs

- avaliagdo do TMDL para obtengdo dos padrdes
de qualidade da agua

N '4

4. Implementacio das a¢des de controle 3. Desenvolvimento do TMDL
- atualizagdo do plano de gestdo de - aplicagdo geografica '
qualidade da agua <4— | -estabelecimento do desenvolvimento do
- implementagdo do controle de fontes difusas TMDL por fases. se necessario

- desenvolvimento completo do TMDL

FIGURA 4 - ETAPAS DO PROCESSO TMDL (USEPA, 1991)

3.1.1 Identificagdo e Listagem dos Corpos d’agua que Requerem TMDL

A legislagdo americana através do Clean Water Act, exige que estados e
territorios submetam, para aprovagdo pela EPA, suas listas de corpos d’agua

degradados que ndo satisfazem as normas de qualidade da agua, mesmo depois de
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instalados os niveis minimos de tecnologia de controle de polui¢do para fontes
pontuais. Também sdo incluidas nestas listas, as aguas que se encontram dentro dos
padrdes de qualidade, mas estdo ameagadas por poluentes ou aquelas com declinio de
qualidade ou perda de habitat.

Cada estado pode ter métodos diferentes para identificar e compilar as
informagdes das condi¢des de seus corpos d’agua. Normalmente, sdo utilizadas
informagdes existentes e novos dados, coletados através de programas de
monitoramento, para avaliar os padrdes de qualidade da 4gua e detectar tendéncias.

A cada dois anos, os estados devem incluir em suas listas, a informagdo de
quais corpos d’agua foram adicionados ou suprimidos e quais corpos d’agua foram
avaliados desde o ultimo periodo de relatorio.

Nestas listas sdo identificados os poluentes que estdo causando a degradagdo a

cada corpo d’agua, assim como, as causas e as fontes de degradagdo (quadro 3).

QUADRO 3 - CAUSAS E FONTES DE DEGRADACAO DE QUALIDADE DA AGUA

CAUSAS

As causas sdo os poluentes ou as circunstincias que estdo causando ou espera-se causar violagdo de
padrdes de qualidade da agua. Uma ou mais das seguintes categorias devem ser usadas para
identificar as causas da deterioragio:

toxicidade desconhecida, enriquecimento organico/OD, oleos e graxas, salinidade/cloretos, alteragdes
de vazio, alteragdes de habitat, patogenos, gosto ¢ odor, nutrientes, sélidos em suspensdo, plantas
aquaticas nocivas, pH, pesticidas, modificagdes térmicas, organicos de prioridade, organicos de ndo
prioridade, metais, amdnia, cloro, radiagdo, causas desconhecidas.

FONTES

As fontes, sdo as fontes de poluigdo pontuais ¢ difusas que sdo listadas como causas identificadas
acima. Uma ou mais destas categorias podem ser usadas para identificar a deterioragio:

fontes pontuais municipais, deposi¢do de terra, extragdo de recursos naturais, fontes pontuais
industriais, escoamento superficial urbano, modifica¢do do habitat, silvicultura, agricultura,
construgdo, fonte desconhecida.

Outras Categorias

deposigdo atmosférica, atividade de recreagdo, derramamento, manutengdo de estradas/ escoamento
superficial, contaminantes locais, locais de armazenamento de sal

FONTE: USEPA (1991)

3.1.2 Escolha de Objetivos e Classificagdo por Prioridade

Apos listados, os corpos-d’agua sdo classificados, por prioridade de quais
necessitam TMDL, conforme a severidade de poluigdo e os usos a serem feitos da
agua. A figura 5 apresenta o processo para efetuar a listagem de corpos d’agua de

qualidade limitada.
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Revisdo dos dados de qualidade d’agua para detcrminar se existe violagdo
historica dos padrées ou tende a indicar que o corpo d’agua esta ameacado

|

Nio faz lista de Violagdo dos padrdes ou tende a indicar que
corpos d’agua de o corpo d’aeua esta ameacado?

qualidade limitada

l sim

Todas as exigéncias de controles baseados em
tecnologia estdo implementadas?

sim

v

Lista de corpo d’agua e
desenvolvimento de TMDLs
de acordo com a
classificagdo de prioridade

As 4guas satisfazem os padrdes de qualidade, ap6s a implementagdo de
todos os controles de poluigdo bascados em tecnologia?

]

Implementagdo dos controles de polui¢do
exigidos € adequada para encontrar os padroes
¢ os corpos d’agua nio estio ameagados

!

Nio faz lista de corpos d’agua
de qualidade limitada

Implementagdo dos controles de poluigao
exigidos ndo ¢ adequada para encontrar 0s
padrdes ou os corpos d’agua estdo ameagados

'

Faz a lista de corpos d’agua de qualidade
limitada ¢ o desenvolvimento de TMDLs de
acordo com a classifica¢do de prioridade

FIGURA 5 - PROCESSO DE IDENTIFICACAO E PRIORIZACAO DOS CORPOS D’AGUA DE

QUALIDADE LIMITADA (USEPA,

1991)

A priorizagdo deve refletir uma avaliagdo do valor relativo e dos beneficios do

corpo d’agua dentro do estado, levando em conta fatores como: o risco a satide

humana e 4 vida aquatica, o grau de interesse publico e de prote¢do, a vulnerabilidade

ou fragilidade de um corpo d’agua como habitat aquatico, entre outros.

3.1.3 Desenvolvimento do TMDL

Apoés a identificagdo, listagem e classificagdo por prioridade dos corpos

d’agua de qualidade limitada, passa-se ao desenvolvimento do TMDL.
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O quadro 4 apresenta as cinco atividades normalmente utilizadas para

desenvolver um TMDL.

QUADRO 4 - ATIVIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM TMDL
ATIVIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM TMDL
- Selegdo do poluente a considerar.
- Estimativa da capacidade assimilativa do corpo d’agua.
- Estimativa de carga proveniente de todas as fontes de polui¢do do corpo d’agua.
- Analise preditiva (prognostico) de poluigdo no corpo d’agua e determinagdo da carga de
poluigdo total permissivel.
- Distribuigdo (com uma margem da seguranga) da polui¢do permissivel entre as diferentes

fontes de poluicdo, de modo que os padrdes de qualidade da agua sejam alcangados.
FONTE: USEPA (1991)

O TMDL quantifica as fontes de poluentes e fixa cargas permissiveis para as
contribuigdes de fontes pontuais e difusas, de modo que os padrdes de qualidade da
agua sejam alcangados para o corpo d’agua,.

No processo TMDL estima-se também a capacidade assimilativa de porgdes
do corpo d’agua para varias fontes de poluigdo, incluindo fontes do background
natural e uma margem de seguranga.

O desenvolvimento de TMDLs ¢é realizado ajustando as prioridades,
considerando a area geografica impactada pelo problema de polui¢do, e em alguns
casos, usando um desenvolvimento por etapas para estabelecer as medidas de
controle. Normalmente o TMDL ¢ desenvolvido em etapas quando ha uma
deterioragdo do corpo d’agua devido a fontes difusas ou quando ha falta de dados ou
de modelagem adequada. O objetivo é coletar informagdes adicionais e estabelecer a
reducdo imediata de cargas, sem atrasar a execugdo dos controles baseados na
qualidade da agua.

Conforme mostra a figura 6, no lado direito, o desenvolvimento do TMDL
por etapas inclui a exigéncia de monitoramento e de uma programagdo de reavalia¢do
das alocagdes para assegurar a realizagdo dos padrdes de qualidade da agua.

No desenvolvimento de um TMDL as condigdes de projeto normalmente, sdo
aquelas condigdes criticas que devem ser especificadas a fim de determinar a
realizagdo de padrdes de qualidade da agua.

Em situagdes onde as cargas de fontes difusas em condigdes de vazdo de alta

pluviosidade sdo mais significativas do que as cargas de fontes pontuais, o uso de
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condi¢des de projeto de baixa vazdo € improprio. As condigdes de vazdo de alta
pluviosidade sdo mais apropriadas para a analise de cargas de fontes difusas e de
cargas intermitentes de fontes pontuais, tais efluentes de aguas pluviais. Em geral,
para fontes pontuais, as descargas continuas apresentam maior impacto sob condigdes

de baixa vazdo em tempo seco.

Corpo d’dgua de qualidade limitada

v

A informagio € adequada para determinar a redugio de carga?

. -]

Desenvolvimento do TMDL, incluindo: Desenvolvimento do TMDL, incluindo:

. alocagdes de esgoto para fontes pontuais - Exigéncias:

. alocagdes de carga para fontes difusas . alocacdes de esgoto para fontes pontuais com

. margem de seguranga manutencio dos limites de efluentes existentes ou
estabelecimento de novos limites

4 . alocagdes de carga para fontes difusas com

manuten¢io ou implementa¢io de novos
controles para fontes difusas (BMPs)
. margem de seguranga

- Plangjamento por fases:

. instalagdo e avaliagdo de controles para fontes
difusas

. coleta de dados

. avaliagdo dos padrdes de qualidade da dgua

. se necessario modelagem adicional

- Implementacio do Planejamento

Aprovagio pela EPA ﬂ_}

Implementagdo de controles € completa coleta de dados exigidos
. licenga nacional para controle de fontes pontuais

. processos estaduais ou locais para controle de fontes difusas

. monitoramento adicional

. calibragdo final dos modelos

'

Avaliagio dos controles baseados na qualidade da agna

Padroes
ndo obtidos

l Padroes obtidos

Retirada do corpo d’agua da lista

FIGURA 6 - ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM TMDL (USEPA, 1991)
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Outro fator a considerar no desenvolvimento do TMDL, que ¢ importante na
caracterizagdo da capacidade assimilativa do corpo d’agua ¢ a identificagdo e
determinagdo da magnitude das fontes de polui¢do incontrolaveis. Devem ser
considerados como parte das cargas que ndo podem ser controladas, mecanismos
naturais, como o processo de desgaste e dissolugdo de solos e rochas, assim como, a
deposig¢do atmosférica que € em parte resultado das atividades industriais em escala

nacional e regional.

3.1.4 Implementagdo do TMDL, por Agdes de Controle

Depois da determinagdo da necessidade de redugdo da carga do poluente,
através do desenvolvimento do TMDL, devem ser implementadas a¢des de controle
apropriadas para todas as fontes de poluigdo.

Os controles de fontes pontuais e difusas devem ser executados para
encontrar, respectivamente, as alocagdes de esgoto (WLA) e as alocagdes de cargas
(LA) estabelecidas pelo TMDL. Varios esquemas de aloca¢des de poluente, isto €,
determinagdo da poluigdo permissivel entre diferentes fontes de poluente de um
mesmo corpo d’agua, podem ser empregados para otimizar a alternativa estratégica de
gestdo para fontes pontuais e difusas. Neste processo, deve haver garantias de que as
redugdes das alocagdes de cargas de fontes difusas sdo realmente possiveis, quando
ndo existirem tais garantias, a redugdo total da carga deve ser atribuida as fontes
pontuais.

A alocagdo de carga de esgoto (WLA) determina o nivel de qualidade do
efluente necessario para proteger a qualidade da agua, nesta determinagdo ¢€
importante considerar a variabilidade na qualidade do efluente. No caso de alocagdes
para nutrientes ou para poluentes bioacumulativos estas poderiam ser expressas como
a qualidade média requerida do efluente, porque a carga total destes poluentes € de
interesse. Ja no caso de uma alocagdo para poluentes tOxicos a concentragdo destes

poluentes ¢ de mais interesse do que as cargas totais.
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No caso do controle de fontes difusas uma ferramenta util para redugdo de
cargas de poluentes é a implantagdo das Melhores Praticas de Manejo - BMPs (Best
Management Practices).

As BMP’s s3o métodos e praticas desenvolvidas com a finalidade de prevenir
e/ou reduzir a poluigdo por fontes difusas. Podem incluir controles estruturais e nio
estruturais, processos operacionais ¢ de manutengdo. A maior parte dessas medidas
preve também a redugdo do volume total escoado, metodologia semelhante a adotada
no controle de erosdo (DALCANALE & PORTO, 1999; 2001). O quadro 5 e a figura

7 apresentam alguns exemplos destes controles aplicados para a agricultura.

QUADRO 5 - EXEMPLOS DE MELHORES PRATICAS DE MANEJO (BMP’S) NA

AGRICULTURA

EXEMPLOS DE MELHORES PRATICAS DE MANEJO NA AGRICULTURA (BMP’S)
mane}o de dejetos ammais cultivo consorciado
sistemas conservacionistas restrigdo de animais
plantio em nivel manejo de pastagem nativa ¢ cultivada
culturas em faixas em nivel rotagdo com pousio
plantas de cobertura terracos
rotagdo de cultura manejo de zona riparia (mata ciliar)
manejo de fertilizante faixas vegetadas de retenc¢do
manejo integrado de pragas e doengas canal vegetado
plantio direto cobertura morta

FONTE: USEPA (1991)

Para o caso do poluente fosforo, pardmetro analisado no presente estudo,
desde 1970, varias pesquisas investigaram, a longo prazo (7 a 10 ano), a efetividade
de BMPs para reduzir a exportagdo de P de bacias agricolas. Estes estudos
quantificaram perdas de P antes e depois da implementagio de BMPs e mostraram
que os BMPs reduziram as exportagdes de P (SHARPLEY & REKOLAINEN, 1997).
Mas para resultados eficientes é necessario a selegio de uma série de BMPs
apropriadas que focalizem os problemas especificos do local; o estabelecimento de
metas de BMPs para areas de exportagdo de P identificadas em uma bacia, bem como
considerar o tempo de resposta e de equilibrio da bacia e do corpo d’agua

(SHARPLEY et al., 2000; WITHERS et al., 2000).
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Canais vegetados

Plantio dircto

‘ Margem erodida
8 Margem vegetada

4 Plantio de vegelagdo riparia

FIGURA 7 - EXEMPLOS DE BMP’S NA AGRICULTURA
NOTA: Fotos extraidas de http://www.cjnetworks.com/~sccdistrict/shw_agso/index.htm. Acesso em:
mar. 2003.

Varios fatores devem ser considerados para a decisdo do BMP mais eficiente
na redugdo do fosforo. Para o fosforo causar um problema ambiental, deve haver uma
fonte do nutriente (ex. altos niveis no solo, esterco ou aplicagdes de fertilizantes) e o
nutriente deve ser transportado a um local sensivel (ex. lixiviagdo, escoamento
superficial, erosdo). Os maiores problemas acontecem onde estes dois fatores estdo

juntos. Uma fonte com nivel de fosforo elevado, mas com pouca oportunidade para


http://www.cjnetworks.com/~sccdistrict/shw_agso/index.htm
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transporte ou em uma situagdo onde ha um potencial alto para transporte sem
nenhuma fonte de P podem ndo constituir ameaga ambiental (GBUREK et al., 2000;
SHARPLEY et al., 2000).

E dificil assegurar, que a implementagdo de controles para fontes difusas
resultara nas redugdes de cargas prevista. Isto devido a sele¢do inadequada de BMPs,
projeto e execugdo inadequados ou falta da participacdo da totalidade de todas as

fontes de contribui¢do da poluigdo difusa.

3.1.5 Avaliagdo das Ag¢des de Controle

Apods a implementagdo das agdes de controle, a deterioragdo do corpo d’agua
deve ser avaliada para determinar se os padrdes de qualidade tem sido alcangados ou
estdo sendo ameagados. O programa de monitoramento usado para a avaliagdo do
cumprimento de padrdes deve ser projetado com base nos problemas ou nas fontes
especificas de poluigdo.

O monitoramento é um elemento importante em todas as etapas de
desenvolvimento do TMDL, mas especialmente nesta etapa tem um papel essencial,
pois fornece dados para uma avaliagdo independente: se o TMDL e suas agdes de
controle protegem ou melhoram o meio ambiente e sdo suficientes para satisfazer os

padrdes de qualidade da agua.

Os programas de monitoramento servem para identificar as aguas que
necessitam TMDLs, quantificar cargas, verificar modelos e avaliar a eficacia de
controles de qualidade da agua, incluindo eficacia de BMPs. Uma vez que TMDLs
foram estabelecidos para um dado corpo d’agua, o monitoramento ¢ recomendado
para documentar a melhoria ou a falta de melhorna e para detectar novos problemas e
tendéncias. No entanto, o monitoramento ndo deve ser considerado como um pré-
requisito parar executar as medidas de controle num corpo d’agua. Se o monitoramento
ainda ndo comegou, as medidas de controle e o monitoramento devem ser realizados
simultaneamente para assegurar que as atividades de redugdo de polui¢do ndo sejam

atrasadas.
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Se o corpo d’agua alcangar os padrdes de qualidade, ele pode ser removido da
lista dos corpos d’agua que necessitam de TMDLs. Caso contrario, as alocagdes de
carga (LA) e de cargas de aguas residuanas (WLA) devem ser modificadas. Esta
modificagdo deve ser baseada na coleta de dados ¢ de informagdes adicionais, como

parte da rotina das atividades de monitoramento e de avaliagdo do corpo d’agua.

3.2 A MODELAGEM MATEMATICA NO PROCESSO TMDL

Sdo utilizados, para desenvolver o TMDL, modelos matematicos de bacia
hidrografica e modelos matematicos de simulagdo de qualidade da agua (USEPA,
1991; USEPA, 1997).

Para determinagdo de carga de fontes difusas foram desenvolvidas técnicas de
modelagem de bacia hidrografica, que fornecem dados de entrada para os modelos de
qualidade da agua. No desenvolvimento de TMDLs, os modelos de bacia hidrografica
tem sido usados extensivamente para apoiar as atividades de avaliagdo preliminar e de
planejamento.

O quadro 6 apresenta situagdes de decisdo associadas ao uso de modelos de
bacias hidrograficas no desenvolvimento do TMDL. Estas situagdes sdo apresentadas

em ordem crescente de complexidade e exigéncias de modelagem.

QUADRO 6 - SITUACOES DE DECISAO ENVOLVENDO MODELOS DE BACIAS |

HIDROGRAFICAS
NIVEL DE DECISAO SITUACAQ
NIVEL DE TESTE - Comparagio relativa entre bacias
(modelos simples) - Estimativas preliminares de quantidade ¢ qualidade de
descarga
- Delincamento da extensdo geografica ¢ analise da
variabilidade temporal das principais fontes de polui¢do
- Identificagdo de poluentes € processos governantes
- Identifica¢do da necessidade modelagem e monitoramento
NIVEL DE PLANEJAMENTO - Metas e priorizagdo de bacias especificas ou fontes de
{modelos intermediarios a poluigdo
detalhados) - Avaliagio ¢ selecdo de estratégias de controle
NIVEL DE POS-PLANEJAMENTO - Critérios para implementagdo de medidas de gestio
(modelos detalhados) - Critérios de projeto para classificar as praticas de controle

FONTE: USEPA (1997)

Ja os modelos e equagdes de qualidade da agua estabelecem relagdes de causa

e efeito que correlacionam as variagdes de cargas de poluentes com as alteragdes na
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qualidade da agua do corpo d’agua receptor. A partir desta correlagdo ¢ importante
especificar o custo e o nivel de tratamento necessario para satisfazer os critérios e
padrdes de qualidade da agua.

Para realizagdo do presente estudo utilizou-se um modelo amplamente
empregado a nivel de planejamento em bacias hidrograficas rurais dos Estados Unidos
no processo de gestdo de recursos hidricos: 0 modelo matematico Soil and Water
Assessment Tool - SWAT desenvolvido pelo Departamento dos Estados Unidos de
Agnicultura (USDA) - Servigo de Pesquisas Agricolas (ARS) de Temple, Texas. Este
modelo engloba tanto as técnicas de modelagem de bacia hidrografica quanto as de
qualidade da agua do corpo receptor.

Como forma de exemplificar a aplicagdo do modelo matematico no processo
TMDL, a seguir sera feita uma breve descrigdo de um procedimento de alocagio para
padrdo do poluente fosforo em rios (fig. 8).

O primeiro passo consiste na determina¢do das condigdes de P 4 montante e
do background. E importante destacar, que ao considerar o excesso de P destas duas
fontes, background e a montante, pode-se estar exigindo um grau de tratamento
significativamente mais alto que quando estas fonte ndo sdo nomeadas.

Em seguida, determinam-se as entradas de cargas para cada fonte pontual e
para as fontes difusas. Aplica-se entdo o modelo matematico de qualidade da agua.

Se o padrdo de P ¢ alcangado com os niveis de efluente existentes atualmente,
entdo a alocagdo ¢ dada por esses niveis ¢ uma capacidade de reserva equivalente
pode ser estimada.

Caso o padrio de P ndo seja alcangado, em alguns casos ele pode ser obtido
incrementando o tratamento de fontes pontuais através de niveis discretos. Porém,
podem ser preciso controles de fontes difusas quando as redugdes adicionais nas
fontes pontuais de cargas de esgoto ndo sdo possiveis ou sdo de custo muito alto. O

salto para tecnologia superior deve ser conferido nesta etapa.
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FIGURA 8 - PROCEDIMENTO DO TMDL PARA O POLUENTE FOSFORO. ADAPTADO DE

USEPA (1997)

O maximo de carga admissivel é entdo a carga necessdria para alcangar o

padrdo estabelecido. Porém, esta ndo € necessariamente a carga a ser alocada. Se ¢

previsto um crescimento relativamente rapido para a area, entdo ¢ recomendado que

alguma fragdo da carga maxima admissivel seja colocada em reserva para um

crescimento futuro. Assim, é escolhida uma margem de seguranga de 0,8 entdo 20%

da carga admissivel € colocada em reserva.

Finalmente, ¢ necessario conferir se o nivel de tratamento exigido é

tecnologicamente possivel, se ndo for, a margem de seguranga pode ter que ser

ajustada.
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3.3 ESCOLHA DE CENARIOS DE ALOCACAO

No processo TMDL os modelos matematicos para quantificagdo de cargas
exportadas de bacias hidrograficas e de qualidade da dgua sdo importantes para avaliar
alternativas de gestdo, através de diferentes cenarios de alocagdo de cargas,
principalmente nos casos em que o corpo d’agua recebe cargas de multiplas fontes.

Desse modo, podem ser desenvolvidos varios cenarios de alocagdo para um
TMDL, selecionando a melhor combinagdo de controles de fontes pontuais e difusas
que satisfaz os padroes de qualidade da agua. Esta sele¢do depende em grande parte
dos recursos técnicos e financeiros disponiveis, sendo a melhor combinag¢do de
controles de poluigdo aquela que alia o menor custo a facilidade de implementagao.

