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“O rio nasce toda a vida.

Da-se ao mar a alma vivida.

A agua amadurecida, a face ida.
O rio sempre renasce

A morte é vida™.

Jodo Guimarédes Rosa
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MODELAGEM DA POLUCAO PONTUAL E DIFUSA: APLICACAO DO MODELO
MONERIS A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPOJUCA, PERNAMBUCO

Alessandra Maciel de Lima Barros
Abril/2008

Orientadora: Prof. Dra. Maria do Carmo Sobral (UFPE)
Co-orientadores: Dr. Horst Behrendt (IGB) & Priv. Doz. Dr. Gunter Gunkel (TU-Berlim)

As emissdes de poluentes e nutrientes sdo causadoras de diversos problemas nos
ecossistemas aquaticos. O excesso de nutrientes, especificamente, o nitrogénio e o fdsforo,
é o principal responsavel pelo processo de eutrofizagdo dos corpos d’agua. Na maioria dos
paises desenvolvidos, grande atencdo vem sendo dada a poluicdo difusa, uma vez que 0s
lancamentos pontuais ja foram equacionados. Este trabalho teve por objetivo quantificar a
emissao de nutrientes, proveniente de fontes pontuais e difusas, na bacia hidrogréafica do rio
Ipojuca, localizada no Estado de Pernambuco, utilizando o modelo MONERIS (Modelling
Nutrient Emissions in River Systems). Este modelo foi desenvolvido na Alemanha e ja foi
aplicado em mais de 600 bacias hidrograficas da Europa. Os dados de vazdo, qualidade da
agua e sistema de informacdes geograficas sdo a base do modelo. A bacia do rio Ipojuca foi
escolhida devido a sua importancia estratégica para o desenvolvimento da regido. Além
disso, a qualidade da agua do rio Ipojuca apresenta-se bastante comprometida. Avaliaram-
se também os aspectos legais e institucionais referentes ao controle da poluicdo hidrica,
bem como a situacdo da qualidade da agua e do sistema de monitoramento existente. De
acordo com os resultados do modelo, o langamento de esgotos domésticos ndo tratados
representa a maior fonte geradora de nutrientes na bacia. Tal resultado € totalmente
condizente com a realidade local. Embora os desvios entre as cargas de nutrientes
observadas e estimadas pelo modelo tenham atingidos niveis razoaveis apés calibracao, o
ajuste adequado as condicGes tropicais ainda requer tempo e esforco. O modelo MONERIS
mostrou ser uma ferramenta eficiente, que permite a identificacao e quantificacdo de cargas
pontuais e difusas, possibilitando a adogdo de medidas que visem a sua reducgéo. Espera-se
que o presente estudo, realizado pela primeira vez em uma bacia de clima tropical de
regime intermitente, possa servir como referéncia para uma aplicagéo posterior em outras
bacias hidrogréficas. Essa ferramenta podera ser utilizada no futuro para auxiliar o processo
de tomada de decisdo, o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos no Brasil

Palavras-chave: aporte de nutrientes, fontes pontuais e difusas, modelagem matematica
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Abstract of thesis presented to UFPE as a partial fulfilment of the requirements for the degree
of Master of Science (M.Sc.).

MODELLING OF POINT AND DIFFUSE POLLUTION: APPLICATION OF THE
MONERIS MODEL IN THE IPOJUCA RIVER BASIN, PERNAMBUCOQO’S STATE

Alessandra Maciel de Lima Barros
April/2008

Supervisor :  Prof. Dra. Maria do Carmo Martins Sobral (UFPE)
Co-supervisor: Dr. Horst Behrendt (IGB) & Priv. Doz. Dr. Gunter Gunkel (TU-Berlim)

The emissions of pollutants and nutrients are causing several problems in the aquatic
ecosystems. The excess of nutrients, specifically, the nitrogen (N) and phosphorus (P) is the
main responsible for the eutrophication process of water bodies. In most developed countries,
much attention has been given to diffuse pollution, because problems with point pollution
have already been solved. Thus this work has the objective of quantify the nutrients emission
from point and diffuse sources in the Ipojuca river basin, located in Pernambuco’s State, using
the Moneris Model (Modelling Nutrient Emissions in River Systems). This model was
developed in Germany and has already been implemented in more than 600 river basins in
Europe. The model is mainly based on data of river flow, water quality, Geographical
Information System, including