Nestes cenarios de alocagdo, as cargas de fontes pontuats sdo normalmente
reduzidas pela limitagdo da emissdo de efluentes e as alocagOes de cargas de fontes
difusas pela implementagdo das Melhores Praticas de Manejo (BMPs - Best
Management Practice).

Um fator importante a considerar no desenvolvimento de cenarios de alocagéo
de poluigdo sdo os custos de “trade-offs”. Nos quais pode-se preferir trocar redugdes
de alocagoes de cargas de fontes pontuais por redugdes de alocagdes de fontes difusas
de menor custo. Por exemplo, em vez pagar para atualizar a tecnologia de controle de
cargas de fontes pontuais pode-se pagar a mesma quantia por redugdes equivalentes |
ou maiores em cargas de fontes difusas dentro da bacia hidrografica. O trade-off ¢
aplicavel quando a implementagdo de BMPs para fontes difusas é mais barata por
unidade de redugdo de poluente do que atualizar a tecnologia de tratamento para fonte
pontual. Trade-offs de alocagdes dependem das legislagdes e da viabilidade
tecnologica e econdomica (USEPA, 1991; USEPA, 1997).

Um exemplo de trade-off entre cargas de fosforo de fontes pontuais e difusas
aconteceu no Reservatorio Dillon, oeste de Denver, Colorado - EUA, onde o custo
associado a reducdo de fontes pontuais era $1,5 milhSes por ano, enquanto o custo

associado a controles de fontes difusas era de $0,2 a $1,0 milhdo por ano. Por causa
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deste diferencial preferiu-se controlar as fontes difusas, em lugar de ampliar o sistema

de tratamento de esgoto.

3.4PARTICIPACAO PUBLICA

A participagdo publica ¢ essencial no processo de desenvolvimento e
execugdo dos TMDLs.

De acordo com o Regulamento de Planejamento e Gestio de Qualidade da
Agua de um Estado americano, os TMDLs devem estar disponiveis para a
interpretagdo publica. Os Estados e as comunidades locais envolvidas devem
participar em determinar que fontes de poluicdo devem receber o tratamento ou
controle de carga necessario para alcangar as cargas admissiveis do poluente. Com o
envolvimento das comunidades locais na tomada de decisdo serdo maiores as
probabilidades de execug¢ido bem sucedida de TMDL.

Esta participagdo pode ser estimulada através da divulgagdo de boletins ou

informativos locais e da realizagdo de audiéncia publica.

3.5ESTUDOS DE CASO

Com a finalidade de exemplificar o emprego do processo TMDL, a seguir
serdo apresentados os casos da bacia hidrografica do rio Beaver e da baia de Newport

nos Estados Unidos.

3.5.1 TMDL para a Bacia Hidrografica do Rio Beaver (UTAH DEQ, 2003)

Desenvolveu-se um TMDL para o reservatdrio Minersville e trés pequenos
lagos na bacia hidrografica do rio Beaver, no sudoeste do estado de Utah, EUA. Estes
corpos d’agua fazem parte da lista de aguas degradadas daquele estado por ndo
satisfazerem os seus usos preponderantes devido ao excesso de fosforo total e de

plantas aquaticas nocivas, alteragdo de habitat ripario, baixo oxigénio dissolvido e
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alteragdes de temperatura. As fontes de degradagdo sdo as atividades agricolas, o
escoamento superficial urbano, o desenvolvimento de moradias de veraneio e de
atividades recreacionais.

O padrédo de fosforo total segundo o “Standards of Quality for Waters of the
State” para o estado de Utah ¢ de 0,05 mg/L para cursos d’agua e 0,025 mg/L para
lagos e reservatdrios no entanto, neste estado o P total ndo é um padrio mas um
indicador de poluigdo que é considerado junto com outros parametros para determinar
se existem degradagoes.

Fo1 encontrado no rio Beaver uma média total de P total de 0,137 mg/L, trés
vezes acima do valor indicativo de poluigdo de 0,05 mg/L.

A degradagdo de lagos e reservatorios da bacia do rio Beaver é tipicamente
ligada a uma alta carga de nutrientes a qual com o passar do tempo resulta em uma
carga interna de fosforo proveniente do enriquecimento do sedimento do fundo do
lago. Isto ndo permite atualmente a descargas de fontes pontuais de polui¢do na bacia,
mas no passado existiram descargas de estagdes de tratamento de esgoto e de fabricas
que contribuem para a existéncia de liberagdo de carga do sedimento.

A bacia do rio Beaver possui uma area de 129.500 hectares € produz uma
carga de P total no reservatorio de Minersville de 8.906 kg/ano. Apods o
desenvolvimento do TMDL determinou-se que o reservatorio deveria receber no
maximo uma carga de P total de 2.719 kg/ano, o que resulta em uma redugdo de carga
de 6.187 kg/ano.

Para redugdo de cargas na bacia foram estabelecidas as seguintes metas:

a) desenvolvimento de, no minimo, 80 planos de manejo de nutrientes para

areas de alimentag¢do de animais;

b) eliminagdo de pastagem abaixo do nivel maximo da agua para reservatorios

degradados;

c) manejo de pasto para minimizar o potencial de perda de fosforo no

escoamento superficial,;

d) construgdo de lagoas para remover o sedimento e o fésforo;
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e) melhorar o sistema de irrigagdo em 1.620 hectares de terra;

f) estabilizar 38,6 km de margens e restaurar 104,6 km de areas riparias ao
longo do rio Beaver, aumentando a cobertura e a diversidade vegetativa e
melhorar a estabilidade do solo.

A 1mplementagdo dos controles propostos serd realizada em etapas para
permitir o monitoramento € a avaliagdo de sua eficiéncia.

Dada a variedade de fontes de poluigdo e sua ampla distribuigdo ao longo da
bacia uma perspectiva holistica sera usada no estabelecimento de metas que medirdo o
progresso para satisfazer os objetivos de qualidade da agua. O estabelecimento de
metas inclui parametros de qualidade da dagua convencionais, composi¢do de
macroinvertebrados, produtividade biologica, morfologia de canal e integridade
biolégica de canais e seu corredor ripario.

Metas especificas para os lagos incluem: diminuir a domindncia de algas
nocivas, concentragdes de P total no lago e tributarios igual ou menor que 0,025 mg/L
e 0,05 mg/L respectivamente, um dia em média de concentragdo de OD maior que 4,0
mg/L para 50% da coluna da agua. Esta concentragido no lago deve produzir uma
condi¢do mesotrofica pela redugdo da produtividade e eventual melhoria na condigéo
de qualidade da agua no reservatorio.

A prioridade para a implementagio de BMPs foi dada aos projetos que
apresentem aumentos mais significativos de beneficio na qualidade da 4gua.
Atualmente o foco é no projeto para o controle de dejetos animais. A alocagdo inicial
a ser estabelecida é: 60% para projeto de dejetos animais, 20% para projetos de
melhoria de eficiéncia de irrigagdo, 15% para projetos de restauragfo de area ripana e
5% para projeto de restauragdo de pastagem

Este processo de classificagdo de prioridade € necessario devido a alta

demanda por quotas de investimento governamental.
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3.5.2 TMDL para Baia de Newport (USEPA, 2003)

A bacia hidrografica da baia de Newport esta localizada na Califérnia e possui
uma area de 39.886 hectares. A bacia foi desenvolvida gradualmente por um sistema
agricola desde 1900 para hoje passar a um desenvolvimento urbano. A agricultura
passou de 22% em 1983 para 12% em 1993, enquanto os usos urbanos passaram de
48% a 64%. As atividades agricolas incluem cultivos de morango, abacates, limdes e
Viveiros comerciais.

O TMDL desenvolvido para o P total, conforme mostra a tabela 7, resultou
numa carga de 28.175,32 kg/ano. Este TMDL foi baseado numa redugdo de 50% na
carga atual de P total da baia de Newport, para isso serdo adotados BMPs no controle

de erosdo do uso agricola.

TABELA 7 - TMDL DE FOSFORO TOTAL PARA BAIA DE NEWPORT (EXPRESSO COMO
DESCARGA ADMISSIVEL PARA BAIA DE NEWPORT)

ALOCACOES FONTES DE DEGRADACAO  ANUAL (kg)
Alocagdes de aguas residuarias  Areas urbanas 1.343,84
(Wasteload Allocation — WLA)  Locais de construgio 5.815.74
WLA Total 7.159,58
Alocagdes de carga Agricultura 8.498,88
(Load Allocation — LA) Area aberta 12.525,86
LA Total 21.015,74

TMDL (capacidade de carga) 28.175,32
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de demonstrar a aplicagdo do processo TMDL para o
nutriente fosforo selecionou-se como local de estudo a bacia Manancial do rio
Piraquara ¢ como corpo d’agua receptor a futura Barragem Piraquara 1I, a ser
construida no municipio de Piraquara, Regido Metropolitana de Cunitiba, Parana.

O presente estudo foi realizado em uma area de aproximadamente 5.800
hectares na bacia hidrografica do Rio Piraquara, correspondente a area de drenagem
de contribuigdo da futura Barragem Piraquara II. Neste estudo ndo foi considerada a
area a jusante da barragem Piraquara II (565 ha), pois esta ndo contribui diretamente

com a qualidade das aguas do reservatdrio Piraquara II.
4.1COLETA DE DADOS

Os dados hidrograficos, climaticos, geomorfologicos, pedoldgicos, de uso e
manejo do solo, de produgdo agropecuaria e destino de aguas residudrias foram
obtidos através de pesquisa bibliografica de documentos referentes a bacia do rio
Piraquara.

As informagdes obtidas através da revisdo de literatura e de mapas foram
confirmadas em visitas a campo para verificagdo das caracteristicas de relevo, de
qualidade da agua e de uso e manejo do solo, e por meio de entrevistas com
moradores da regido e profissionais das seguintes instituigdes: Empresa Paranaense de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - EMATER de Piraquara, da Superintendéncia
de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA e
do Programa PARANASAN. Os dados meteorolégicos foram fornecidos pelo
SIMEPAR - Sistema Meteoroldgico do Parana

As informagdes referentes a qualidade da agua foram baseadas em dados de
pesquisas realizadas na regido, dados das estagdes de monitoramento de qualidade da
agua existentes na bacia, fornecidos pelo IAP — Instituto Ambiental do Parana e pela

SUDERHSA, e por meio de coletas de amostras de agua.
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4.1.1 Amostragem e Anlise de Solo ¢ de Agua

Coletas e analise de amostras de solo e de agua foram realizadas visando
caracterizar de forma geral o solo e o comportamento do fosforo nos corpos d’agua da
area de estudo. A analise detalhada das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos €
da agua na area ndo fazem parte do escopo deste trabalho, cujo objetivo principal é
demonstrar a aplicagdo do processo TMDL, como uma ferramenta para auxiliar na
gestao de recursos hidricos.

Dessa forma, foram coletadas 6 amostras compostas de solo seguindo
metodologia descrita em EMBRAPA (1982) em locais com os seguinte usos do solo:
floresta, varzea, cultivo de milho convencional, cultivo de milho em plantio direto,
pastagem e reflorestamento de pinus (fig. 9). As amostras foram encaminhadas ao
laboratério de quimica do solo da Universidade Federal do Parana, onde foi realizada

a analise quimica de rotina dos solos.

@Amostra de agua
@\ mostra de solo

AN, |

ElLu/ A TR
FIGURA 9 - PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA E DE SOLO
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Foram estabelecidos 4 pontos de coleta de amostras de agua no curso
principal do Rio Piraquara e 3 pontos em nos afluentes (fig. 9) em uma tnica
amostragem, de modo a caracterizar a concentragdo de fosforo na agua ao longo da
area de estudo.

As coletas foram realizadas no més de novembro de 2002, em uma semana de
periodo chuvoso (35,6 mm). As amostras de agua foram coletadas na camada
superficial do ponto central do canal, conforme metodologia descrita em CETESB
(1987), e encaminhadas para o laboratério do Centro de Pesquisa e Processamento de
Alimentos — CEPPA da UFPR. A variaveis limnoldgicas analisadas foram: fosfato,
fosforo total, nitrato, nitrito e nitrogé€nio amoniacal, seguindo a metodologia do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 20" ed.
Washington: APHA;AWWA;WEF, 1998.

A seguir sera feita uma descrigdo geral da érea, levando em conta a
complexidade dos fatores, abordados no capitulo 2, que interferem diretamente ou
indiretamente na qualidade da agua dos corpos d’agua do local bem como, as
informag¢des de entrada necessarias para a execugdo da modelagem matematica

utilizada no processo TMDL.

4.2 DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO
4.2.1 Localizagdo

A bacia hidrografica do no Piraquara compde as cabeceiras do rio Iguagu no
local conhecido por Mananciais da Serra, na sub-bacia do Alto Iguacu, onde estdo
localizadas as bacias de mananciais para abastecimento publico da Regido
Metropolitana de Curitiba. Situa-se entre os paralelos 25°25° e 25°40’ de latitude sul e
os meridianos 48°55” e 49°10” longitude oeste, limitando-se ao norte com a bacia do
rio Irai, a sudeste com a Serra do Emboque na Serra do Mar e ao sul com as bacias do

rio Pequeno e do rio Itaquu.
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4.2.2 Fisiografia

No local ha predominio de relevo suave ondulado a ondulado, entretanto
podem ser observadas planicies com depoésitos aluviais na margem esquerda do rio
Piraquara e relevo forte ondulado e escarpado nas encostas da Serra do Mar. A
altitude média é de aproximadamente 900 m, sendo que as altitudes variam de 860
metros, proximos a sua foz no rio Irai, a 1.350 metros, na Serra do Mar
(CONSORCIO PARANASAN, 2000).

Com uma area de 106,28 km’, a bacia do rio Piraquara tem seu eixo
longitudinal direcionado de sudeste, onde estdo suas nascentes, para noroeste, em sua
foz. Seu maior comprimento atinge 19,8 km e sua largura média ¢ de 5,38 km.

O rio Piraquara, com 26 km de extenséo, € o eixo central da bacia para onde
toda a rede hidrica converge. Sdo poucos os rios que compdem a rede hidrica, sendo
os rios mais conhecidos: o rio Campestre e o rio Botiatuva, na margem esquerda € o

rio Campinaiva, na margem direita (fig. 10).

FIGURA 10 - REDE HIDROGRAFICA DA BACIA DO RIO PIRAQUARA (CONSORCIO
PARANASAN, 2000)
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Em 1979 entrou em operagdo na bacia do rio Piraquara, o Reservatorio
Piraquara I, também conhecido como Barragem Cayuguava e esta prevista a
implantagdo do Reservatorio Piraquara II em 2004 (quadro 7). Com a entrada em
funcionamento do segundo reservatorio, o rio Piraquara tera uma vazio regularizada
de 1,74 m’/s (COMEC, 2002). Estes reservatorios tem por finalidade contribuir no
suprimento da crescente demanda de agua da regido metropolitana de Curitiba,
principalmente em épocas de estiagem e de atenuar os picos de cheias a jusante das

barragens (SANEPAR, 1992; COMEC, 2002).

QUADRO 7 - CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS PIRAQUARA I E PIRAQUARA II

CARACTERISTICAS [ PIRAQUARAI | PIRAQUARA II
Situagdo em operagdo desde 1979 em projeto
Cota de Inundagdo (m) 907 891

Area de Drenagem (km”) 27 58

Area do Reservatorio (km’) 3,30 5,64
Volume (m?) 22 x 10° 20,812 x 10°
Vazio Regularizada (m’/s) 0.6 1.14
Tempo de Residéncia Médio (dias) 135 75
| Profundidade Média do Reservatorio (m) 55 3.28

FONTES: CONSORCIO PARANASAN (2000); IAP (2001); COMEC (2002)

42.3 Clima

A area de estudo, segundo a classificagdo de Koeppen, encontra-se numa
regido de clima Cfb - clima mesotérmico, subtropical umido, sem estagdo seca
definida, com verdes frescos, temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C
e temperatura média do més mais frio abaixo dos 18 °C (MAACK, 1968; GODOY et
al., 1976).

De acordo com dados do Sistema Meteorologico do Parana - SIMEPAR
medidos de 1970 a 2002 na Estagdo Pinhais, a temperatura média anual é de 16,8 °C,
com média mensal entre 13 e 20 °C. As geadas, que ocorrem na regido, de 10 a 15
dias por ano, sdo mais freqiientes nos meses de abril e setembro.

No mesmo periodo foi registrada uma precipitagdo anual média de 1.376 mm,
sendo as médias minimas no més de abril e agosto de 72 ¢ 71 mm e as médias

maximas nos meses de dezembro e janeiro de 144 ¢ 190 mm, respectivamente. Chove
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em média 179 dias por ano, segundo as estatisticas dos ltimos trinta anos. A umidade
relativa do ar varia entre 80% a 85%.

A regido tem influéncia constante de ventos ao longo de todo o ano, com uma
freqii€ncia média anual, medida no periodo de 1998 a 2002, variando entre 1,82 a
2,26. A velocidade média dos ventos de 2,5 m/s ¢ considerada baixa e apresenta um
padrdo médio mensal bastante regular. A média das velocidades maximas foi de 5,8

m/s. No periodo 1998 a 2002 a radiagdo solar média anual foi de 161,3 W/m”.

4.2.4 Geologia

A bacia hidrografica do ro Piraquara encontra-se sobre rochas do Complexo
Gnaissico-Migmatitico formadas no Proterozdico Inferior, pertencentes ao
Embasamento Cristalino. Sdo rochas metamorficas como migmatitos, gnaisses €
granitos de anatexia cortadas por diques de rochas igneas basicas do Jurassico-
Cretéaceo, principalmente de diabasio, orientados paralelamente na dire¢do noroeste-
sudeste (MARINI et al., 1967). Estes diques representam um ambiente propicio ao
rolamento de blocos (matacoes) (COMEC, 2002).

Na parte leste da bacia ocorrem rochas graniticas intrusivas nos migmatitos
do Embasamento Cristalino, integrantes da Suite Granitica Alcalina, sendo
denominado de Granito Anhangava a leste e de Granito Marumbi, a nordeste.

Também podem ser. constatados na regido os sedimentos pliocénicos a
pleistocénicos da Bacia Sedimentar de Curnitiba, Formag¢do Guabirotuba. A Formagao
Guabirotuba € constituida principalmente por argilas, as quais atingem espessuras de
60 a 80 metros na por¢do central da bacia. Estas argilas de coloragdo cinza-esverdeada
possuem textura extremamente fina (CONSORCIO PARANASAN, 2000). A
forma¢do Guabirotuba ¢ caracterizada por problemas relacionados & erosdo
superficial, devido as caracteristicas de suas argilas serem favoraveis a desagregacdo e

transporte (COMEC, 2002).
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Também estdo presentes sedimentos dos depositos aluvionares do holoceno
ao longo das principais drenagens da bacia. Sdo formados predominantemente por
argilas organicas, argilas clasticas, areias e, em menor proporgdo, cascalho
(CONSORCIO PARANASAN, 2000). Ocupam as areas aplainadas e caracterizadas
pelas varzeas de inundagdo, construidas pela agdo da deposigdo do Rio Piraquara e
seus tributarios. A ocupagdo dessas areas de aluvido ¢ desaconselhada devido aos
problemas de enchentes e de saneamento basico, em virtude da baixa declividade

(COMEC, 2002).

4.2.5 Geomorfologia

Sd0 trés os compartimentos geomorfoldgicos presentes na bacia do rio
Piraquara: Serrania Costeira, Planalto de Cuntiba e Planicies Aluviais.

Na parte leste da bacia a Serramia Costeira ou Serra do Mar, de origem
tectOnica, constitui a escarpa que separa o Primeiro Planalto Paranaense da Planicie
Costeira. Predominam vertentes concdvo-convexas, com declividades superiores a
45%, sendo comum o afloramento de rochas nas vertentes mais escarpadas
(CONSORCIO PARANASAN, 2000). As menores altitudes, de cerca de 900 metros,
ocorrem nos profundos vales em “V”, enquanto nos topos e divisores principais estdo
acima de 1200 metros (COMEC, 2002).

O Planalto de Curitiba, na porg¢do ocidental da bacia, foi originado do mesmo
sistema estrutural da Serra do Mar. E formado por relevo suave, com topos situados a
altitudes em torno de 900 m e ¢é separado em Planalto Cristalino e Planalto
Sedimentar, devido as diferentes caracteristicas morfodinamicas e geoldgicas.

O Planalto Crstalino, presente na porgdo central e leste, apresenta
declividades entre 10 € 20 %. Possui embasamento formado por blocos de rocha
cristalinas, sustentando um paisagem de topografia suave ondulada a ondulada, em
geral de colinas com formas de topo achatado e arredondado, com vertentes concavo-

convexas e altitudes ao redor de 950 m.
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Na por¢do noroeste proximo a foz do rio Piraquara ocorre o Planalto
Sedimentar, caracterizado por depdsitos da Formagdo Guabirotuba, recobertos por
sedimentos mais recentes do Quaternario, coluvios-alivios, colavios e aluvides
holocénicos. Com altitudes ao redor de 905 metros e declividades inferiores a 6%,
apresenta colinas suaves, de topos amplos e aplainados e encostas suaves a
ligeiramente suaves (CANALI & MURATORI, 1981).

As Planicies Aluviais englobam a planicie de inundagdo do rio Piraquara e
seus afluentes e os terragos colivio-aluvionares. S3o constituidas por sedimentos
holocénicos, com o lengol freatico aflorante ou muito proximo a superficie,

declividades de 0 a 2,5% e altitudes abaixo de 905 metros.

4.2.6 Hidrogeologia

Os sistemas aqiiiferos da bacia hidrografica do no Piraquara desenvolvem-se
nas rochas fraturadas do Complexo Gnaissico-Migmatitico e nas lentes arcosianas da
Formagdo Guabirotuba. Também observa-se um aproveitamento das aguas do lengol
freatico captadas através de pogos escavados no solo.

A composi¢io da agua subterrinea predominante nos aqiiiferos que se
desenvolvem em rochas fraturadas do Complexo Gnaissico-Migmatitico ¢ a
bicarbonatada sédico-calcica a bicarbonatada mista. Sdo aqiiiferos pouco vulneraveis
a contaminagdo organica, em fungdo da espessa cobertura de solo, de composi¢ido
argilo-arenosa, que protege e promove os processos de depuragdo das eventuais
contaminag¢des de superficie (SCHUSSEL, 1997).

As aguas armazenadas nas lentes arcosianas apresentam uma tipologia
hidroquimica bicarbonatada sodico-calcica. Localmente, sdo observados teores mais
elevados de ferro e manganés (0,5 a 7 mg/L) acima dos valores recomendados, devido
provavelmente a solubilizagdo destes minerais em suas formas reduzidas. Sdo
aqiiiferos de baixo grau de vulnerabilidade a contaminagdo organica, pois o meio é

poroso e coberto por uma capa de argila em grande parte de sua extensdo, a qual



68

proporcioha prote¢dio e promove os processos de depuragdo de eventuais
contaminantes provenientes da superficie.

As aguas do aqiiifero freatico ou livre sdo acumuladas na zona saturada do
solo, abaixo da superficie do lengol freatico. Esse tipo de aqiiifero apresenta aguas
pouco mineralizadas e devido ao curto tempo de permanéncia das mesmas no aqiifero
e de sua proximidade a superficie possui grande suscetibilidade a contaminagdo

(SCHUSSEL, 1997).

4.2.7 Solos

Segundo o mapa de levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do
Parana (EMBRAPA, 1984), escala 1:600.000, os solos presentes na bacia hidrografica
do Rio Piraquara sdo: Latossolos Vermelho-Amarelo Alicos, Podzolicos Vermelho-
Amarelo Alicos, Cambissolos Alicos, Solos Organicos Alicos, Solos Hidromoérficos
Gleyzados Indiscriminados, Solos Litélicos e afloramentos de rocha.

A correlagdo entre as classes de solo encontradas na bacia, segundo o sistema
de classificagdo usado anteriormente pela EMBRAPA (1984) com o atual sistema de

classificagdo de solos (EMBRAPA, 1999) sdo apresentadas no quadro 9.

QUADRO 9 - CORRELACAO ENTRE A CLASSIFICACAO UTILIZADA PELA EMBRAPA
(1984) E AS CLASSES DO ATUAL SISTEMA DE CLASSES DE SOLOS

CLASSE DE SOLO — SISTEMA EMBRAPA (1984) | CLASSE DE SOLO - SISTEMA EMBRAPA (1999)
Cambissolo Alico ) Cambissolos

Podzoélico Vermelho-Amarelo Alico (Tb) Argissolo ou Nitossolo (alguns)

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico Latossolos

Solos Litélicos Neossolos

Solos Organicos Alicos Organossolos

Solos Hidromorficos Glevzados Indiscriminados | Gleissolos ou Planossolos

FONTE: EMBRAPA (1999)

A seguir ¢ feita uma descrigdo dos solos presentes na regido com base em
informagdes e mapas de EMBRAPA (1984); CONSORCIO PARANASAN (2000);
COMEC (2002).

Na regido da Serra do Mar sdo encontrados Cambissolos alicos tb, A

moderado, com textura argilosa decorrentes da metereorizagdo do migmatito, em
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terrenos ondulados a forte ondulados, fase floresta subtropical altimontana e¢ fase
campo subtropical, com inclusdo de Latossolos Vermelho-Amarelo Alico na parte
central da bacia. Sdo solos rasos a medianamente profundos, moderadamente a bem
drenados e acidos, devido ao alto teor de aluminio trocavel. Sua ocorréncia na regido
da Formagdo Guabirotuba, predomina na topografia pouco movimentada, com colina
e topos arredondados, vertentes médias ou curtas. Sdo solos de baixa fertilidade,
favoravel a mecanizagio porém com preocupagodes com a erosio face a
suscetibilidade mecanica dos solos (COMEC, 2002).

Sobre o substrato granitico encontram-se associagdes de afloramento de rocha
com solos Litolicos Alicos, A proeminente, textura argilosa, fase floresta subtropical
perenifolia, relevo escarpado ¢ montanhoso. Os solos Litdlicos possuem rochas
consofidadas ou cascalhos, calhaus e matacdes pouco ou nada meteorizados ¢ altos
teores de aluminio trocavel. Sdo suscetiveis a erosdo, devido a sua pouca
profundidade e a estarem associados as altas declividades, apresentando risco de
desmoronamentos em episddios de chuvas, quando desprovidos de vegetagao.

No trecho médio da bacia sdo encontrados dois tipos de solos: Latossolos
Vermelho-Amarelo Alico A proeminente textura argilosa e Podzélicos Vermelho-
Amarelo Alico. Ambos sdo solos mais profundos, ocorrendo normalmente em
terrenos com dechividades inferiores a 20%, bem drenados, que se desenvolvem sobre
os terrenos da Formacdo Guabirotuba. Possuem baixa fertilidade natural, com altos
niveis de aluminio trocavel e baixa saturagdo de bases, dependendo de corregdo para
sua aptiddo agricola e devendo ser tomadas as devidas precaugdes para controle de
erosdo. Os Podzélicos Vermelho-Amarelo Alico sdo solos mais vulneraveis a erosio
que os Latossolos devido a existéncia do horizonte Bt, que apresenta maior
concentragdo de argila que o horizonte superficial.

Ao longo dos rnos e nas varzeas da porgdo final da bacia sdo encontrados os
solos Hidromoérficos gleizados e solos organicos alicos turfosos, de permeabilidade
baixa, mal drenados em virtude da presenga de um lengol freatico elevado e de um

relevo plano.
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Na varzea propriamente dita apresentam um horizonte A turfoso, de coloragdo
preta, com altos teores de matenal organico e alta satura¢do por aluminio.
Apesar da suscetibilidade dos solos a erosdo, a area da bacia hidrografica do

rio Piraquara ndo apresenta processos €rosivos intensos.

4.2.8 Vegetagdo

A Floresta Ombrofila Densa Montana, a Floresta Ombrofila Mista Montana e
Aluvial e os campos compdem as coberturas vegetais originais da bacia hidrografica
do rio Piraquara.

A Floresta Ombréfila Densa Montana, também conhecida por Floresta
Atléntica, esta presente no extremo leste da bacia no inicio da Serra do Mar, sendo
constituida de estratos arbdreos superior, médio e inferior, com presenca de
exemplares de Pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia) que indicam a influéncia
da Floresta Ombrofila Mista Montana. Pode ser caracterizada em sua maior parte por
grandes arvores de altura entre 25 a 30 metros, perenifoliadas e densamente dispostas,
portando brotos foliares desprovidos de protegdo & seca e as baixas temperaturas
(VELOSO, 1991). Encontra-se atualmente bem preservada na area do Parque Estadual
dos Mananciais da Serra e nas encostas com altitudes superiores a 1100 metros. Em
areas superiores a 1200 metros encontra-se a Floresta Ombroéfila Densa Altomontana
(MARQUES, 2000; COMEC, 2002).

A Floresta Ombrofila Mista Montana, também conhecida por floresta de
Araucina, ocorre na regido central da bacia, em diversas altitudes. Nas regides mais
altas, acompanha as margens dos rios como um cinturdo continuo. Esta também ao
redor dos campos sujettos a inundagdo onde possui forma arredondada, tipica dos
capdes de araucana. Em seu estagio mais desenvolvido é caracterizado pelo
predominio de araucaria no dossel superior, sendo que no sub-bosque as espécies mais

freqiientes sdo da familia das Mirtaceas.
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A Floresta Ombrofila Mista Aluvial, também denominada de mata ciliar,
ripania ou de galena, ocorre nas areas de varzeas dos rios, a partir do tergo superior da
bacia até a foz do rio Piraquara. E uma formagdo presente em éreas de solos umidos
sujeitos a inundagdes periodicas. Este tipo de floresta desempenha fungdes
importantes, mantendo a qualidade da agua, estabilidade do solo € de areas marginais,
regularizacdo de regimes hidricos através de sua influéncia nos lencois freaticos, além
de atuar no sustento da fauna aquatica e silvestre nbeirinha. Devido ao constante
alagamento das margens dos rios, possui praticamente um Gnico estrato arboreo, com
pouca diversidade de espécies e dossel muito baixo, ao contrario da Floresta
Ombrofila Mista Montana. A espécie predominante ¢ o branquilho (Sebastiania
commersoniana).

Os campos secos ocorrem nas partes altas, em pequenas manchas de solos
litolicos e os campos umidos sdo encontrados nas partes mais baixas do terreno em

areas de inundagdo periédica (MARQUES, 2000).

4.2.9 Uso e Ocupagao do Solo

Com a chegada dos imigrantes italianos na bacia hidrografica do Rio
Piraquara ao final do século XIX e principio do século XX iniciaram-se as
modifica¢Ges das caracteristicas originais da regido. O levantamento a campo permitiu
observar que atualmente paisagem ¢é caracterizada pela existéncia de: propriedades
rurais principalmente na parte central da bacia; do Reservatorio Piraquara I, na parte
leste; de loteamentos urbanos localizados proximos a rodovia Leopoldo Jacomel, ao
norte e a BR 277, ao sul; e da rodovia Contorno Leste.

A regido apresenta poucos aglomerados urbanos e possui uma atividade
agricola pouco desenvolvida em virtude da baixa fertilidade dos solos. Grande parte
das propriedades existentes caracteriza-se pela produgdo agropecuaria, na sua maioria
de subsisténcia (milho, feyjdo, frutiferas, hortaligas e animais em pequena escala),
onde a atividade predominante ¢ a pastoril. As chacaras de lazer para fins de semana

cujos proprietarios ndo residem na area, representam outro uso predominante. Na
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pecuaria destacam-se, também, a criagdo comercial de eqiiinos, realizada em diversos
haras da regido (MARQUES, 2000; COMEC, 2002).

Segundo informagdes pessoais de profissionais da EMATER e de agricultores
da regido, as principais praticas de manejo adotadas na produgdo agropecuaria sdo: a
aplicacdo de calcario, a adubagio quimica (adubos de formulagdo 4-14-8 e 5-20-20) e
principalmente, o uso de esterco proveniente da criagdo de gado leiteiro, como
adubagdo organica.

As aglomeragdes populacionais com caracteristicas rurais sdo duas: a Colonia
Nova Tirol e a Capoeira dos Dinos. Existem também os loteamentos com
caracteristicas urbanas, aprovados em sua maioria na década de 50 e 60.

Da cobertura vegetal original, a Floresta Ombroéfila Densa (Floresta Atlantica)
¢ a mais preservada. Os campos nativos das partes altas foram substituidos por
espécies exoticas de gramineas usadas para pastagem (fig. 11). Nas partes mais baixas
os campos de inundagdo ainda conservam caracteristicas originais, apesar de serem

usados esporadicamente como pastagem.

FIGURA 11 - USO DO SOLO NA BACIA DO RIO PIRAQUARA, PASTAGEM EM PRIMEIRO
PLANO E FLORESTA ATLANTICA AQ FUNDO. (FOTO DA AUTORA)



A Floresta Ombrofila Mista das areas mais planas foi substituida por
atividades agropecuarias, que em alguns locais foram abandonadas dando origem a
capoeiras e a vegetagdo secundaria. Os cinturdes continuos de Floresta de Araucana
ao longo dos rios representam as porgdes mais conservadas. Igualmente foram
preservados capdes de araucaria em algumas propriedades rurais da regido.

A paisagem também ¢ composta por espécies exoOticas, usadas em
reflorestamento, como o pinus (Pinus sp.) e o eucalipto (Eucalyptus sp.).

A tabela 8 e a figura 12 apresentam as areas ocupadas pelos principais usos do
solo da bacia. O uso do solo “floresta”, engloba as florestas de araucana e atlantica.
Em “campo seco/pastagem” estdo incluidos os campos secos ndo aproveitados e as
areas utilizadas para criacdo de rebanhos bovinos € eqiiinos; e “varzea/campos de
inundag¢do” compreende a mata ciliar € os campos sujeitos a inundagdes periddicas. A
agricultura compreende as areas utilizadas para o cultivo principalmente de milho e

feijdo e em menor escala de hortas e pomares.

TABELA 8 - PRINCIPAIS USOS DO SOLO NA BACIA DO RIO PIRAQUARA.

USO DO SOLO | AREAS (ha) | % EMRELACAO AO TOTAL
Floresta 4.456,59 41,95
Varzea/campo de inunda¢io 1.004.47 9.46
Reflorestamento 131,96 1,24

Campo seco/pastagem 2.256,04 21,23
Agricultura 2.102,54 19,78

Lagoas naturais ¢ artificiais 46,20 0,43
Reservatorio Piraquara I 424.39 3,99

Areas Urbanas 204,52 1,92

TOTAL 10.627.71 100

FONTE: CONSORCIO PARANASAN, 2000

Pode-se constatar que a ocupagdo agrosilvopastoril esta sobre os solos mais
profundos como Latossolos e Podzolicos, com inclusdo de Cambissolos. A area de
Floresta Atlantica (Floresta Ombrofila Mista Montana) localiza-se sobre solos rasos,
como os solos litélicos com inclusdo de afloramentos de rochas e Cambissolos. A
mata de varzea e campos de inundagdo estdo sobre solos organicos e Hidromorficos
margeando o rio Piraquara, onde se inclui a area do futuro reservatorio Piraquara II.

A paisagem natural da bacia do rio Piraquara, encontra-se melhor preservada

em sua por¢do leste, desde as encostas da Serra do Mar até o Reservatorio Piraquara I,
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a partir dai constata-se um gradiente de alteragdo da paisagem, que inicia-se com a
presenga de propriedades rurais e finaliza com o loteamento Guarituba na foz do Rio

Piraquara, local mais degradado da bacia.

LEGENDA
Floresta Agricultura
Mata de varzea/ campo de inundagdo Reflorestamento
Campos secos/pastagens T —
Lagos/ aqudes - il wikaio

FIGURA 12 — PRINCIPAIS USOS DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PIRAQUARA (CONSORCIO PARANASAN, 2000)

O loteamento Guarituba representa uma ameaga a qualidade da agua do rio
Piraquara, pois ¢ uma ocupagdo irregular na qual a maior parte dos dejetos, esgotos e
lixos sdo destinados diretamente aos corpos d’agua, prejudicando o seu uso para o
abastecimento piblico da Regido Metropolitana de Curitiba.

Outro provavel risco a qualidade das aguas da bacia do rio Piraquara € a
implantagio de loteamentos ja aprovados pela Prefeitura Municipal de Piraquara. Um
deles localiza-se no bairro de Laranjeiras, ao norte da bacia, onde a extremidade da
rua Santa Catarina desce em declive acentuado até o futuro reservatorio Piraquara II.
Outro loteamento, que encontra-se em expansdo acelerada, localiza-se a

aproximadamente 900 metros do rio Piraquara, a esquerda da estrada da Roseira,
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sentido BR 277, cujas ruas projetadas estdo muito proximas do primeiro brago do
futuro Reservatorio Piraquara 11. Estes loteamentos trazem o perigo de que os esgotos

sanitarios das futuras residéncias sejam despejados no lago.

4.2.10 Qualidade da Agua

De acordo com o enquadramento dos corpos d’4gua estabelecido pela Portaria
SUREHMA n°. 20, de 12 de maio de 1992, os corpos d’agua do municipio de
Piraquara pertencem a classe 2, exceto os cursos d’agua dentro dos limites da area de
tombamento da Serra do Mar e da area Especial de Interesse Turistico do Marumbi,
classificadas como classe especial.

Em estudos de cenarios de qualidade da agua, elaborados pela SUDERHSA
no ano de 2002 para o “Plano de Despoluigdo Hidrica do Alto Iguagu”, o no
Piraquara, em todos os anos do horizonte de estudo (20 anos), situa-se na Classe 2 de
acordo com a Resolugdo CONAMA 20/86 (se¢do 2.1).

Na bacia do Rio Piraquara situam-se dois pontos de monitoramento de
qualidade da agua sob a responsabilidade do IAP: o ponto Ponte PR 415 (AI 16)
situado fora da area de estudo e o ponto interno situado no cruzamento do rio
Piraquara com a estrada da Roseira (PR 506), chamado ponto Estrada BR 277 - PR
415 (Al 41).

Segundo o IAP (1999), em analise dos dados de monitoramento das estagdes
Al 16 e Al 41, as aguas do rio Piraquara encontram-se na categoria: pouco
comprometida. Nesta categoria enquadram-se os corpos d’dgua que apresentam
condi¢des de qualidade da agua compativeils com os limites estabelecidos para a
classe 2 da Resolugio CONAMA 20/86. No entanto, nesta classificagdo ndo foram
consideradas as violagdes do fosfato total, por considerar que o valor de 0,025 mg/L
de P ¢ muito restritivo e que no estado do Parand é comum a detec¢do de valores
proximos ao limite da resolugdo, mesmo em rios com aguas consideradas de boa

qualidade. Ao observar os dados obtidos na estagdo de monitoramento Al 41 (tab. 9),
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localizada na area de estudo, verifica-se que 59% das amostras analisadas violaram o

limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 20/86.

TABELA 9 - VALORES DE FOSFATO (mg/L) OBTIDOS PELO IAP — ESTACAO Al 41

DATA 29/05/91 |11/09/91 |12/12/91 |26/02/92 |13/09/93 |13/01/94 | 09/08/94 | 06/03/95
FOSFATO | 0,031 0,040 0,084 0,183 0,060 0,031 0,018 0,029

DATA 13/02/96 | 28/03/96 | 23/04/96 |21/05/96 | 24/06/96 | 22/07/96 |27/08/96 |23/09/96
FOSFATO | 0,007 0,034 0,031 0,016 0,010 0,010 0,033 0,010

DATA 30/10/96 |02/12/96 | 25/03/97 |22/04/97 |17/06/97 | 24/07/97 | 03/09/97 | 11/09/97
FOSFATO | 0,025 0,027 0,058 0,009 0,002 0,033 0,060 0,074

DATA 02/10/97 |19/11/97 | 03/03/98 | 14/04/98 | 24/06/98 |26/08/98 | 10/02/99 |05/05/99
FOSFATO |0,058 0,028 0,034 0,020 0,031 0,026 0,032 0,021

DATA | 21/07/99 |23/03/00 | 03/05/00 | 13/06/00 | 11/07/00 |27/11/00 |17/07/01 |04/10/01
FOSFATO |0,019  |0,027  [0033 |0005 |0084 |0062 0025 0021

DATA 04/12/01 |05/04/02 | 26/06/02 |17/07/02 |27/08/02 |19/09/02 | 10/10/02
FOSFATO |0,021 0,028 0,014 0,009 0,014 0,035 0,038

NOTA: * valores acima do permitido pela legislagdo (Resolu¢io CONAMA 20: fosfato total < 0,025
mg/L)

Quanto ao sistema de captagdo e distribuigdo de agua para o abastecimento
publico, o rio Piraquara contribui para as captagdes do rio Iguagu (proximo a BR 277)
e do rio Irai (proximo a PR 415). A agua captada é conduzida para as Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA) do Iguagu e a nova ETA do Irai, inaugurada em 2002, e
segue para o abastecimento dos municipios da rede integrada de abastecimento,

inclusive para todo o municipio de Piraquara (COMEC, 2002).

43METODOLOGIA

43.1 Selegdo do Parametro de Qualidade da Agua

Com o objetivo de aplicar e adaptar o processo TMDL a bacia hidrografica do
rio Piraquara selecionou-se o fosforo como parametro de qualidade da agua para a
determinagio da carga maxima total admissivel ao futuro reservatorio Piraquara I1.

Como foi descrito na seg¢do 2.3.3.2 , em areas agricolas, como ¢ o caso da
bacia hidrografica do rio Piraquara, predomina a exportagdo de cargas de fosforo
provenientes de fontes de poluigdo difusas, como o transporte até os corpos d’agua de
sedimentos, fertilizantes, residuos vegetais e dejetos de animais que sdo materiais

ricos no elemento. Este fato aliado a constatagdo de que o fosforo € o nutriente
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limitante para o crescimento de algas na regido, ja que os principais corpos d’agua
apresentam uma relagdo N/P > 10:1 (ver anexo 2); determinou a escolha do elemento
como parametro a ser analisado no presente estudo.

Adotou-se a faixa de 0,025 a 0,10 mg/L como limite para concentra¢do de
tosforo total no reservatorio Piraquara 11 para ocorréncia de eutrofizagdo, baseado em

VON SPERLING (1996) (ver se¢do 2.3.2.1).

4.3.2 Simula¢io Matematica

A simulagdo matematica foi realizada utilizando o modelo matematico Soil
and Water Assessment Tool - SWAT desenvolvido pelo Departamento dos Estados
Unidos de Agricultura (USDA) - Servigo de Pesquisas Agricolas (ARS) de Temple,
Texas.

O SWAT prediz o impacto, ao longo do tempo, de praticas de manejo de solo,
no transporte de agua, de sedimento, de nutrientes e pesticidas agricolas em bacias
hidrograficas com diferentes usos de solos, tipos de solos e condigdes de manejo
(USEPA, 1997b; NEITSCH et al., 2002a).

O modelo SWAT requer informagdo especifica sobre clima, propriedades do
solo, topografia, vegetagdo e praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia. O
processo fisico associado ao movimento da 4gua, movimento do sedimento,
crescimento da cultura, ciclo de nutrientes, cargas e concentragdes de nitrogénio e
fosforo em corpos d’agua, etc. sdo diretamente modelados pelo SWAT usando estes
dados de entrada (USEPA, 1997b; NEITSCH et al., 2002a). E um modelo que permite
a execugdo de simulagdes de bacias grandes ou de estratégias variadas de manejo sem
excessivo investimento de tempo, informagdes ou dinheiro (NEITSCH et al., 2002a).

O SWAT ¢ um modelo de periodo continuo, isto é um modelo de produgdo de
longo periodo que permite a simulagdo de um variado niumero de processos em uma

bacia, conforme é resumido a seguir.
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Para a modelagem, uma bacia hidrografica deve ser dividida em um numero
de sub-bacias. O uso de sub-bacias ¢ particularmente importante quando diferentes
areas da bacia possuem tipos de solos, usos do solo, topografia ou clima que causam
distintos impactos hidrologicos (NEITSCH et al., 2002a).

As informagdes de entrada para cada sub-bacia sdo agrupadas ou organizadas
seguindo categorias: climatica, lagos/reservatorios, unidades de resposta hidrologica —
HRUs (que correlacionam o uso do solo com o tipo de solo e com o manejo), agua
subterranea e canal principal ou trecho drenado da sub-bacia. As unidades de resposta
hidrolégica sdo constituidas por uma tdnica cobertura de solo, tipo de solo ou
combinag¢des de manejo (USEPA, 1997b; NEITSCH et al., 2002a).

Nutrientes, pesticidas e sedimentos exportados da bacia sdo determinados de
acordo com as perdas e deposi¢do no canal de transmissdo. Também tem um
componente de qualidade da agua que localiza as perdas de pesticidas e fosforo
provenientes de sua aplicagdo inicial no solo para sua deposi¢do final em um lago
(USEPA, 1997b).

A simulagdo de hidrologia na bacia pode ser separada em 2 fases. A primeira
¢ a fase do solo no ciclo hidrolégico, que controla a quantia de carga de agua,
sedimento, nutriente € pesticidas que chega ao corpo d’agua principal em cada sub-
bacia. A segunda € a fase da agua ou fase da rota do ciclo hidrologico que pode ser
defimda como o movimento da agua, sedimentos, etc. através da rede de corpos
d’agua da bacia até fora da bacia (NEITSCH et al., 2002a).

O modelo ¢ util para determinar os efeitos do nivel de sistema de manejo,
como rotagdo de cultura, irrigagdo e quantidade e época de aplicagdo de fertilizantes e
pesticidas, podendo ser aplicado a nivel de teste, intermediario e detalhado. Possui a
limitagdo de ndo considerar a degradagdo de nutrientes e pesticidas no transporte em
cada sub-bacia, além disso o tempo de residéncia hidraulico ndo é considerado na
modelagem de qualidade da agua de lagos (USEPA, 1997 b).

Dos modelos disponiveis, 0 SWAT ¢ considerado como o mais indicado para

prever os efertos do uso e manejo da terra na produgdo de sedimentos, agua e
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quimicos em bacias hidrograficas (USEPA, 2001; ROLOFF & SZCZYPIOR, 2003),
especialmente em bacias sem historico de monitoramento. Por isso o modelo foi
aplicado em um projeto de modelagem de escala nacional nos Estados Unidos, o
Hydrologic Unit Model for the United States (HUMUS) (USEPA, 1997b; NEITSCH
et al., 2002a).

O SWAT satisfaz a maioria dos casos nos quais € necessario desenvolver
TMDLs em bacias hidrograficas,

Outras informagdes sobre o modelo SWAT estdo contidas no anexo 1.

4.3.2.1 Formas do fosforo no solo, consideradas pelo SWAT

O fosforo, variavel de saida analisada no presente estudo, ¢ modelado pelo
SWAT em seis diferentes compostos de P no solo (fig. 13), dos quais 3 sdo formas

inorganicas ou minerais (P1) e 3 sdo formas organicas (Po).

Fésforo Inorginico ou Mineral Fosforo Organico
Substincias Humicas Residuos
Mineralizacga
Pi Pi Pi Po “— Po Po
estavel | €] 1avit (€] solucio [€ 14bil estivel [¢ residual
Deterioracia
Mineralizagido

FIGURA 13 - COMPOSTOS DE FOSFORO MODELADOS PELO SWAT (ADAPTADA DE
NEITSCH ET AL., 2002a)

O fosforo organico (Po) é dividido em: fdsforo orgdnico residual, associado a
residuos de culturas e biomassa microbiana, € compostos de P orgdnico labil e
estavel, associados ao hiumus do solo de acordo com a disponibilidade de substancias

himicas para mineralizagéo
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O fosforo inorganico ou mineral (Pi) ¢ dividido em: compostos em solugéo,
labeis e estaveis. O P em solugdo adquire um rapido equilibrio com o fésforo labil,
enquanto o P 1abil adquire um lento equilibrio com o P estavel. Sdo trés as formas de
fosforo exportadas do solo, fornecidas pelo SWAT como dados de saida:

a) fosforo orginico: em kg/ha, transportado com o sedimento;

b) fosforo sedimento: foésforo inorganico, em kg/ha, que ¢é transportado

adsorvido ao sedimento;

c) fosforo solavel: fosforo inorganico dissolvido, em kg/ha, que ¢é

transportado pelo runoff superficial.

Estas formas sdo transportadas durante um periodo de tempo (més ou ano) em
porgdes de area de terra, que podem ser uma unidade de resposta hidrologica (HRU)

ou uma sub-bacia.

4.3.2.2 Formas do fosforo em corpos d’agua, consideradas pelo SWAT

Para corpos d’agua o SWAT considera o ciclo do fosforo compreendendo:
a) a mineralizagdo do fosforo organico em fésforo solavel, forma disponivel
para o crescimento de algas e

b) aremogdo do P organico da lamina d’agua por sedimentagio.

A quantia de fosforo inorganico soluvel no curso d’agua pode ser obtida pela
mineralizagdo de fosforo organico e também pela difusdo do fosforo morgéanico
proveniente dos sedimentos da ldmina d’agua.

Os dados de saida de compostos de fosforo em reservatorio compreendem:

a) fosforo orgdnico in: fosforo orginico, em kg de P, na entrada do

reservatorio;

b) fosforo organico out: fosforo organico, em kg de P, na saida do

reservatoro;

¢) fosforo mineral in: fosforo inorganico, em kg de P, na entrada do

reservatono;

d) fésforo mineral out: foésforo inorgianico, em kg de P, na saida do

reservatorio.
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A estimativa da capacidade assimilativa do corpo d’agua faz parte do
processo de rotina do modelo, que a considera para obter a concentra¢do de saida de

fésforo do reservatorio.

O presente estudo ndo teve como finalidade avaliar a eficiéncia do modelo
SWAT tampouco desenvolvé-lo a nivel de detalhe, e sim mostrar sua potencialidade,
utilizando-o apenas como uma ferramenta para aplicagdo da metodologia TMDL,
como acontece nos Estados Unidos, pais onde ambos foram desenvolvidos. Para um
estudo mais pratico em relagdo ao desempenho do SWAT seria necessario um maior
entendimento de seu funcionamento e informagdes de entrada mais detalhadas, fatores

que complicariam e atrasariam o cumprimento do objetivo deste trabalho.

4.3.3 Aplicagdo do Processo TMDL

O processo TMDL foi desenvolvido em dois cenarios de simulagio:

a) uso atual do solo, denominado de cenario A;

b) uso admitindo fontes pontuais que causem o aumento de entradas de carga

de fosforo no Reservatorio Piraquara 1, denominado de cenario B.

Adotou-se o procedimento de alocagdo de cargas para o poluente fésforo no
reservatdrio Piraquara 11, conforme descrito a seguir.

O primeiro passo foi a determinagdo das condig¢des de P a montante, isto € a
entrada com dados da carga de fosforo proveniente do Reservatorio Piraquara I.

Em seguida determinou-se a exportacdo de cargas para as fontes pontuais e
para as fontes difusas. No caso do cenario A, simulagdo de uso atual do solo,
existiram somente fontes difusas de carga de fosforo, provenientes da aplicagdo de
fertilizante e esterco na agricultura e do escoamento superficial. Em todos os cenarios
adotou-se o sistema de cultivo convencional para a cultura do milho com uma aragao
e duas gradagens, no més de agosto; uma adubagdo organica com 50 kg/ha de esterco
bovino no més de agosto; uma adubac¢do quimica com aplicagdo de 350 kg/ha de

adubo formulac¢éo 4-14-8 e plantio no més de setembro.
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No cenario B, simulagdo de uso admitindo o aumento de cargas de fosforo,
foi estabelecida a introdugdo de duas fontes pontuais de polui¢do: uma industria de
processamento de alimentos e uma descarga pontual de esgoto urbano (ver fig. 14).
Com base em dados de literatura (VON SPERLING, 1996) foi adotada para a
industria de processamento de alimentos uma vazdo média de efluente de 380 m’/dia,
uma carga de P organico de 29,6 kg/dia e de P inorganico de 9,8 kg/dia. Para a
descarga pontual de esgoto admitiu-se uma vazdo efluente de 500 m*/dia, uma carga
de P orgdnico de 5 kg/dia e de P inorgénico de 10,6 kg/dia correspondente a um
aumento de 3 vezes da populagdo atual da bacia. Em ambos os casos, admitiu-se uma
vazdo constante ao longo do ano.

Outros dados de entrada do modelo consistiram em dados gerais da bacia,
dados de cada tipo de solo e dados de cada tipo de uso do solo. Os mapas (projecéo
UTM e datum SAD 69) e os dados requertdos foram compilados por Jacobs (2002),
acrescentados de outros quando necessario. A edigdo dos mapas necessarios foi feita
pelo sistema de informagdes geograficas ArcView, versdo 3.2, com o modulo Spatial
Analyst 1.1. A partir dos mapas, a geragdo dos dados de entrada do modelo fo1 ferta
através de uma interface do ArcView, na forma da extensdo Avswat.

Abaixo sdo descritos os requisitos € passos principais utilizados para rodar o
modelo (ROLOFF & SZCZYPIOR, 2003).

A morfometria da bacia foi baseada em um modelo numérico do terreno
(MNT), gerado a partir da digitalizagdo, edi¢do, ajustes e poligonizagdo de 37 cartas
plamaltimétricas na escala 1:10.000, produzidas pela Coordenacdo da Regido
Metropolitana de Curitiba (COMEC). O MNT, com escala e elevagdo em metros, foi
produzido pelo método da distdncia inversa ponderada, no formato malha (gnd) do
ArcView, com tamanho de célula arbitrado em 25m, também adotado para os demais
mapas.

A separagdo em sub-bacias foi feita pelo programa, a partir da especificagdo
arbitraria do tamanho minimo da sub-bacia de 50 ha, que resultou na divisdo de 27

sub-bacias (fig. 14).
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¢ ® Barragem Piraqura II
e Ponto de saida da drenagem da sub-bacia

® Ponto de entrada do Reservatorio Piraquara |
® Fonte de polui¢do pontual da industria

® Fonte de poluigdo pontual urbana

FIGURA 14 - SUB-BACIAS RESULTANTES NA SIMULACAO MATEMATICA E PONTOS
DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

A extensdo Avswat pode determinar a hidrografia usando o MNT. Contudo, a
hidrografia foi adicionada como tema aparte porque existem areas de varzea ao oeste
da bacia em estudo e, nestes casos, o Avswat normalmente tem dificuldades em
determinar a localizagdo correta dos rios. Também foram acrescentados o reservatorio
Piraquara 11, a entrada de dados do reservatério Piraquara I e as fontes pontuais de
poluigdo.

O mapa dos solos compilado por Jacobs (2002) foi resultado da conjugagao e
edi¢do de dois mapas na escala 1:300.000 (mapas de solos do Sudeste e do Litoral do
Parana) e um mapa na escala 1:600.000 (mapa de solos do Estado do Parand), ambos
gerados pela EMBRAPA/IAPAR. As manchas finais dos diversos solos foram melhor
definidas através do cruzamento das manchas originais com um mapa de classes de
declividade originado a partir do MNT, e com um mapa geologico da regido

metropolitana de Curitiba. Atributos das classes de solos requeridos pelo SWAT,
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como profundidade efetiva, espessura ¢ numero de honzontes, teor de carbono e
textura, foram retirados de EMBRAPA (1984). Como existem dados para apenas uma
pequena minoria dos solos da bacia, para os demais os valores foram estimados a
partir de similaridades em textura, grupo e material de origem com aqueles dados
disponiveis. A partir destes dados, a retencdo de agua e condutividade hidraulica
saturada dos solos foi calculada pelo programa Splintex. Atributos como erodibilidade
e classe hidrolégica foram estimados a partir da experiéncia dos autores, para todos os
solos (ROLOFF & SZCZYPIOR, 2003).

O mapa de uso de solo foi obtido de CONSORCIO PARANASAN (2000) e
transformado para o formato malha do ArcView e teve sua tipologia original alterada
para tipologias padrio do SWAT, conforme mostra o quadro 9. Os pardmetros das
tipologias do SWAT, que governam seus efeitos sobre a hidrologia de superficie e a

erosdo, foram os padrdes do modelo.

QUADRO 9 - TIPOLOGIAS DE USOS DO SOLO

TIPOLOGIA ORIGINAL | TIPOLOGIA UTILIZADA PELO SWAT
Floresta Floresta pereniféhia

Varzea/campo de mnundagéo Varzeas sem mata

Reflorestamento Povoamento de pinus

Campo seco/pastagem Campo com vegetacgdo rasteira
Agricultura Agricultura em linha

Lagoas naturais ¢ artificiais Areas inundadas

Areas Urbanas Urbana de baixa densidade

Os dados diarios de precipitagdo, temperatura maxima e minima, de duas
estagdes climatologicas: Pinhais e Mananciais da Serra (Parana), para o periodo do
teste (1984 - 2002), foram obtidos dos arquivos do SIMEPAR. Estes dados foram
submetidos ao programa Wxparm' para a determinagio dos pardmetros estatisticos
mensais necessarios, como média, desvio padrdo, probabilidade de um dia de chuva
ser seguido por outro dia de chuva e outros. Estes pardmetros sdo necessarios para

preencher dados faltantes da série historica, para testes que usam dados pretéritos, ou

: www.brc.tamus.eduw/epic/index.html
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para simular um clima futuro com a mesma variabilidade do clima pretérito, nos testes
de cenarios futuros (ROLOFF & SZCZYPIOR, 2003).

Para calibragdo do modelo, foi realizada a comparagdo entre dados estimados
pelo modelo com os dados efetivamente medidos. De acordo com NEITSCH et al.
(2002a), para o SWAT ¢ recomendado priorizar na validagdo parametros hidrolégicos
antes de parametros de qualidade da agua, uma vez que a hidrologia de superficie € o
grande fendmeno controlador no modelo. Deste modo, comparou-se os dados de
vazdo, em termos de médias anuais de 1998 a 2002, estimados pelo modelo com
aqueles medidos na estagdo 65004995 da SUDERHSA na PONTE PR 415, localizada
proxima a foz do rio Piraquara. Realizou-se, entdo a calibragdo do parametro vazdo
que resultou em uma correlagio entre os dados medidos e estimados de 0,82.

Nio foi possivel a calibragdo por meio dos dados de concentragdo de P no
corpo d’agua devido a falta de dados de vazdo e a falta de uma freqiiéncia mensal na
série historica de dados fornecidos pelo IAP (ver tab. 8). Estes dados, foram obtidos
por amostragem com tempos longos (meses) entre amostragens. Tais condigbes de
1solamento temporal dificilmente sdo reproduzidas por um modelo de longo prazo
como 0 SWAT.

Aplicou-se entdo o modelo SWAT, na simulagio dos cenarios A e B para um
periodo de 10 anos, 1998 a 2008. Considerou-se que o reservatorio Piraquara II entrou
em operagdo no ano de 2004 e a analise dos resultados foi realizada para o ano de
2006, de modo a descartar a influéncia do enchimento do reservatério na concentragdo
de P e por este ano apresentar uma precipitagdo anual de 1390 mm, valor préximo a
média anual de 1376 mm registrada na estagdo de Pinhais para o periodo de 1970 a
2002. Segundo USEPA (2000) a analise de reservatorios, quanto a seu estado trofico,
sO pode ser feita adequadamente apds o periodo transiente de estabilizagdo, pelo qual
passam todos 0s novos reservatorios. O seu nivel inicial de produtividade depende das
caracteristicas da area inundada e do tratamento a ela dado (remogao da vegetagdo por

corte, por queima, etc.) anteriormente a inundag&o.
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Avaliou-se entdo o atendimento do padrdo de concentragdo de P (mg/L) na
entrada do reservatorio Piraquara II, considerando como P total a soma do P organico
e do P mineral.

Analisou-se também a exportagdo de carga anual de P total da bacia para cada
uso do solo (em kg/ha e kg/ano) e a exportagdo mensal da carga de P total (em kg/ha),
considerando como P total a soma de P organico, P solavel e P ligado ao sedimento.

O ndo atendimento do padrdo implicou em uma nova simulag¢do adotando-se
acdes de controle para redugdo da concentragdo de P no reservatorio.

Finalmente o0 TMDL foi dado pela carga necessaria para alcangar o padréo
estabelecido neste estudo.

A aplicagdo de todas as etapas do processo TMDL ndo foi possivel no
presente estudo, pois algumas das etapas, como a de 1dentifica¢do de corpos d’agua de
qualidade limitada, exigiriam a consolidagdo do processo a nivel regional e outras,
como a implementagdo e avaliacdo das agdes de controle, exigiriam um periodo de
estudo mais longo e o investimento de recursos financeiros; ndo compativeis com o

escopo deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente estudo visou identificar as condigdes de qualidade da dgua no
futuro Reservatorio Piraquara 1I, por meio do estabelecimento de TMDL (total
maximum daily load) para o poluente fosforo. O proposito deste TMDL fo1 analisar a
qualidade da agua no que diz respeito ao parametro fésforo e indicar medidas para

proteger o uso preponderante do reservatorio Piraquara II, o abastecimento publico.

5.1 APLICACAO DO PROCESSO TMDL

5.1.1 Primeira Etapa - Identificagdo do Corpo d’dgua de Qualidade Limitada

A identificagdo do Reservatorio Piraquara II, localizado na Regido
Metropolitana de Curitiba, como objeto de estudo para aplicagdo do processo TMDL
foi devido a ocorréncia de eutrofizagdo em reservatorios destinados ao abastecimento
publico da Regido Metropolitana de Curitiba, como do Passauna e do Irai em 2001.

Dados do 1AP referentes ao periodo de maio de 1991 a outubro de 2002 na
estacdo Al 41, localizada no rio Piraquara (anexo 2), mostram uma relagdo média N/P
de 12/1. No reservatorio Piraquara I a relagdo média para o periodo de marco de 1995
a julho de 2002 (anexo 2) foi de 18/1 e o valor de P total médio foi de 0,023 mg/L.
Estas relagdes de N/P indicam uma limitagdo por fosforo para ocorréncia de
eutrofizagdo nos corpos d’agua da bacia hidrografica do mnio Piraquara. Segundo
WETZEL (1981); HORNE & GOLDMAN (1994) e USEPA (2000) numa relagdo de
N/P > 10, considerada-se que o fosforo limita o crescimento do fitoplancton.

Segundo o IAP (1999), o rio Piraquara encontra-se dentro dos padrdes de
qualidade da agua para seu enquadramento, que corresponde a classe 2 da Resolugdo
CONAMA 20/86. No entanto, o nutriente fosforo, que € o limitante na ocorréncia de
cutrofizagdo nesta regido, ndo foi considerado no processo classificagio realizado pela

instituigdo, devido as repetidas violagbes de padrdo (0,025 mg/L), encontradas no
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estado do Parana (ver se¢do 4.2.10). Estas violagdes do limite estabelecido para o
fésforo pela Resolugdo CONAMA 20/86 sdo freqiientes em corpos d’agua de todo o
territorio brasileiro, demonstrando que a legislagdo ¢ muito restritiva em relagdo ao
nutriente. Devido a este fato, VON SPERLING (1996) recomenda que seja feita uma
revisdo dos limites presentes na resolugdo.

Os resultados das analises de amostras de agua (ver anexo 3)coletadas na
bacia em novembro de 2002 apresentaram valores de fosforo total muito elevados

(tab. 10), acima do valor permitido pela Resolugio CONAMA 20/86.

TABELA 10 - RESULTADOS DAS ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA PARA FOSFORO

TOTAL

AMOSTRA LOCAL FOSFORO TOTAL (mg/L)
01 Rio Piraquara — saida da represa 0,12

02 Rio Campestre <0,10

03 Rio Piraquara- ponte rua Nova Tirol 0,37

04 Rio Piraquara —ponte rua Inglesa 0,17

05 Rio Botiatuva 0,27

06 Rio Campinaiva- bairro Laranjeiras 0,26

07 Rio Piraquara - ponte estrada da Roseira 0,23

Estes valores sdo superiores as concentragdes de fésforo total de 0,01 mg/L,
nos periodos mais secos, e de 0,050 mg/L nos periodos mais chuvosos, encontrados
por MARQUES (2000) em 9 pontos de coletas de amostras de agua nos rios da bacia
do Rio Piraquara durante o periodo de novembro de 1998 a setembro de 1999.

[gualmente sdo superiores a média de fosforo total (fosfato total) de 0,040
mg/L registrada pelo IAP na estagdo Al 41, no periodo de maio de 1991 a outubro de
2002 (tab. 10). O valor maximo medido neste periodo foi de 0,183 mg/L em fevereiro
de 1991 e o minimo de 0,002 em junho de 1997 (fig. 15).

Como observa-se na tabela 11 ndo existe uma freqiiéncia periddica de
amostragens, dificultando uma analise mais detalhada do comportamento do
pardmetro fésforo ao longo dos meses do ano. Comportamento este, que ¢
extremamente variavel e complexo, dependente de fatores como ocorréncia de
precipitagdo, época de desenvolvimento da cultura agricola, aplicagdo de fertilizantes

quimicos e organicos, além de outros fatores descritos na segdo 2.3.
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TABELA 11 - CONCENTRACOES DE FOSFATO (mg/L) OBTIDAS PELO IAP — ESTACAO Al
41, NO PERIODO DE MAIO DE 1991 A OUTUBRO DE 2002

ANO | MESES

JAN |FEV_|MAR |ABR |MAI |JUN [JUL [AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
1991 - - - - |0031] - - - [0040] - - 0,084
1992 | - 0183 - - - - - - - - - -
1993 » - = = . = - 10060[ - - -
1994 10,031 - - - - - - |o018] - - - -
1995 - - ]0029] - - - - - - - - -
1996 | - 10,007 [0.,034 0,031 [0,016 [ 0,010]0,010[0,033]0,010][0025] - [0,027
1997 | - - 10058]0009] - 10002]0033] - [0,067]0,058]0,028] -
1998 - - 10034]0020] - 0031 - [o0026] - - - -
1999 | - [0032] - - o021 - 10019] - - - - -
2000 = - 10,027] - [0,033[0,005[0,084 [ - - - 0062 -
2001 - - - . = - |0025] - - 0021 - 0021
2002 - - - 0028 - [0,014]0,009]0,014]0.035]0.038] - -
Média [0,031] 0,02 | 0,036 ] 0,022 {0,023 | 0,01 [ 0,03 [ 0,02 | 0,04 [ 0,04 | 0,045 [ 0,024

NOTAS: * valores acima do permitido pela Resolugio CONAMA 20: fosfato total < 0,025 mg/L
Setembro de 1997: média de duas amostragens (0,074 ¢ 0,060 mg/L)
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FIGURA 15 - CONCENTRACAO MEDIA MENSAL DE FOSFATO (mg/L) OBTIDA PELO IAP
NA ESTACAO AI 41, NO PERIODO DE MAIO DE 1991 A OUTUBRO DE 2002

A grande variabilidade nas concentragdes de P total nos corpos d’agua
verificada na bacia do rio Piraquara, de varias ordens de magnitude, ¢ uma das
caracteristicas de fontes de poluigdo difusas, como € o caso da agricultura. A maioria
dos impactos severos causados por este tipo de fonte de poluigdo acontece apods
eventos de chuva, trazendo como conseqiiéncia concentragdes do poluente
imprevisiveis e extremamente variaveis (USEPA, 1997).

Os teores de P no solo (tabela 12) sdo baixos (SBCS, 1995), portanto a

obtengdo de altas concentragdes de fosforo total nos corpos d’agua pode ter sido
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devido a época de coleta das amostras de agua, realizada em uma semana de periodo
chuvoso do més de novembro, quando muitas areas ainda estavam desprovidas de
vegetacdo em funcgdo do inicio do estagio de desenvolvimento da cultura do milho.
Este fato eleva o carreamento de P proveniente da aduba¢do quimica e organica das

areas descobertas, através do escoamento superficial provocado pelas chuvas.

TABELA 12 - RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE SOLOS

Amostra pH { Al H+Al Ca+tMg Ca K T P C pH | V
CaCiz Cmol,/dm’ mg/dm’ | g/dm’| SMP | %
01. pastagem 4,10 2,7 900 1,50 0,80 0,13 10,63 1,0 36,5 | 5,2 | 153
02. milho 440| 1,1 9,00 460 2350 0,11 13,71 4.9 34,1 | 35,2 |343
03. mata 400 40 11,30 4,00 2,10 042 15,72 4.5 36,5 | 49 |28,
04. reflorestamento | 4,50 | 0,7 780 540 3,60 0,11 1331 7,0 353 | 54 |414
05. milho 530( 0,0 500 10,10 6,00 0,14 1524 4,6 37,1 | 6,0 |67.2
06. varzea 430020 11,10 220 120 018 1348| 76 | 552 | 51 |176

Segundo GBUREK et al. (2000) e SHARPLEY et al. (2000) para o P causar
um problema ambiental, deve haver uma fonte de P (ex. altos niveis no solo, esterco
ou aplicagdes de fertilizantes) e o P deve ser transportado a um local sensivel (ex.
lixiviagdo, escoamento superficial, erosdo). Os maiores problemas acontecem onde
estes dois fatores estdo juntos.

Segundo TAYLOR (1980); HAYGARTH & SHARPLEY (2000); SIMARD
et al. (2000); PIETILAINEN & REKOLAINEN (1991); SHARPLEY et al. (2000) e
SIMARD et al. (2000) o P ¢ transportado principalmente associado as particulas de
solo e de matéria organica erodida, corroida durante eventos de chuva. SHARPLEY et
al. (2000) constataram que perdas de fosforo medidas em delineamentos a campo e
em escala de bacia em concentragdes limnologicamente significantes (P > 0,1 mg/L)
podem freqiientemente acontecer na agua de drenagem, particularmente durante
eventos de alta vazdo e/ou seguindo a aplicagdo de fertilizantes ou esterco.

Neste contexto, devido as altas concentragdes de P verificadas nos corpos
d’agua da bacia, identificou-se que o futuro reservatorio Piraquara II serd um corpo
d’agua ameacgado pela introducdo de fésforo, aqui considerada como causa da
degradacio, proveniente da fonte de degradac¢io: atividade agropecuaria, que ¢

predominante na area de estudo.
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5.1.2 Segunda Etapa - Escolha de Objetivos e Priorizagdo

Considerou-se como prioridade a realizagdo do TMDL no reservatorio
Piraquara 1I, por tratar-se de um corpo d’agua de fundamental importincia para o
futuro abastecimento publico da Regido Metropolitana de Curitiba (SANEPAR,
1992). Conforme descrito na segdo 2.2.1.4, o comprometimento de suas aguas devido
a ocorréncia de eutrofiza¢do poderia trazer complicagdo para este uso essencial da
agua, como odor e sabor desagradaveis, entupimento de filtros e problemas a satude da
populagdo (BRANCO, 1991; NOGUEIRA, 1991; PORTO et al., 1991, SHARPLEY
et al., 2000).

Portanto, o objetivo principal da realizagdo deste TMDL fot quantificar a
carga maxima de fosforo admissivel ao reservatorio Piraquara Il de modo a prevenir a
ocorréncia de eutrofizagio.

Para isso, estabeleceu-se que, quando os valores de concentragdo de fésforo
total no reservatorio Piraquara Il estivessem na faixa de 0,025 a 0,10 mg/L haveria
eutrofizagdo, baseado em VON SPERLING (1996) (ver segdo 2.3.2). A adogdo de
uma faixa de valores e ndo de um tnico valor padrio de concentragdo de fosforo total
para ocorréncia de eutrofizagdo foi devido a grande amplitude de valores de
concentragdo propostos por diversos autores ¢ a dificil generalizagdo de dados de um

corpo d’agua para outro.

5.1.3 Terceira Etapa - Desenvolvimento do TMDL

Por meio da aplicagdo do modelo matematico SWAT nas simulagdes do
cenario de uso atual (cenario A) e de uso admitindo fontes pontuais que causem o
aumento de entradas de carga de fosforo no Reservatorio Piraquara II, (cenario B)

para o ano 2006, fo1 possivel analisar o comportamento do pardmetro em relagdo a:
a) carga de fosforo total (Pt) exportada dos diferentes usos do solo na bacia
hidrografica, em kg/ha.ano e em kg/ano; e

b) concentragdo de Pt na entrada do Reservatorio Piraquara II, em mg/L.
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Como resultado das simulagdes (anexo 4), obteve-se no ano de 2006 uma
concentra¢do média de fosforo total na entrada do reservatorio Piraquara 1I de 0,039
mg/L para o cenario A (valor similar 2 média anual obtida pelo IAP para o periodo de
maio de 1991 a outubro de 2002); ¢ de 0,053 mg/L para o cenario B.

A concentragdo média anual de Pt obtida em ambos 0s cenarios esta entre
0,025 a 0,10 mg/L faixa de valores admitida neste estudo como vinculada a lagos
eutroficos na relagdo entre a produtividade de lagos e a concentragdo de fosforo (VON
SPERLING, 1996).

A concentragdo mensal no reservatorio em 75% e 100% dos meses do ano de
2006, respectivamente para o cenario A e B, esteve entre a faixa limite (anexo 4 — tab.
1). Portanto, em ambas as simulagdes a concentragdo de P total no reservatorio
Piraquara II precisou ser reduzida através da alocagdo de cargas para as diferentes
fontes de P.

As condigdes criticas, como mostra a figura 16, ocorreram nos meses mais
chuvosos, de maio e de novembro (fig. 17), nos quais as concentragdo chegaram,
respectivamente, a 0,064 e 0,073 mg/L para o cenario A e; 0,085 e 0,094 para o
cenario B.

Ao comparar o grafico de precipitagdo (fig. 17) com o grafico de exportagao
de cargas de fosforo total da bacia (fig. 18) verifica-se que em maio e novembro, com
precipitagdes de 183 e 170 mm, respectivamente; também ocorreram as maiores
exportagdes de carga de Pt, de 0,156 e 0,223 kg/ha, respectivamente.

O maior aumento de exportagdo de carga no més de novembro em relagdo a
maio explica-se pelo fato de novembro ser um periodo de cultivo de milho, estando as
terras com maiores quantidades de adubos, quimicos e organicos, contendo P, os quais
sdo carreados com a agua da chuva em periodos de alta precipitagdo. J4 em maio,
apesar da alta precipitagdo foi menor quantidade de P no solo, disponivel para ser

carreado, pois este ¢ um periodo no qual a terra ndo € cultivada, tampouco adubada.
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FIGURA 16 - CONCENTRACAO DE P TOTAL NO RESERVATORIO PIRAQUARA II, OBTIDA
PARA O ANO DE 2006, NAS SIMULACOES DOS CENARIOS A EB
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FIGURA 17 - PRECIPITACAO SIMULADA PARA O ANO DE 2006
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FIGURA 18 — EXPORTACAO DE CARGA DE P TOTAL NA AREA DE DRENAGEM DE
CONTRIBUICAO AO RESERVATORIO PIRAQUARA II, CENARIOS A E B
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Segundo TAYLOR (1980); HAYGARTH & SHARPLEY (2000); SIMARD
et al. (2000) o fosforo € removido do solo principalmente pela erosdo, junto as
particulas de solo. Sendo que, a quantia de material solido capaz de entrar no
escoamento superficial depende da intensidade da chuva e da quantia e energia da
agua de escoamento superficial, juntamente com outros fatores como a fixagdo
quimica e fisica entre varios componentes sélidos (RYDEN et al., 1973).

Intensivos monitoramentos em bacias hidrograficas com pequenas
propriedades agricolas na Inglaterra mostraram que a aceleracdo das perdas de P
ocorrem somente naqueles meses onde a taxa de vazdo excede certos limites (ex.
chuva de 80 mm resulta em uma perda de P de 1,5 kg/ha). O P adicional ¢ altamente
relacionado as particulas de solo que ndo sdo transportadas em chuvas de baixa
intensidade (WITHERS et al., 2000).

Os resultados mostraram uma maior exportagdo de P organico aderido ao
sedimento, representando em média 87,6% da exportagdo do P total. Segundo
BARBER (1984) e FIXEN & GROVE (1990) o P organico ¢ um importante reservatorio
para o P do solo, sua participagdo no P total geralmente varia entre 25 a 75%, em
casos extremos estes limites podem estender-se até 3 e 85% (FASSBENDER &
BORNEMISZA, 1987). Esta variagdo na distribuicdo percentual de P organico em
relagdo ao P total, depende de varios fatores, tais como: material de origem, grau de
evolugdo pedogenética dos solos, conteado de carbono e a¢do dos componentes
climaticos (WALKER & SYERS, 1976; KEENEY & WILDUNG, 1977, SHARPLEY etal., 1987).

O P particulado ou aderido ao sedimento inclui o P associado as particulas de
solo e de matéria organica erodida de alto peso molecular, corroida durante eventos de
vazdo e constitui a proporgdo principal de P transportada da maioria de terras
cultivadas (60-90%) (PIETILAINEN & REKOLAINEN, 1991; SHARPLEY et al, 2000,
SIMARD et al.,, 2000). Neste estudo o P particulado, ao qual se referem os autores, inclui
o P organico e o P adsorvido ao sedimento, pois ambas as formas s3o transportadas

adendas ao sedimento.
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As exportagdes de fosforo total provenientes dos diferentes usos do solo nos
dois cenarios de simulagdo foram as mesmas (tab. 13), pois foram cargas provenientes
de fontes difusas, ¢ 0 que determinou o aumento de carga no cenario de simulagido B
foi a introdugdo de fontes de poluigdo pontuais, ou seja os efluentes de uma industria e

de uma estagao de tratamento de esgoto.

TABELA 13 - EXPORTACAO DE F()SFORO NOS DIFERENTES USOS DO SOLO, NO ANO
DE 2006, NOS DOIS CENARIOS DE SIMULACAO
QUANTIDADE EXPORTADA DE FOSFORO

USO DO SOLO (ke/ano)

CENARIO A CENARIO B
Agricultura 461772 461772
Varzea 89.37 89 37
Campo/Pastagem 86,87 86,87
Floresta 14.00 14,00
Reflorestamento 1.27 1,27
Efluente Industrial - 14.381.00
Efluente Urbano - 5.694,00
TOTAL 4.809,23 24.884.23

A carga de Pt exportada da bacia no ano de 2006 foi de 0,859 kg/ha, valor
acima do nivel permissivel de 0,7 kg/ha.ano e abaixo da carga perigosa de 1,3
kg/ha.ano considerados por VOLLENWEIDER (1968) para entradas de Pt em lagos
de profundidade média de 5 m, como é o caso do Reservatorio Piraquara II, de modo a
manter a produtividade a niveis considerados ndo prejudiciais a qualidade da agua.

A maior exportagdo de carga foi na area de agricultura de 3,466 kg/ha.ano de
P total (ver tabela 16). Segundo PIONKE et al. (1997) em muitas bacias agricolas, a
maioria das exportagdes anuais de P vem de uma pequena area da paisagem somente
em alguns eventos de chuva. Por exemplo, mais de 75% da descarga anual de agua de
bacias em Ohio (EDWARDS & OWENS, 1991) e Oklahoma (SMITH et al., 1991)
ocorreram durante um ou dois eventos de chuva severos. Estes eventos contribuiram
acima de 90% da exportagdo anual de P total (0,2 e 5,0 kg/ha.ano).

A carga de P total exportada da area de agricultura (3,466 kg/ha.ano) pode ser
considerada como alta de acordo com o valor de 0,5 kg/ha.ano para areas agricolas

sugerido por VON SPERLING (1985), apds compilagdo de diversos dados, segundo
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variadas fontes e origens. No entanto, a amplitude de valores obtidos por diversos
autores ¢ grande, conforme descrito a seguir.

SCHUMAN, et al. (1973) aplicaram P na taxa recomendada de 339 kg/ha em
Treynor, lowa e 2,5 vezes a taxa, para plantio em curva de nivel de milho e pasto. A
perda média de P para a fertilizagdo normal e em excesso, num periodo de trés anos
foi de 0,691 e 1,221 kg/ha.ano. Eles dividiram as perdas de P, em P em solugdo e
compostos agregados de P. O P em solugdo para a fertilizagdo normal e em excesso
foi em média de 0,110 e 0,171 kg/ha por ano e os compostos agregados de P em
média 0,581 e 1,050 kg/ha.ano.

HANWAY & LAFLEN (1974) verificaram num estudo em quatro propriedades
no Iowa que a perda de P total média via escoamento superficial por 3 anos foi de
0,72 kg/ha.ano. BEGSTON et al. (1988) avaliaram o efeito das perdas de P na
producdo de mitho em Louisiana por 5 anos. A perda de P total pelo escoamento
superficial para solos ndo drenados foi em média de 7,8 kg/ha.ano. Quando os solos
foram drenados a perda total de P diminuiu para 5 kg/ha.ano.

A carga de exportagdo de Pt na agricultura de 3,466 kg/ha.ano obtida neste
estudo foi similar ao valor estimado por CHAMBERS et al. (2000) para exportagdo de
fosforo a partir de um estudo de monitoramento de erosdo em uma area na Inglaterra
(tab. 14) para um solo com leve risco de erosdo como € o caso da bacia do Rio
Piraquara. Bem como, estd dentro da faixa obtida por SHARPLEY et al. (1992) num
estudo realizado em 20 bacias hidrograficas de Oklahoma e Texas com trigo em
plantio direto ¢ convencional, no qual obtiveram uma perda anual de P total variando
entre 1,7 € 2,9 kg/ha.ano para o plantio direto e 2,8 a 14,9 kg/ha.ano para o plantio
convencional.

Para confirmagdo da carga que é realmente exportada da bacia segundo os
usos do solo seria necessario uma medigdo a campo. Esta medigdo permitiria verificar
se os valores obtidos estdo proximos aos valores reais. Caso ndo estivessem

permitiriam a realiza¢ido de uma calibragdo do modelo matematico.
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TABELA 14 - EXPORTACAO DE P DE ACORDO COM O RISCO DE EROSAO EM
EXPERIMENTO REALIZADO NA INGLATERRA
RISCO DE EROSAO  EXPORTACAO DE FOSFORO (kg/ha)

Muito alto 28
Alto 6
Moderado 6
Leve 3

FONTE: CHAMBERS et al. (2000)

Segundo SHARPLEY et al. (2001) a quantificagdo a campo da perda de P no
escoamento superficial proveniente de uma determinada area ¢ dificil, devido a

variagdes na intensidade da chuva, solo arado e cobertura vegetal.

5.1.4 Quarta Etapa - Implementagdo do TMDL, por Ag¢des de Controle

No presente estudo ndo foi realizada a analise de custos das agdes de controle
no entanto, é preciso considerar se as redugdes nas cargas das fontes pontuais e
difusas ndo sdo possiveis ou sdo de custo muito alto.

Como descrito na se¢do anterior, as concentra¢des de fosforo total no
reservatorio Piraquara Il obtidas em ambos os cenarios indicam a ocorréncia de
eutrofizagdo, em relagdo a faixa limite de 0,025 a 0,10 mg/L, sendo necessario
portanto, a adogdo de medidas de controle para encontrar:

a) para o cenario de simulagdo A: alocagdes de cargas (LA) para fontes

difusas;

b) para o cenario de simulagdo B: alocagdes de cargas para fontes difusas

(LA) e alocagdes de aguas residuarias (WLA) para fontes pontuais.

No cenaro de simulagdo A, foram adotadas BMPs como medidas de controle
para fontes difusas, de modo a encontrar as alocagdes de cargas (LA). Neste cenario
as maiores contribui¢des de P ao corpo d’agua foram provenientes da agricultura e
como medida de controle para reduzir a erosdo e o transporte de P até o reservatorio
adotou-se o plantio direto e a implantagdo de mata ciliar.

Foi adotada uma faixa de mata ciliar ao redor do reservatdrio com largura de

100 metros, seguindo a Resolugio CONAMA 004/85, que determina que em areas
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rurais, as florestas e demais formas de vegetagdo natural situadas ao redor das lagoas,
lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais com area acima de 20 ha serdo

consideras como reserva ecologica e deverdo ter largura minima de 100 m (fig. 19).

LEGENDA
- Floresta

- ) ) Agricultura
Mata de varzea/ campo de inundagio

Reflorestamento
Campos sccos/pastagens Areas urbanas
B Lagos/ agudes - Anel vigrio

FIGURA 19 - USO DO SOLO APOS A IMPLEMENTACAO DA MATA CILIAR COMO
MEDIDA DE CONTROLE PARA REDUZIR A CONCENTRACAO DE FOSFORO NO
RESERVATORIO PIRAQUARA II

A vegetagdo ciliar consiste em uma faixa de gramineas, arbustos ou outro tipo
de planta que atua como filtro, ou como um “sistema tampao” entre os terrenos mais
altos e o ecossistema aquatico, auxiliando no controle do ciclo de nutrientes através de
seu impedimento ao escoamento superficial e a absorgdo de nutrientes do escoamento
subsuperficial. Esta area impede ou dificulta o transporte de sedimentos para os canais
de drenagem, contribuindo para a manuten¢do da qualidade da agua.

UUSI-KAMPPA et al. (2000) em experimentos de campo com zonas tampio

(mata ciliar) usadas para remover o P proveniente do escoamento superficial agricola
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na Finlandia, Noruega, Suécia e Dinamarca, obtiveram uma redugdo de 27 a 97% na
carga total de P proveniente do escoamento supertficial.

A outra agdo de controle, o plantio direto, consiste em eliminar a vegetagdo
existente sem retira-la do local e realizar o plantio movimentando o solo o minimo
possivel. Os efeitos do plantio direto sdo notaveis na redugdo das perdas por erosdo, o
que pode ser explicado pela quase elimina¢do das operagdes de preparo e cultivo,
ocorrendo menor quebra mecédnica dos agregados € mantendo a superficie do solo
coberta em todo o ciclo vegetativo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). No
plantio direto no minimo 30% da superficie da area fica coberta apos o plantio com
residuos de colheitas anteriores, reduzindo o impacto da gota da chuva e a velocidade
do escoamento superficial (DALCANALE & PORTO, 1999).

No cenario B, foram adotadas as mesmas medidas anteriores para encontrar as
alocagdes de carga (LA) e para encontrar as alocagdes de aguas residuarias (WLA) foi
adotado um tratamento de efluentes com eficiéncia de redugdo na concentragio de P
total efluente de 60 % tanto para a induistria de processamento de alimentos como para
a fonte pontual urbana.

A carga proveniente do Reservatdrio Piraquara I, de 9,46 kg/dia de P total foi
considerada como fonte de poluig@o incontrolavel.

Desse modo, a redugio da carga de fosforo exportada da bacia foi obtida
atraves da implementagdo na simulagdo matematica das agdes de controle aqui
descritas. Sendo que apds a adogdo das medidas de controle, os cenarios passaram a
ser denominados de cendrio A1l e cenario Bl.

A adogdo das medidas permitiu a redugdo da concentra¢io de P total no
reservatdrio Piraquara II, no ano de 2006 de 0,039 (cenario A) para 0,021 mg/L no
cenario Al e de 0,053 (cenario B) para 0,028 mg/L no cenario B1.

No cenario Al, a concentragdo mensal de P total no reservatorio em 16,6%
dos meses do ano de 2006 esteve entre a faixa limite para ocorréncia de eutrofizagio.

Ja para o cenario B1 a porcentagem foi de 50% (anexo 4). As maiores concentragdes
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foram obtidas nos meses de maio e novembro, respectivamente, 0,037 e 0,055 mg/L

para o cenario Al e 0,045 e 0,060 mg/L para o cenario B1 (fig. 20).
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FIGURA 20 - CONCENTRACAO DE P TOTAL NO~RESERVAT(')BIO PIRAQUARA II, OBTIDA
PARA O ANO DE 2006, NAS SIMULACOES DOS CENARIOS Al E Bl

Para o cenario Al, levando em conta que somente em dois meses do ano a
concentragdo excedeu o limite adotado como minimo (0,025 mg/L) e devido a
dificuldade de adogdo de faixas rigidas entre valores minimos e maximos e o nivel de
produtividade de um corpo d’agua (VON SPERLING, 1996), considerou-se que os
valores obtidos atendem o padrdo e nio ocasionardo eutrofizagio.

Para o cenario BI, seria necessario a adogdo de um nivel de tratamento de
efluente mais elevados para as fontes pontuais, para poder satisfazer o padrido adotado
no presente trabalho. Ja que as cargas exportadas com um nivel de tratamento de 60%
(5.730,5 kg/ ano para o efluente industrial e 3.416,4 kg/ano para o efluente urbano)
ndo permitiram alcangar os niveis de concentragdo de P total no reservatdrio para ndo
ocorréncia de eutrofizagdo.

Sendo portanto que, para o cenario de uso atual, a alocagdo de cargas (LA) e o
TMDL ficaram estabelecidos como mostra a tabela 15.

Ao comparar a tabela 15 com a tabela 13 verifica-se que a carga exportada da
area agricola (em medida de peso por ano) reduziu de 4.617,72 para 1.714,1 kg/ano de

P total; esta redugdo foi proporcionada pela introdugdo do plantio direto.
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TABELA 15 - ALOCACOES DE CARGA DE FOSFORQ PARA OS USOS DO SOLO APOS A
ADOCAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE (CENARIO A1)

CARGA DE FOSFORO
USO DO SOLO (ke/ano)
Agricultura 1.714,1
Varzea 28.2
Campo/Pastagem 64.3
Floresta 14,35
Reflorestamento 1.1
LA TOTAL 1822,2
Efluente Industnal -
Efluente Urbano -
WLA TOTAL -
TMDL 1822,2

A carga exportada da area de reflorestamento permaneceu praticamente
constante; enquanto a carga exportada da area de varzea passou de 89,37 para 28,2
kg/ano; e da area de campo/pastagem de 86,87 para 64,3 kg/ano. Em ambos os casos a
reducdo fo1 devido a substituicdo de areas de varzea e pastagem, localizadas na faixa
de 100 m ao redor do reservatorio, pela floresta (mata ciliar), que € um uso que gerou
uma menor carga exportada de P (0,006 kg/ha) em relagdo a varzea (0,104 kg/ha) e a
pastagem (0,052 kg/ha), conforme mostra a tabela 16.

TABELA 16 - CARGA DE FOSFORO TOTAL EXPORTADA NOS DIFERENTES USOS DO

SOLO
USO DO SOLO CARGA DE FOSFORO TOTAL (kg/ha.ano)
Cenario A Cenario Al
Agnicultura 3,466 0,149
Varzea 0.159 0,104
Campo/Pastagem 0,058 0,052
Floresta 0,006 0,006
Reflorestamento 0,014 0,014

Ja o pequeno aumento na carga exportada da area ocupada pela floresta foi
devido ao aumento da area com uso de floresta (mata ciliar), aliado ao fato da floresta
SET um uso que proporciona uma pequena exportagdo de fosforo.

Com a adogdo das BMPs, a carga anual (em medida de peso por area) de P
total exportada da area de drenagem de contribui¢do do reservatorio Piraquara II

passou de 0,859 para 0,325 kg/ha, representando uma redugdo de 62,2%.
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A carga anual de P total exportada da area de agricultura reduziu de 3,466
para 1,494 kg/ha, isto significa que o plantio direto proporcionou uma redugdo de
56,9% na exportagdo da carga de P total.

O P organico representou em média 89,3% do P total exportado da bacia,
valor semelhante ao obtido nas simulagdes sem a adogdo de medidas de controle
(87,6%). Este pequeno aumento na propor¢do do P organico em relagdo ao P total
pode estar relacionado ao aumento de residuos organicos resultante do plantio direto.

A adog¢do das medidas de controle resultou numa diminui¢gdo média mensal de
73,4 % na carga difusa de P total exportada da area de drenagem de contribuigdo do

reservatorio Piraquara I, como mostra a figura 21 (ver anexo 4 — tab. 5).
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FIGURA 21 - CARGA DIFUSA DE P TOTAL EXPORTADA PARA O'RESERVAT(')RIO
PIRAQUARA II, NO ANO DE 2006 NAS SIMULACOES DOS CENARIOS AE Al

Segundo NEITSCH et al. (2002b) o SWAT considera que o fésforo pode ser
removido da lamina d’agua por sedimentagdo do P organico, o que reduz a quantia de
P total no corpo d’agua. Este fato foi verificado ao se comparar o valor da carga de Pt
exportada no cenario A de 4.809,23 kg/ano (tab. 13) e no cenario B1 de 10.969,1
kg/ano com as respectivas concentragdes resultantes no reservatorio de 0,039 e 0,028
mg/L, onde a maior carga (10.969,10 kg/ano) resultou numa menor concentragdo no

reservatorio (0,028 mg/L). Esta ndo proporcionalidade entre as cargas exportadas e as
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concentragdes resultantes, foi devido a localizagdo das fontes pontuais de descarga de
efluentes (ver fig. 14) que sdo as maiores contribuidoras da carga total de Pt exportada
no cenario B1. Como estas fontes estdo localizadas em afluentes do reservatorio,
houve uma assimilagdo (considerada pelo modelo matematico) do P total nestes
corpos d’agua antes da chegada dos mesmos ao reservatério, 0 que ocasionou a
diminuigdo da concentra¢do de P total na entrada do reservatorio.

A meta de carga do TMDL para o P total obtida no presente trabalho para o
cenario A (uso atual do solo) fo1 de 1.822,20 kg/ano, sendo necessario para obté-la
uma redugdo de 2.987,03 kg/ano na carga de P total. Para o cenario B (uso admitindo
um aumento de carga) a meta de carga do TMDL néo foi alcangada, sendo necessario
a adogdo de um nivel de tratamento de efluentes acima de 60% para obté-la.

O presente estudo de caso foi realizédo em uma bacia Manancial onde sdo
proibidas atividades ou empreendimentos que possam degradar os recursos naturais.
Portanto, o cenario de simulag¢do no qual admitiu-se uma fonte pontual de descarga de
efluente urbano e outra de efluente industrial ¢ hipotético e como demonstrou-se nos
resultados da simulagdo do cenario B, sua introdugdo ocasiona um grande aumento na
concentragdo de P total no reservatorio (de 0,039 mg/L no cenario A para 0,053 mg/L
no cenario B), fato que justifica a n3o permissdo de introdugdo de atividades
degradadoras em bacias mananciais.

Além disso, é mais barato tratar a causa da eutrofizagio, ou seja, impedir a
introdugdo de atividades degradadoras, em lugar de seus efeitos (SHARPLEY et al.,
2000).

5.1.5 Qunta Etapa - Avaliagdo das A¢bes de Controle |

Como ultima etapa do TMDL, ndo realizada no presente estudo, seria
necessario a ado¢do de um programa de monitoramento para verificar se as melhorias
na qualidade da 4gua estdo ocorrendo conforme o esperado, se é necessario uma

reavaliagdo e se novas medidas de controle devem ser tomadas.
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Os dados do monitoramento seriam usados para avaliar a efetividade da
implementagdo de BMPs e para analisar se a realizagdo da meta definida de
concentragdo de P total no reservatorio resulta realmente na nido ocorréncia de
eutrofizagdo. Outro fator a considerar nesta etapa ¢ que muitos lagos rasos, como € o
caso do reservatorio Piraquara II, que possuird uma profundidade média de 3 metros,
uma vez poluidos, permanecem eutréficos devido a carga interna, ou seja, a liberagdo
de grandes quantias de fosfato do sedimento, mesmo que as entradas de fosforo
tenham cessado (WETZEL, 1981; HORNE & GOLDMAN, 1994; USEPA, 1997).
Assim, o monitoramento permitiria avaliar se estd havendo liberagdo de P do
sedimento do. fundo do reservatorio, formado principalmente pelo solo de varzea que

€ rico em P organico.

52 O PROCESSO TMDL NO CONTEXTO DA POLITICA DE RECURSOS
HIDRICOS

Como demonstrado no estudo de caso do reservatdrio Piraquara II, o processo
TMDL ¢é um instrumento flexivel que aha técnicas de modelagem ¢ de
monitoramento, como forma de auxiliar no processo decisorio que envolve os
recursos hidricos; aliando a gestdo desses recursos com a gestdo da bacia hidrografica.
Neste sentido, ¢ um instrumento aplicavel na elaboragdo dos planos de bacias
hidrograficas.

[gualmente ¢é atil no processo de priorizagdo de agdes a nivel estadual, pois
permite a avaliagdo prévia da degradagdo dos corpos d’agua e das medidas necessaria
a sua recuperagao.

Mas, para que o TMDL seja realmente um instrumento efetivo, seria
necessario a implementagdo de mecanismos institucionais € de planejamento que
garantam a participagdo dos usuarios de recursos hidricos ¢ da sociedade no processo
de desenvolvimento do TMDL, por meio, dos Conselhos Estaduais, dos Comités de

Bacias Hidrograficas e das Agéncias de Bacia.
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6 CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia do TMDL - carga total maxima diaria (total
maximum daily load) em uma bacia manancial, realizada no presente estudo de caso,
demonstrou que o0 TMDL ¢ uma ferramenta util no processo decisorio de gestdo de
recursos hidricos, pois ao utilizar um modelo matematico para seu desenvolvimento
possibilita a previsio de uma situagdo futura com uma razoavel quantidade de
informagdes essenciais sobre as condigbes da bacia hidrografica. Bem como, por meio
da simulagdo de diversas situa¢des de uso do solo permite a escolha da opgdo mais
adequada a melhoria da qualidade da agua.

O TMDL ¢ um processo sistematico que ao considerar varios fatores que se
inter-relacionam contribui para o uso racional do solo de bacias hidrograficas,
principalmente aquelas destinadas ao abastecimento publico, trazendo consegiientes
beneficios para a qualidade da agua; sendo portanto aplicavel as condi¢des brasileiras.

Os resultados obtidos indicam que o Reservatdrio Piraquara II sera um corpo
d’agua com grande potencial de eutrofizagdo, considerando o uso atual do solo ¢ a
faixa de concentragdo de fosforo total adotada no estudo (0,025 a 0,10 mg/L) para
ocorréncia de eutrofizagdo. Entre os principais fatores que contribuiram para o
aumento da produtividade no reservatorio estdo: a carga de fosforo exportada do uso
agricola e a pequena profundidade do corpo d’agua.

Na bacia hidrografica do Rio Piraquara, a aplicagdo do TMDL para o
poluente fosforo no cenario de uso atual do solo, mostrou que as cargas difusas foram
as principais responsaveis pela degradacdo da dgua do reservatério Piraquara II. A
agricultura for a principal fonte de poluigdo, pois a atividade proporcionou um
aumento de area descoberta de solo em alguns periodos do ano bem como, aumentou
a quantia de fosforo no solo, através da introdugio do nutriente pela adubagdo quimica
e organica. Esses fatores contribuiram para o transporte do fosforo junto ao sedimento
por meio do escoamento superficial até o corpo d’agua, que é a principal forma de

exportagdo de fosforo em areas agricolas.
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Desse modo, a adogdo da medida de controle plantio direto possibilitou a
redugdo do escoamento superficial e consequentemente, diminuiu a quantia de fésforo
que chegava ao reservatorio. Ja a implementagdo de mata ciliar com floresta, que foi o
uso do solo que exportou a menor carga de fosforo em todas as simulagdes, permitiu a
reducdo da carga de fosforo que era transportada até o reservatorio, devido a sua
capacidade de filtragem de nutrientes. Portanto, a adoc¢do destas duas BMP’s
(melhores praticas de manejo) resultaram em significativa redugdo de carga de P
exportada da bacia e também na redugdo da concentracdo do P que entrava no
reservatorio Piraquara I1.

Com a adogdo das a¢des de controle no cenario de uso atual do solo obteve-se
uma redugdo na carga de fosforo total exportada na bacia de 2.987,03 kg/ano
resultando na meta de carga de TMDL para o fosforo total de 1.822,20 kg/ano,
visando prevenir a ocorréncia de eutrofiza¢do. Para o cenario de uso admitindo um
aumento de carga a meta de carga do TMDL nio foi alcangada, sendo necessario a
adog¢do de um nivel de tratamento de efluentes acima de 60% para obté-la.

A exportagdo de fosforo total da bacia foi maior nos meses onde houve maior
intensidade de precipitagdo, confirmando que além do contetido de P no solo também
o escoamento superficial da dgua e o potencial de erosdo do solo sdo fatores
determinantes na concentragdo de fosforo no corpo d’agua. As perdas de fosforo sdo
entdo um problema de nutriente ¢ um problema de hidrologia, que devem ser
considerados na escolha da agdo de controle mais adequada. Além disso, para que as
a¢des de controle possam realmente dar resultados € necessario considerar a
aceitabilidade e facilidade de aplicagdo destas praticas pelos agricultores. E, apesar de
existirem diversas técnicas para reduzir a carga de poluentes, sempre havera uma
limitagdo economica que determinara a qualidade minima possivel a ser alcangada em
um corpo d’agua.

As simulagdes dos cenarios admitindo o aumento de carga de foésforo na
bacia, por meio da introducdo de fontes pontuais de poluigdo, uma urbana e outra

industrial, resultaram em uma elevagdo significativa na concentragdo do nutriente no



107

reservatorio. Sendo assim, a¢des de prevengdo, que evitem a introdugio de tais fontes
de poluigdo pontuais em bacias mananciais, sdo muito mais eficientes, faceis e
econémicas do que a redugdo posterior da carga do poluente através da
implementagdo de estagdes de tratamento de efluentes.

Em suma, o TMDL cumpre o papel de instrumento de planejamento de uso do
solo e de prevengdo de degradagdo da qualidade de corpos d’agua. Sendo 1til no
estudo de bacias hidrograficas mananciais ¢ na elaboragdo de planos de bacia
hidrografica, os quais devem conter todos os fatores considerados pelo TMDL como:
diagnostico da bacia com suas potencialidades e problemas e agdes necessarias para a

melhoria da qualidade da agua.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do quadro atual de uso do solo na bacia do rio Piraquara, mostrar uma
paisagem com grande porcentagem de area ocupada por Floresta Ombrofila Densa
(Floresta Atlantica) preservada, as areas ocupadas por outras formagdes vegetais
originais foram reduzidas drasticamente nos ultimos anos, e podem até desaparecer se
o disciplinamento da ocupagdo de solo da bacia manancial ndo for obedecido.

Existe uma ameaca a manutengdo da qualidade da agua da bacia, que é uma
area de Protegdo Ambiental (APA), devido a sua proximidade aos grandes centros
urbanos da regido metropolitana de Curitiba, e devido a ja existéncia de muitas
ocupagdes irregulares na regido.

Neste estudo, a aplicagdo do processo TMDL foi feita em situagdo de pouca
dispombilidade de dados. Por isso, teve-se como proposito principal demonstrar a
possibilidade de melhoria das condi¢des de qualidade da agua do futuro reservatorio
Piraquara II, considerando os principais fatores que ocasionariam o problema de
eutrofizagdo e as agdes para controla-los, contudo ndo foi objetivo obter respostas
exatas da recuperagdo da bacia.

Embora o desenvolvimento do processo TMDL néo tenha sido completo, com
a realizagdo de todas as etapas, conforme foi elaborado pela EPA, os resultados de sua
aplicagdo mostraram que um programa que inclua monitoramento, utilizagdo de
modelos matematicos para analise preditiva da qualidade da agua e implementagdo e
avalia¢do de agdes de controle contribui para um uso adequado da bacia hidrografica e
consequentemente para a manutengdo da qualidade da agua dos corpos d’agua.

Além disso, o presente estudo mostrou em sua revisdo bibliografica que,
mundialmente, ¢ dado grande interesse a poluigdo difusa proveniente da agricultura,
principalmente no que diz respeito ao poluente fosforo, ja que este é responsavel pela
degradagdo da qualidade da agua de muitos corpos d’agua em varios paises do mundo.

No Brasil, apesar da aten¢do estar centrada na resolugdo dos problemas

causados pela poluigdo pontual, é importante vislumbrar o futuro e comegar desde ja a
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estimular a adogdo de agdes preventivas que considerem a complexidade que envolve
o ciclo ambiental de poluentes provenientes de fontes difusas, como ¢ o caso do
fosforo, e que consequentemente evitem problemas futuros, de dificil solugdo técnica
€ econdmica.

O TMDL ¢ um instrumento de planejamento global que visa adequar a
qualidade de corpos d’agua aos seus usos previstos, por meio da interferéncia no uso
do solo da bacia hidrografica, e portanto sua aplicagdo devera considerar os impactos
socioecondmicos € politicos que qualquer mudangca de manejo provoca em
comunidades rurais e urbanas, bem como, devera levar em conta os mecanismos pelos
quais as mudanga podem ser alcangadas pelos usuarios do solo e da agua.

Desta forma, € necessario aprofundar a aplicagdo do TMDL em bacias
hidrograficas com diferentes caracteristicas de uso do solo e fontes de poluig¢do como:
bacias urbanas, com uso industrial, com elevados niveis de degradagdo da qualidade
da agua, areas de restricdo de uso, areas onde existam conflitos de uso. Outras agdes
importantes sdo a aplicagdo de TMDLs que incluam analise econdmica,
implementagdo e avaliagdo de agdes de controle, por meio de monitoramento, e
anadlise do envolvimento dos usudrios no processo. Desse modo, poder-se-ia
desenvolver melhor a potencialidade da metodologia.

Recomenda-se portanto:

- analisar a aceitabilidade e facilidade de ado¢do das medidas de controle por
parte de agricultores e moradores da bacia hidrografica;

- avaliar se os custos das agdes de controle sdo vidveis;

- devido ao grande potencial de eutrofizagdo do Reservatorio Piraquara II,
iniciar o monitoramento da qualidade da agua ja no inicio da construgdo do
reservatorio para que seja possivel determinar a real concentragdo de
fosforo total no corpo d’agua e analisar se a adogdo das medidas de
controle sdo eficientes ou devem ser melhoradas.

- iniciar um programa de educagdo ambiental, com o objetivo de envolver a

populagdo local na conservagdo da bacia hidrografica;
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fazer cumprir o zoneamento ecolégico-econdomico da APA do Piraquara;
realizar periodicamente monitoramentos de qualidade da agua juntamente
com monitoramentos de vazdo, pois estes dados possibilitariam a

calibragdo de modelos matematicos.
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1 DINAMICA DOS LAGOS E RESERVATORIOS

Lagos e reservatorios sdo tratados pela limnologia, ciéncia que estuda a
ecologia de ambientes aquaticos de aguas interiores. Nesta ciéncia, o estudo da
dindmica dos pardmetros fisicos, quimicos e biologicos de lagos e reservatdrios,
ambientes lénticos, difere substancialmente do estudo de rios e estuarios, que sdo

ambientes 16ticos (WETZEL, 1981; VON SPERLING, 1999).

1.1 CLASSIFICACAO DE LAGOS E RESERVATORIOS

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lagos e reservatorios

permitem a sua classifica¢do segundo diversos fatores, conforme descrito a seguir.

1.1.1 Classificagdo quanto a Biologia

Sdo denominados plancton, o conjunto de organismos microscopicos que vive
livremente na coluna d’agua se locomovendo de acordo com as flutuagdes e as
correntes. Os animais invertebrados deste grupo sdo chamados de zooplancton e as
algas de fitoplanctons.

As plantas aquaticas macroscopicas fixas ou livres sdo denominadas de
macrofitas e os organismos associados ao fundo do lago, a regido bentdnica, sido
denominados bentos (WETZEL, 1981; NOGUEIRA, 1991; VON SPERLING, 1996;
HORNE & GOLDMAN, 1994).

1.1.2 Classificagdo quanto as Regides

Reservatorios e lagos, podem ser divididos em trés regides distintas, conforme

mostra o quadro 1.



QUADRO | - REGIOES DE LAGOS E RESERVATORIOS
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REGIAQ LOCALIZACAO |ALGUMAS CARACTERISTICAS |[ZONA BENTONICA
) - margens do lago, |- boa iluminagdo - comunidade de
LITORANEA | -transi¢do entre os | - habitat para plantas macrofitas bentos diversificada e
ecossistemas de elevada reprodugdo
terrestre ¢ lacustre
- parte central do | - predominam os processos de - bentos constituidos
fundo do lago decomposi¢do da MO principalmente de
PROFUNDA - OD é extremamente escasso ou bactérias e animais
inexistente invertebrados
- Gases como metano ¢ didxido de
carbono sio abundantes
) - zona central mais | - pouca interferéncia das margens € | - ndo possui
PELAGICA OU | interior do fundo
LIMNETICA - habitat do pldncton e dos peixes

FONTE: WETZEL (1981); NOGUEIRA (1991); HORNE & GOLDMAN (1994).

1.1.3 Classificagdo quanto a Absorgdo da Luz Solar

O processo de absorgdo da luz solar no interior de um lago ou reservatorio

permite a distingdo de duas regido: a eufética ou iluminada e a afética (fig. 1).

Regido . , Regido
Litoranea Regido Pelagica Litoranea
uperficic da agua
— e
Regido Fesiin
Profunda Afotica Profundidade de compensagiio
(fotossintese=respiragio)

FIGURA 1 - REGIOES DE LAGOS E RESERVATORIOS (HORNE & GOLDMAN, 1994)

A regido eufética ou simplesmente fotica ¢ a regido que vai da superficie até a
profundidade na qual 99% da luz solar incidente desaparece. A absor¢do da luz abaixo
da superficie, ocorre de forma exponencial, depende da turbidez e vana
substancialmente de lago para lago. A absorgdo de luz € tipificada pelo coeficiente de
extingdo de luz, obtido indiretamente por medigdes limnologicas com o disco de

Secchi.
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Toda a zona litoranea e as partes superiores da zona de pelagica estdo
contidas dentro da zona de eufdtica. E na zona eufdtica que durante o dia as plantas
produzem oxigénio através da fotossintese. Durante a noite a fotossintese cessa e o
oxigénio € consumido pela respiragdo de animais e plantas.

Na zona afética, localizada abaixo da zona eufética até o fundo do lago, os
nivels de luz para fotossintese s3o muito baixos. Nesta zona predominam o0s
decompositores, particularmente as bactérias, que mineralizam a matéria organica
possibilitando a reciclagem de nutrientes.

O limite da zona f6tica varia de acordo com o periodo do dia, com a época do
ano, com a varagdo da intensidade solar e com a transparéncia de agua (NOGUEIRA,

1991; HORNE & GOLDMAN, 1994).

1.1.4 Classificagdo quanto a Temperatura

O aquecimento diferenciado ao longo da profundidade de um lago ou
reservatorio, provoca o fenomeno denominado de estratificagdo térmica, caracterizado
por gradientes de temperatura e de densidade da agua que permitem a identificagdo de
trés regides distintas (NOGUEIRA, 1991; HORNE & GOLDMAN, 1994; VON
SPERLING, 1996):

a) epilimnio, regido superficial de maior temperatura e menor densidade;

b) hipolimnio, regido mais profunda, de menor temperatura e maior

densidade;

c) metalimnio ¢ a regido intermediaria, também chamada de termoclina.

A estratificagdo térmica de ambientes 1énticos é o resultado do balanco de
calor entre a agua armazenada e as contribui¢des externas, como a radiagdo solar e
atmosférica, a troca condutiva de calor entre a atmosfera e a agua e o calor dos
tributarios. O lago pode perder calor para a atmosfera por radiagdo da superficie e

também por evaporagdo, por condugdo e através das vazdes defluentes. Como os
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processos de aquecimento e resfriamento ocorrem em uma camada superficial
relativamente fina, se ndo houver mistura vertical para destruir o gradiente de calor ,
logo a superficie, ocorrera estratificagdo térmica.

No momento em que as temperaturas ao longo da coluna d’agua tornam-se
semelhantes, em decorréncia de variagdes na temperatura do ar, afetando inicialmente
as camadas superiores, a massa liquida passa a apresentar uma densidade
aproximadamente uniforme ¢ o corpo d’agua pode facilmente entrar em processo de
mistura. Para isso € necessario a existéncia de uma for¢a externa, como os ventos € a
precipita¢do por exemplo, capaz de superar a fraca estabilidade fisica da coluna

d’agua (fig. 2).

termoclina Camada unica
hipolimnio

Lago com estratificagio térmica Lago com mistura — inversdo térmica

FIGURA 2 - DINAMICA DE ESTRATIFICACAO E MISTURA DE LAGOS E
RESERVATORIOS (VON SPERLING, 1996).

A duragdo e o periodo da estratificagdo dependem diretamente das condigdes
climaticas da regido. Em reservatorios profundos de clima temperado, durante o verdo
ha um aumento substancial de temperatura das camadas superiores, enquanto as
camadas mais profundas ficam frias, a diferenga de temperatura entre estas camadas
pode atingir até 15 °C. Nas esta¢Oes mais frias ocorre a desestratificagdo desses corpos
d’agua.

Em lagos rasos de clima tropical, geralmente ocorre a estratificagdo durante o
dia e a noite a agdo combinada dos ventos e do resfriamento da camada superior
provoca a mistura total das camadas.

A estratificagdo térmica influencia nos processos de transporte em lagos e

reservatorios. Quando completamente misturados estes corpos d’agua apresentam



127

escoamento semelhante ao dos rios, apenas com velocidades bastante reduzidas.
Quando existe a estratificagdo térmica, a distribui¢do de velocidades depende das
caracteristicas da estratificagdo.

A estratificagdo térmica também determina a distribui¢do de substincias
quimicas, de gases e da biota. Havera a ocorréncia de gradientes verticais decrescentes
de oxigé€nio dissolvido, com hipolimnio permanentemente anaerobio e com altas
concentragdes de ferro e gas sulfidrico. Os nutrientes resultantes do processo de
decomposi¢do da matéria organica permanecem no hipolimnio, retornando de forma
muito lenta para epilimnio pelo mecanismo de difusdo molecular. Como
conseqiiéncia, a qualidade da agua e as comunidades de organismos do epilimnio e do
hipolimnio sdo significativamente diferentes (NOGUEIRA, 1991; HORNE &
GOLDMAN, 1994; VON SPERLING, 1996).
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1 INTRODUCAO

O modelo SWAT permite a simulagdo de varios processos fisicos na bacia
hidrografica. Estes processos serdo resumidos a seguir.

Para modelagem, a bacia hidrografica deve ser dividida em um numero de
sub-bacias. O uso de sub-bacias na simulagdo ¢ particularmente benéfico quando
diferentes areas da bacia sdo dominadas por diferentes tipos de solos ou usos do solo
que geram diferentes impactos na hidrologia.

As informagdes de entrada para cada sub-bacia sdo agrupadas ou organizadas
nas seguintes categorias: clima, unidades de resposta hidrologica ou HRUs,
reservatorios, agua subterranea e canal principal ou trecho de drenagem da sub-bacia.
Cada unidade de resposta hidrologica corresponde a uma combinagdo de um tnico
uso do solo, tipo de solo ¢ tipo de manejo. As HRUs sdo reunidas em areas de sub-
bacias.

Nio importa que tipo de problema é estudado com o SWAT, o balango
hidrico é a for¢a que dirige tudo o que acontece na bacia hidrografica. Para predizer
com precisdio o movimento de pesticidas, sedimentos ou nutrientes, o ciclo
hidrolégico simulado pelo modelo representa o que acontece na bacia hidrografica. A
simulagdo da hidrologia da bacia hidroldgica pode ser separada em 2 divisdes
maiores:

a) fase do solo no ciclo hidrologico, que controla a quantia de agua,
sedimento, nutriente e pesticida carregada para o canal principal de cada
sub-bacia;

b) fase hidrica do ciclo hidrologico, que controla o movimento de agua,

sedimentos, etc., através da rede de corpos d’agua até a saida da bacia.



2 FASE DO SOLO NO CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico ¢ simulado pelo SWAT baseado na equagdo de balango

hidrico:
t
SWt = SWO +'=zl (Rdia - qup~ - Ea — Wseep — ng) (1)

Onde:

SW, - conteudo final de agua no solo (mm H,0)

SW, - conteudo inicial de agua no solo no dia i (mm H,0)

t  —tempo em dias

Raia — precipita¢do no dia i (mm H,O)

Q.p.  —escoamento superficial no dia i (mm H,0)

E. - evapotranspirac¢do no dia i (mm H,0)

Wseep —agua entrando na zona vadosa proveniente do perfil do solo no dia i (mm H,0)
Qgw — escoamento de base no dia i (mm H,0)

A subdivisdo da bacia permite ao modelo refletir diferengas na
evapotranspiragdo para as diferentes culturas e tipos de solos. O escoamento
superficial ¢ predito separadamente para cada HRU e é o caminho para obter o
escoamento superficial total para a bacia. Isto aumenta a precisdo e d4 uma melhor

descrigdo fisica do balango de dgua.

2.1Clima

O clima de uma bacia fornece a umidade ¢ a entrada de energia que controla o
balango hidrico e determina a importancia relativa de diferentes componentes do ciclo
hidroldgico.

As variaveis climaticas requeridas pelo SWAT consistem em dados diarios de
precipitagdo, temperatura maxima e minima, radiagdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa. O modelo permite a entrada de dados observados ou gerados
durante a simulagdo; de valores para precipitagdo didria, temperaturas maximas e

minimas, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa.



2.1.2 Gerador de Clima

Valores diarios para o clima sdo gerados a partir de valores médios mensais.
O modelo gera um grupo de dados de clima para cada sub-bacia. O valor para cada
sub-bacia sera gerado independentemente e ndo tera correlagdo espacial de valores

gerados entre as diferentes sub-bacias.

2.1.2.1 Precipitagdo, temperatura e radia¢do solar

O SWAT emprega um modelo desenvolvido por NICKS (1974) para gerar
precipitagdo diaria em simulagdes que ndo léem dados medidos. Este modelo de
precipitacdo ¢ também usado para ocupar a falta de dados nos registros de dados
medidos. O gerador de precipitagdo usa um modelo de cadeia Markov de primeira
ordem para definir um dia de chuva ou seca por comparagdo com um ndimero
aleatorio (0,0 — 1,0) gerado pelo modelo para probabilidade de entradas mensais de
chuva-seca pelo usuario. Se o dia € classificado como chuvoso, a precipitagdo €
gerada por uma distribui¢io inclinada ou um distribui¢do exponencial modificada.

As temperaturas maximas e minimas e a radia¢do solar sdo geradas por uma
distribui¢do normal. Uma equagdo de continuidade é incorporada no gerador para
medir as variagdes de temperatura e radiagdo causadas por condigdes secas versus
chuvosas. A temperatura maxima e a radiagdo solar sdo ajustadas decrescentes em
simulagdo de condigdes chuvosas e crescentes quando simulando condigdes secas. Os
ajustes sdo feitos de forma que os valores de longo periodo gerados das médias
mensais de temperatura maxima ¢ radiagdo solar concordam com as médias de

entradas.

2.1.2.2 Velocidade do vento e temperatura do solo

Uma equagdo exponencial modificada € usada para gerar as médias diarias de

velocidade do vento resultando a média mensal de velocidade do vento.
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A temperatura do solo tem impacto no movimento da agua e na taxa de
decaimento de residuos no solo. A média diaria de temperatura do solo € calculada
para a superficie do solo e o centro de cada camada do solo. A temperatura da
superficie do solo ¢ uma fungdo das plantas de cobertura e dos residuos de cobertura,
temperatura de superficie de solo nu e previsio diaria de temperatura de superficie do
solo. A temperatura da camada do solo é uma fun¢do da temperatura de superficie,
média anual de temperatura do ar e profundidade do solo com a qual a variagdo na
temperatura devido a mudangas nas condigdes climaticas ndo ocorrem por muito
tempo. Esta profundidade, referida como a profundidade umida, é dependente do

aumento da densidade e do conteudo de agua no solo.

2.2 HIDROLOGIA

A medida que ocorre a precipitagdo, a agua pode ser interceptada e segurada
na vegetagdo ou pode cair na superficie do solo. A 4gua na superficie do solo pode
infiltrar no perfil do solo ou escoar sobre o solo. O escoamento superficial move-se
relativamente rapido em diregdo ao canal de drenagem e contribui a curto prazo com o
corpo d’agua. A agua infiltrada pode ser segurada no solo e depois evapotranspirar ou
pode lentamente efetuar um caminho para o sistema de agua superficial via transporte

subterraneo.

2.2.1 Armazenamento da Cobertura Vegetal

E a agua interceptada pelas superficies vegetativas onde é segurada e
disponivel para evaporagdo. Quando usando o método SCS para computar o
escoamento superficial da dgua no solo, o armazenamento de cobertura vegetal é
considerado no calculo do escoamento superficial. Porém, se métodos como Green &
Ampt sdo usados para modelar infiltragdo e escoamento superficial, 0 armazenamento

de cobertura vegetal deve ser modelado separadamente. O SWAT permite a0 usuario
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entrar com a quantia maxima de agua que pode ser armazenada na cobertura vegetal e
o indice de area folhar maximo para a cobertura do solo. Este valor e o indice de area
foliar sdo usados pelo modelo para calcular 0 maximo armazenamento em qualquer
periodo do ciclo de crescimento da cobertura vegetal. Quando a evaporagdo ¢é

calculada, a agua é primeiramente removida do armazenamento da cobertura vegetal.

2.2.2 Infiltragdo

Refere-se a entrada de agua da superficie ao perfil do solo. Com a infiltra¢do
continua, o solo se torna crescentemente umido, provocando uma taxa de infiltragdo
decrescente com o tempo até que alcanga um valor constante. A taxa inicial de
infiltragdo depende do conteudo de umidade do solo antes da introducdo da agua na
superficie do solo. A taxa final de infiltra¢do € equivalente a condutividade hidraulica
saturada do solo. Devido ao método SCS usado para calcular o escoamento superficial
funcionar num periodo diario, € incapaz de modelar a infiltragdo diretamente. A
quantia de agua que entra no perfil do solo ¢ calculada como a diferenga entre a
quantidade de chuva e a quantidade de escoamento superficial da agua. O método de
infiltragdo Green & Ampt efetua diretamente a modelagem de infiltragdo, mas requer

dados de precipitagdo em periodos de tempo menores.

2.2.3 Redistribuigdo

Refere-se a0 movimento continuo da agua através do perfil do solo depois da
entrada da agua (via precipitagdo ou irrigagdo) tendo cessada na superficie do solo. A
redistribui¢do € causada por diferengas no conteudo de agua no perfil. Uma vez que o
conteiildo de agua ao longo do perfil inteiro ¢ uniforme, a redistribui¢do sera cessada.
O componente de redistribuicio do SWAT usa uma técnica dirigida de
armazenamento para predizer o fluxo através de cada camada do solo na zona de

raizes. O fluxo descendente, ou percolagdo, ocorre quando a capacidade de campo da



camada do solo ¢ excedida e a camada abaixo ndo estd saturada. A taxa de fluxo ¢
governada pela condutividade saturada da camada do solo. A redistribuigdo ¢ afetada
pela temperatura do solo. Se a temperatura numa camada particular é 0'C ou abaixo,

nenhuma redistribuig¢do é permitida para aquela camada.

2.2.4 Evapotranspiragdo

E um termo coletivo para todos os processos pelos quais a agua em sua fase
liquida ou so6lida em ou préxima a superficie da terra converte-se em vapor d’agua
atmosférico. A evapotranspiragdo inclui evaporagdo dos rios e lagos, solo nu e
superficies vegetativas, a evaporagdo proveniente das folhas das plantas
(transpiragdo); e sublimagdo proveniente do gelo e superficies com neve. O modelo
calcula a evaporagdo proveniente dos solos e das plantas separadamente como
descrito em RITCHIE (1972). O potencial de evaporagdo de agua do solo ¢ calculado
como uma fung¢do do potencial de evapotranspiragdo ¢ do indice de area foliar (area
das folhas das plantas relativa a area do HRU). A evaporagdo atual da agua do solo ¢
calculada com o uso de fungdes exponenciais da profundidade do solo e do conteudo
de agua. A transpiragdo da planta é simulada como uma fun¢do linear do potencial de
evapotranspiragao e indice de area foliar.

O Potencial de evapotranspiragdo ¢ a taxa com a qual a evapotranspiragdo
ocorreria em uma area completamente e uniformemente coberta com o crescimento da
vegetagdo, a qual tem acesso a um ilimitado abastecimento de agua para o solo. Esta
taxa ¢ assumida como ndo afetada pelos processos microclimaticos como advecg¢do ou
efeitos de armazenamento de calor. O modelo oferece trés opgdes para estimar o
potencial de evapotranspiragdo: Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985), Priestley-
Taylor (PRIESTLEY& TAYLOR, 1972) e Penman-Monteith (MONTEITH, 1965).



2.2.5 Fluxo Lateral Subsuperficial

E a contribuigdo ao corpo d’agua que se origina abaixo da superficie mas
acima da zona onde as rochas sdo saturadas com agua. O fluxo lateral subsuperficial
no perfil do solo (0 a 2 m) ¢ calculado simultaneamente com a redistribuigdo. Um
modelo de armazenamento cinematico é usado para predizer o fluxo lateral em cada
camada do solo. O modelo considera a variagdo na condutividade, declividade e

conteudo de agua.

2.2.6 Escoamento Superficial

E o fluxo que ocorre ao longo de uma superficie declivosa. Usando a
quantidade de chuva diariamente ou sub-diariamente, 0 SWAT simula volumes de

escoamento superficial e taxas de pico de escoamento superficial para cada HRU.

2.2.6.1 Volume do escoamento superficial

E computado usando uma modificagio do método SCS (USDA Soil
Conservation Service, 1972) ou o método de infiltragdo de Green & Ampt (GREEN;
AMPT, 1911). No método SCS, o nimero da curva ndo varia linearmente com o
conteudo de umidade do solo. O niimero da curva descresse com o solo proximo ao
ponto de murcha e aumenta para cerca de 100 com o solo préoximo a saturagdo. O
método Green & Ampt requer dados de precipitagdo sub-diariamente e calcula
infiltragdo como uma fun¢do da umidade frente ao potencial matrico e a
condutividade hidraulica efetiva. A agua que ndo infiltra torna-se escoamento

superficial.

2.2.6.2 Taxa de pico do escoamento superficial

Predi¢des sdo feita com uma modificagdo do método racional. Em resumo, o

método racional ¢ baseado na idéia de que se uma chuva de intensidade / comega
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instantaneamente e continua indefinidamente, a taxa de escoamento superficial
aumentara até o tempo de concentragdo, /., quando toda a sub-bacia esta contribuindo
para o fluxo de saida. Na formula racional modificada, a taxa de pico de escoamento
superficial é uma fun¢do da proporg¢do da precipitagdo diaria que cai na sub-bacia
durante 7., do volume de escoamento superficial didrio e do tempo de concentragdo da
sub-bacia. A proporgdo de chuva ocorrendo durante /. da sub-bacia € estimada como
uma fun¢do da chuva diaria total usando uma técnica estocastica. O tempo de
concentragdo da sub-bacia ¢ estimado usando a formula de Manning considerando o

escoamento superficial e de canal.

2.2.7 Lagos

Sdo estruturas de armazenamento de agua localizadas dentro de uma sub-
bacia que interceptam o escoamento superficial. A area represada de um lago ¢
definida como uma fragdo da area total da sub-bacia. Os lagos sdo considerados como
localizados longe de canais principais em uma sub-bacia e nunca recebem aguas de
sub-bacias a montante. A agua armazenada em um lago é uma fungdo da capacidade
do lago, das vazdes diarias de entrada e saida, da infiltragdo e evaporagdo. As entradas
requeridas sdo a capacidade de armazenamento e area de superficie do lago quando
cheio para sua capacidade. A area de superficie abaixo da capacidade é estimada

como uma func¢do nio linear do armazenamento.

2.2.8 Canais Tnbutarios

Dois tipos de canais sdo definidos dentro de uma sub-bacia: o canal principal
€ os canais tributarios. Os canais tributarios sdo ramificagées menores ou de menor
ordem do canal principal dentro da sub-bacia. Cada canal tributario dentro de uma
sub-bacia drena somente uma por¢do da sub-bacia e ndo recebe contribuigdes

subterraneas para sua vazido. Toda a vazdo nos canais tributarios € liberada e dingida
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através do canal principal da sub-bacia. O SWAT usa os atributos dos canais

tributanios para determinar o tempo de concentra¢do para a sub-bacia.

2.2.8.1 Perdas na transmissao

Sdo as perdas de escoamento superficial via lixivia¢do através do fundo do
canal. Este tipo de perda ocorre em corpos d’agua efémeros ou intermitentes onde a
contribuigdo de agua subterranea ocorre somente em certos periodos do ano ou ndo
em todo o ano. O SWAT usa o método Lane descrito no capitulo 19 do SCS
Hydrology Handbook (USDA Soil Conservation Service, 1983) para calcular perdas
na transmissdo. A agua perdida do canal é uma func¢io da largura e do comprimento
do canal e duragdo da vazdo. O volume de escoamento superficial e a taxa de pico sdo

ajustados quando ocorrem perdas na transmissao em canais tributarios.

2.2.9 Escoamento de Base

E o volume do corpo d’agua originado da agua subterranea. O SWAT separa
a agua subterranea em dois sistemas aqiiiferos: um superficial, aqiiifero ndo confinado
que contribui com escoamento de base para os corpos d’agua dentro da bacia
hidrografica e um profundo, aqiiifero confinado que contribui para o esoamento de
base para corpos d’agua fora da bacia hidrografica (ARNOLD et al.,, 1993). A
percolagdo da agua além da profundidade da zona de raizes ¢ dividida em duas
fracdes, cada fra¢do torna-se recarga para um dos agqiiiferos. Além disso, para o
escoamento de base, a agua armazenada no aqiifero superficial pode encher de
umidade o perfil do solo em condigdes muito secas ou ser diretamente removida pelas
plantas. A agua nos aqiiiferos de superficie e profundos pode ser removida por

bombeamento.
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2.2.10 Cobertura do Solo/ Crescimento de Plantas

O SWAT utiliza um dnico modelo de crescimento de plantas para simular
todos os tipos de coberturas do solo. O modelo ¢ capaz de diferenciar plantas anuais
de perenes. As plantas anuais se desenvolvem a partir da data de plantio até a data da
colheita ou até a unidade de calor acumulada equivalente a umidade de calor potencial
para a planta. As plantas perenes mantém seus sistemas de raizes ao longo do ano,
tornando-se dormentes nos meses de inverno. Elas retornam ao crescimento quando a
média da temperatura do ar didria excede o minimo ou base, da temperatura requerida.
O modelo de creseimento de planta ¢ usado para avaliar a remogdo de agua e

nutrientes da zona de raizes, a transpiragdo e a producdo de biomassa.

2.2.10.1 Crescimento potencial

O potencial de crescimento de biomassa da planta em um determinado dia é
definido como o crescimento da biomassa em condi¢gdes de crescimento ideais. O
potencial de crescimento em biomassa para um dia ¢ uma fun¢do da energia
interceptada e da eficiéncia da planta em converter energia em biomassa. A
interceptacdo de energia ¢ calculada como uma fungio da radiagdo solar e do indice

de area foliar.

2.2.10.2 Transpiragdo real e potencial

O processo usado para calcular o potencial de transpiragdo da planta foi
descrito na se¢do de evapotranspiracdo. A transpiragdo atual é uma fungdo da

transpiragdo potencial e da disponibilidade de agua no solo.

2.2.10.3 Captagdo de nutrientes

O uso de mtrogénio e fosforo pelas plantas é calculado com uma técnica da

oferta ¢ da demanda onde as demandas diarias da planta em nitrogénio e fosforo sdo
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calculadas como a diferenga entre a concentragdo real do elemento na planta e a
concentragdo Otima. A concentragdo Otima do elemento varia com o estagio de

crescimento como descrito por JONES (1983).

2.2.10.4 Restrigdes de crescimento

O potencial de crescimento da planta € a produgdo, usualmente ndo sdo
alcancadas devido a limitagdes impostas pelo ambiente. O modelo calcula o estresse

causado por agua, nutrientes e temperatura.

2.2.11 Erosdo

A erosdo e a produgdo de sedimentos sdo estimados para cada HRU com a
Equagio Universal de Perda de Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss
Equation - MUSLE) (WILLIAMS, 1975). Enquanto, a USLE usa a chuva como um
indicador de energia erosiva, a MUSLE usa a quantidade de escoamento superficial
para simular a erosdio e¢ a produgdo de sedimento. A substitui¢do resulta em
beneficios: a acuracia da predigdo do modelo é aumentada, a necessidade de uma taxa
de fornecimento de sedimento por erosdo ¢ eliminada e um unico calculo de evento de
chuva de produgio de sedimento pode ser calculado. O modelo de hidrologia fornece
calculos de volume e taxa de pico de escoamento superficial os quais, com a area da
sub-bacia, sdo usados para calcular a varidvel de energia erosiva do escoamento
superficial. O fator de manejo de cultura é recalculado todo dia no qual o escoamento
superficial ocorre. Isto ¢ uma fungdo da biomassa sobre o solo, do residuo na
superficie do solo e do fator C minimo para a planta. Outros fatores da equagdo de

erosdo sdo utilizados como descritos por WISCHMEIER; SMITH (1978).
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2.2.12 Nutrientes

O SWAT segue o movimento e as transformagdes das diversas formas de
nitrogénio e fosforo na bacia hidrografica. Os nutrientes podem ser introduzidos ao
canal principal e transportados para jusante através do escoamento superficial e do

fluxo lateral subsuperficial.
2.2.12.1 Nitrogénio

O uso de nitrogénio pela planta é calculado usando a técnica de oferta e
demanda descrita na se¢do de crescimento da planta. Além do uso pela planta, o
nitrato ¢ 0 N organico podem ser removidos do solo via fluxo de massa da agua.
Quantidades de NO;-N contidas no escoamento superficial, fluxo lateral e percolagio
sdo calculados como produtos do volume de agua e a concentragdo média de nitrato
na camada. O transporte de N orginico com o sedimento é calculado como uma
fungdo carga desenvolvida por MCELROY et al. (1976) e modificada por WILLIAMS
& HANN (1978) para aplicagdo em eventos de escoamento superficial individuais. A
func¢do carga calcula a perda diana de N organico no escoamento superficial baseada
na concentragdo do N orgadnico na camada de solo superficial, na produgdo de
sedimento e na razdo de enriquecimento. A razdo de enriquecimento € a concentragio

de N orgénico no sedimento dividido pela concentragdo de N organico no solo.

2.2.12.2 Fosforo

A utilizagdo de fosforo pela planta € calculada usando a oferta ¢ a demanda
descritos na se¢do de crescimento de plantas. Além da utilizagdo da planta, o fésforo
soluvel e o P organico podem ser removidos do solo via fluxo de massa da agua. O
fésforo ¢ um nutriente ndo movel e a interagdo entre o escoamento superficial com P
em solugdo nos 10 mm superficiais do solo ndo ¢ completa. A quantia de P solivel

removida no escoamento superficial é prevista usando a concentragdo de P em solugdo
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nos 10 mm superficiais do solo, o volume de escoamento superficial e um fator de
partionamento. O transporte de sedimento de P ¢ simulado como uma func¢io carga

descrita no transporte de N organico.

2.2.13 Manejo

O SWAT permite ao usuario definir praticas de manejo em cada HRU. O
usuario pode definir o inicio ¢ o final da estag@o de crescimento, especificar o periodo
e a quantidade de fertilizante, a aplicagdo de pesticida e a irrigagdo, como também o
periodo de colheita. Perto do fim da estagdo de crescimento, a biomassa pode ser
removida do HRU pela colheita ou colocada na superficie como residuo.

Além destas praticas de manejo basicas, sdo disponiveis opera¢des como
pastagem, fertilizagdo e aplicagdes mecanizada de agua e incorporagdo para cada
op¢do de manejo para uso da agua. A ultima melhoria para o manejo de solo € a
incorporagdo de rotinas para o calculo de cargas de sedimento e nutrientes

provenientes de areas urbanas.
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3 FASE DE PROPAGACAO DO CICLO HIDROLOGICO

Um vez que 0 SWAT determina a carga de agua, sedimento e nutrientes para
o canal principal, as cargas sdo dirigidas através da rede de corpos d’agua da bacia
hidrografica usando uma estrutura de comando similar a HYMO (WILLIAMS &
HANN;, 1972). Alem disso, para manter o caminho de fluxo de massa no canal, o

SWAT modela as transformagdes dos quimicos na coluna d’agua e no sedimento.

3.1 PROPAGACAO NO CANAL OU TRECHO PRINCIPAL

A propagacdo no canal principal pode ser dividida em quatro componentes:

agua, sedimento, nutrientes ¢ quimicos organicos.

3.1.1 Propagagdo de Cheia

Uma por¢do da vazdo de 4dgua a jusante, pode ser perdida devido a
evapotranspiragdo e transmissao através do leito do canal. Outra perda potencial é a
remogdo da agua do canal para agricultura e usos humanos. A vazido pode ser
acrescentada pela queda direta da chuva no canal e/ou pela adigdo de agua com
descargas de fontes pontuais. A vazio ¢é dirigida através do canal usando uma variavel
do método de coeficiente de armazenamento desenvolvido por WILLIAMS (1969)

(Muskingum routing method).

3.1.2 Propagagdo de Sedimentos

O transporte de sedimentos no canal é controlado por operagdes simultineas
de dois processos, deposi¢do e degradagdo. A versdo anterior do SWAT usava a
poténcia de escoamento para calcular deposi¢do/degradacdo nos canais (ARNOLD et

al, 1995). BAGNOLD (1977) definiu poténcia de escoamento como o produto da
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densidade da agua, taxa de escoamento da agua e declividade da superficie.
WILLIAMS (1980) usou a definicdo de poténcia de escoamento de BAGNOLD
(1977) no desenvolvimento de um método para determinar a degradacdo como uma
fungdo da declividade e velocidade do canal. Nesta versdao do SWAT, a equagdo tem
sido simplificada e a quantia maxima de sedimento que pode ser transportada de um
segmento ¢ uma func¢do da velocidade de pico do canal. A poténcia de escoamento
disponivel ¢ usada para despreender o material desagregado e depositado até que todo
matenal seja removido. O excesso de poténcia de escoamento causa degradagdo do
fundo do canal. A degradagdo do fundo ¢ ajustada para a erodibilidade e cobertura do

fundo do corpo d’agua.

3.1.3 Propagacdo de Nutrientes

As transformagdes de nutrientes no corpo d’agua sio controladas pelos
componentes de qualidade da agua do modelo. A cinética do corpo d’agua usada no
SWAT para transporte de nutrientes sdo adaptadas do QUAL2E (BROWN &
BARNWELL, 1987). O modelo trilha os nutrientes dissolvidos no corpo d’agua e os
nutrientes adsorvidos no sedimento. Os nutrientes dissolvidos sdo transportados com a
agua enquanto os adsorvidos aos sedimento sdo disponiveis para serem depositados

com o sedimento no fundo do canal.

3.2 PROPAGACAO EM LAGOS

O balango de agua para lagos inclui vazdo de entrada, vazdo de saida, chuva

na superficie, evaporagio, sedimentac¢do no fundo do lago e desvios.

3.2.1 Vazdo de Saida do Lago

O modelo oferece trés alternativas para calcular a vazdo de saida. A primeira

op¢do permite ao usudrio entrar com a medida de vazdo de saida. A segunda opgéo,
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projetada para pequenos, reservatorios ndo controlados, requer ao usuario que
especifique uma taxa de liberagdo de agua. Quando o volume do reservatorio excede o
armazenamento principal, a agua extra ¢ liberada em uma taxa especificada. O volume
excedente a emergéncia ¢ transbordado e liberado dentro de um dia. Na terceira
opgdo, projetada para grandes, reservatdrios controlados, o usudrio especifica a meta

de volume mensal para o reservatorio.

3.2.2 Propagacdo de Sedimentos

O sedimento que entra pode originar-se do transporte através de trechos a
montante ou do escoamento superficial dentro da sub-bacia. A concentragdo de
sedimentos no reservatorio ¢ estimada usando uma unica equagdo de continuidade
baseada no volume e concentragdo de entradas, saidas e agua retida no reservatério. A
deposi¢do do sedimento no reservatério é governada por um equilibrio da
concentragdo de sedimentos e do tamanho médio das particulas. A quantia de
sedimento que sai do reservatorio ¢ o produto do volume de agua saindo e da

concentragdo de sedimentos suspensos no reservatdrio no momento da saida.

3.2.3 Nutrientes no Lago

Um unico modelo para balango de massa de nitrogénio e de fosforo elaborado
por CHAPRA (1997). O modelo assume:

a) o lago completamente misturado;

b) o fésforo € o nutriente limitante e

c) o fosforo total é a medida de estado tréfico do lago.

A primeira suposigdo ignora a estratificagdo do lago e a intensificagdo do
fitoplancton n epilimnio. A segunda suposi¢do é geralmente valida quando fontes ndo
pontuais dominam e a terceira suposi¢do implica que uma relagdo existe entre o
fosforo total e a biomassa. A equagdo de balango de massa do fosforo inclui a

concentragdo no lago, o fluxo de entrada, o fluxo de saida e a taxa de perda global.
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4 EQUACOES DE TRANSPORTE DE FOSFORO NO SOLO

4.1 TRANSPORTE DE FOSFORO SOLUVEL

O mecanismo primario de movimento de fosforo no solo é por difusdo.
Difusdo ¢ a migragdo de ions em pequenas distancias (1 a 2 mm) na solugdo do solo
como resposta a um gradiente de concentragdo. Devido a baixa mobilidade do fésforo
em solugdo, o escoamento superficial so interage parcialmente com o P em soluc¢do
armazenado na camada dos 10 mm superficiais do solo. A quantia de fosforo solavel

transportada no escoamento superficial é dada pela equagio:

Psupcr = _Psolucio.superf . qupcrf (2)
Pb - prOfsuperf . kd,superf

Onde:

Poupert - fosforo soluvel perdido no escoamento superficial (kg/ha de P)

Psolugao supert - fésforo em solugdo nos 10 mm superiores do solo (kg/ha de P)

Qsupert - escoamento superficial em um dado dia (mm H,0)

Pb - densidade do solo nos 10 mm superiores do solo (mg/m’), equivalente a densidade
da primeira camada do solo

profiuper - profundidade da camada superficial (10 mm)

Kasuperr - coeficiente de proporgio do fosforo no solo (m’/mg), corresponde a fragdo de concentragio
de fosforo solivel na superficic de 10 mm da solo pela concentragio do fosforo sohivel no
escoamento superficial.

42 TRANSPORTE DE FOSFORO ORGANICO E MINERAL JUNTO AO
SEDIMENTO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os fosforos organico e mineral aderidos a particulas de solo podem ser
transportados pelo escoamento superficial até o canal principal. Estés formas de
fosforo estdo associadas com a carga de sedimento proveniente do HRU e as
mudangas na carga de sedimento serdo refletidas nas cargas destas formas de fosforo.
A quantia de fosforo transportada com o sedimento até o corpo d’agua € calculada
como uma fungdo desenvolvida por McELROY et al. (1976) e modificada por

WILLIAMS & HANN (1978):
SedPgypert = 0,001 . cOnCyeqp . _s€d . €ped (3)
areapn,
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Onde

SedPgyuper - fosforo transportado com o sedimento no escoamento superficial até o canal
principal (kg/ha de P)

CONCgeqdp - concentragdo de fosforo ligado ao sedimento nos 10 mm superiores do solo (g de P/t
de solo)

sed - produgdo de sedimentos em um dado dia (toneladas)

areay, - area da unidade de resposta hidrologica (ha)

€pased - razio de enriquecimento de fésforo.

A concentragdo de fosforo ligado ao sedimento na camada superficial do solo,

CconCyqp € calculada:

CONCeedp = 100 . (ijnmivo_superf + ij-nestével.sugerf + Porghum.sup_erf + Porgfres.sugerf) (4)
Py - prOfsuperf

Onde

Pmin,ivo supers - fosforo em compostos minerais ativas nos 10 mm superiores do solo (kg/ha de P)
Pmingg;vei superi - fOsforo em compostos minerais estaveis nos 10 mm superiores do solo (kg/ha de P)
Porgpm supert - f0sforo em compostos organicos humicos nos 10 mm superiores do solo (kg/ha de P)
Porgges super - fOsforo em compostos organicos frescos nos 10 mm superiores do solo (kg/ha de P)

A razdo de enriquecimento ¢ definida como a relagdo entre a concentragdo de
fosforo transportada com o sedimento e a concentragdo de fosforo na camada
superficial do solo. O SWAT calcula uma razdo de enriquecimento para cada evento
de chuva ou permite ao usuario definir uma taxa de enriquecimento particular para o
fosforo ligado ao sedimento, que é usada para todos as chuvas durante a simulagéo.
Para calcular a razio de enriquecimento, o0 SWAT usa uma relagdo descrita por
MENZEL (1980) na qual a razdo de enriquecimento ¢ logantmicamente relacionada
com a concentra¢do do sedimento. A equagdo usada para calcular a razdo de
enriquecimento de fosforo para cada evento de chuva é:

Ep:sed = 0778 (Concsed,superf) 02408 (5)

Onde:
CONCeed superf — CONcentragdo de sedimento no escoamento superficial( mg de sed./m’ de
H,0)
A concentragdo de sedimento no escoamento superficial é calculada:
CONCied superf = sed (6)
10. é.reahru . quggrf
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ANEXO 2 - RESULTADOS DAS ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA
EXISTENTES EM 21/11/2002; FORNECIDOS PELO SIA — SISTEMA DE
INFORMACOES AMBIENTAIS, CADASTRO DE ANALISE DE AGUA
DO IAP - INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA

TABELA 1 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTACAO Al 41, LOCALIZADA NO RIO

PIRAQUARA (PONTE ESTRADA DA ROSEIRA) continua
DATA Fosfato Nitrogénio  Nitrogénio Nitrito Nitrato Nitrogénio
Total Kjeldahl Orginico  (mg/LdeN) (mg/LdeN) Amoniacal
(mg/L deP) (mg/LdeN) (mg/L deN) (mg/L de N)

29/05/1991 0,031 0,32 0,25 0,003 0,01 0,07
11/09/1991 0,040 0,25 0,25 0,005 5,93 0,01
12/12/1991 0,084 0,39 0,39 0,002 0,05 0,01
26/02/1992 0,183 0,44 0,44 0,005 0,01 0,01
13/09/1993 0,060 0,35 - 0,003 0,14 0,08
13/01/1994 0,031 0,52 - 0,002 0,11 0,24
09/08/1994 0,018 0,37 - 0,003 0,11 0,15
06/03/1995 0,029 0,54 - 0,032 0,05 0,81
13/02/1996 0,007 0,17 - 0,004 0,05 0,01
28/03/1996 0,034 0,37 - 0,01 0,08 0,07
23/04/1996 0,031 0,2 - 0,002 0,08 0,08
21/05/1996 0,016 0,34 - 0,005 0,1 0,07
24/06/1996 0,010 0,08 - 0,007 0,09 0,04
22/07/1996 0,010 0,32 - 0,004 0,09 0,19
27/08/1996 0,033 0,6 « 0,004 0,05 0,18
23/09/1996 0,010 0,44 - 0,004 0,09 0,01
30/10/1996 0,025 0,52 - 0,004 0,05 0,06
02/12/1996 0,027 0,63 - 0,004 0,08 0,08
25/03/1997 0,058 0,55 - 0,001 0,08 0,33
22/04/1997 0,009 0,44 - 0,003 0,15 0,2
17/06/1997 0,002 0,51 - 0,004 0,09 0,13
24/07/1997 0,033 0,18 - 0,008 0,1 0,01
03/09/1997 0,060 0,38 - 0,005 0,11 0,06
11/09/1997 0,074 0,31 - - - -
02/10/1997 0,058 0,42 - 0,006 0,14 0,01
19/11/1997 0,028 0,5 - 0,003 0,07 0,05
03/03/1998 0,034 0,57 - 0,003 0,05 0,04
14/04/1998 0,020 0,17 - 0,001 0,11 0,05
24/06/1998 0,031 0,12 - 0,003 0,03 0,04
26/08/1998 0,026 0,27 - 0,001 0,71 0,03
10/02/1999 0,032 0,25 - 0,004 0,02 0,03
05/05/1999 0,021 0,18 - 0,005 0,2 0,08
21/07/1999 0,019 0,12 - 0,002 0,17 0,09
23/03/2000 0,027 0,42 - 0,017 0,07 0,08
03/05/2000 0,033 0,25 - 0,027 0,14 0,21
13/06/2000 0,005 0,83 - 0,002 0,14 0,76
11/07/2000 0,084 0,21 - 0,002 0,13 0,08
27/11/2000 0,062 0,35 - 0,002 0,07 0,09
17/07/2001 0,025 0,13 - 0,002 0,17 0,05
04/10/2001 0,021 0,42 - 0,003 0,02 0,02

04/12/2001 0,021 0,27 - 0,003 0,06 0,04
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TABELA 1 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTACAO Al 41, LOCALIZADA NO RIO

PIRAQUARA (PONTE ESTRADA DA ROSEIRA) conclusdo
DATA Fosfato Nitrogénio  Nitrogénio Nitrito Nitrato Nitrogénio
Total Kjeldahl Orginico (mg/L deN) (mg/LdeN) Amoniacal
(mg/L de P) (mg/L de N) (mg/L de N) (mg/L de N)

05/04/2002 0,028 0,5 - 0,003 0,12 0,12
26/06/2002 0,014 0,28 - 0,003 0,14 0,03
17/07/2002 0,009 0,18 - 0,002 0,16 0,02
27/08/2002 0,014 0,25 - 0,003 0,14 0,02
19/09/2002 0,035 0,59 - 0,005 0,10 0,08
10/10/2002 0,038 0,91 - 0,004 0,08 0,06
MEDIA 0,040 0,374 0,332 0,005 0,112 0,116

NOTA: * valores acima do permitido pela legislagdo (Resolugio CONAMA 20: fosfato total < 0,025

mg/L)

TABELA 2 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTACAO PIR1 - I, LOCALIZADA NO

RESERVATORIO PIRAQUARA I

DATA Fosfato Nitrogénio Nitrito Nitrato Nitrogénio

Total Kjeldahl  (mg/L de N) (mg/LdeN) Amoniacal

(mg/L de P) (mg/L de N) (mg/L de N)
07/03/1995 0,005 0,32 0,002 0,05 0,14
19/10/1995 0,008 0,34 0,007 0,08 0,07
03/04/1996 0,010 0,39 0,001 0,08 0,04
29/08/1996 0,010 0,69 0,003 0,05 0,05
25/06/1997 0,154 0,41 0,001 0,01 0,04
27/01/1998 0,011 0,18 0,001 0,02 0,05
30/06/1998 0,014 0,23 0,002 0,05 0,04
19/01/1999 0,017 0,28 0,004 0,01 0,02
30/08/2000 0,019 0,76 0,002 0,09 0,28
18/07/2001 0,007 0,48 0,002 0,08 0,37
06/03/2002 0,015 0,16 0,002 0,02 0,02
26/07/2002 0,015 0,36 0,002 0,09 0,15
MEDIA 0,023 0,38 0,002 0,05 0,10

Nitrogénio total = Nitrogénio Kjeldahl + Nitrito + Nitrato

Relagéo N/P

- Estagdo Al 41 = 0,491/0,040 = 12,275/1

- Reservatorio Piraquara 1 = 0,432/0,023= 18,78/1
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ANEXO 3 - RESULTADOS DAS ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA
REALIZADAS PARA SUBSIDIAR A PRESENTE PESQUISA.

TABELA 1 - RESULTADOS DAS ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA PARA FOSFORO

TOTAL

AMOSTRA FOSFATO  FOSFORO  NITRATO NITRITO  NITROGENIO

(mg/L PO,?-P) TOTAL (mg/L NO;-N) (mg/L NO,-N) AMONIACAL
(mg/L P) (mg/L NH3-N)

01. Rio Piraquara- <0,10 0,12 0,12 <0,02 < 1,00

saida da represa

02. Rio Campestre <0,10 <0,10 0,09 < 0,02 < 1,00

03. Rio Piraquara- <0,10 0,37 0,19 <0,02 < 1,00

ponte rua Nova Tirol

04. Rio Piraquara <0,10 0,17 0,18 <0,02 < 1,00

ponte rua Inglesa

05. Rio Botiatuva <0,10 0,27 <0,10 <0,02 < 1,00

06. Rio Campinaiva- <0,10 0,26 0,12 <0,02 < 1,00

bairro Laranjeiras

07. Rio Piraquara — <0,10 0,23 0,12 <0,02 < 1,00

ponte estrada da

Roseira

FIGURA 1 - PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA E DE SOLO
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ANEXO 4 - RESULTADOS DAS SIMULACOES MATEMATICAS

TABELA | - CONCENTRACAO DE P TOTAL NO~RESERVAT(')RIO PIRAQUARA 11, OBTIDA
PARA O ANO DE 2006, NAS SIMULACOES DOS CENARIOS AEB

CENARIO A CENARIO B

MESES FOSFORO TOTAL (mg/L)

Janeiro 0049575 0,053698
Fevereiro 0,033796 0,035869
Margo 0,045212 0,051913
Abril 0,031802 0,045742
Maio 0.064359 0,085778
Junho 0,023939 0,041093
Julho 0,034789 0,055434
Agosto 0,024639 0,033355
Setembro 0,017387 0,025183
Outubro 0,045684 0,065884
Novembro 0,073755 0,094353
Dezembro 0,032090 0,045530

TABELA 2 - PRECIPITACAO SIMULADA PARA O ANO DE 2006

MESES PRECIPITACAO (mm)
Janeiro 139,616
Fevereiro 122,986
Margo 152,011
Abril 97,303
Maio 183,205
Junho 61,582
Julho 88,694
Agosto 63,172
Setembro 50,551
Outubro 147,370
Novembro 170.215
Dezembro 113,762

TABELA 3 - EXPORTACAO DE CARGA DE P TOTAL NA AREA DE DRENAGEM DE
CONTRIBUICAO AO RESERVATORIO PIRAQUARA II, CENARIOS A E B

MESES CENARIO AeB
FOSFORO TOTAL (kg/ha)
Janeiro 0,053395
Fevereiro 0,010847
Margo 0,029805
Abril 0,070286
Maio 0,155967
Junho 0,041167
Julho 0,076644
Agosto 0,031615
Setembro 0,018859
Outubro 0,098262
Novembro 0,223961

Dezembro 0,047627
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TABELA 4 - CONCENTRACAO DE P TOTAL NO}(ESERVATORIO PIRAQUARA II, OBTIDA
PARA O ANO DE 2006, NAS SIMULACOES DOS CENARIOS Al E Bl

CENARIO Al CENARIO Bl
MESES FOSFORO TOTAL (mg/L)
Janeiro 0.016107 0.022595
Fevereiro 0.010009 0.015993
Margo 0.013280 0,020400
Abril 0,017288 0.022262
Maio 0,037748 0,045631
Junho 0,016880 0,026933
Julho 0,023583 0,034083
Agosto 0,011333 0.021836
Setembro 0,007606 0,016059
Outubro 0,024115 0,030143
Novembro 0,055359 0,060335
Dezembro 0,020394 0.028689

TABELA 5 - CARGA DIFUSA DE P TOTAL EXPORTADA PARA O 'RESERVAT(')RIO
PIRAQUARA II, NO ANO DE 2006 NAS SIMULACOES DOS CENARIOS AE Al

FQSFORO TOTAL (kg/ha) REDUCAO (%)

MESES CENARIO A CENARIO Al

Janeiro 0,053395 ' 0,005336 90
Fevereiro 0,010847 0,000532 95
Margo 0,029805 0,001589 94
Abril 0,070286 0,015263 78
Maio 0,155967 0,060053 61
Junho 0,041167 0,009191 77
Julho 0,076644 0,025634 66
Agosto 0,031615 0,006191 80
Setembro 0,018859 0,003183 83
Outubro 0,098262 0,034757 64
Novembro 0,223961 0,140394 37

Dezembro 0,047627 0,023078 51




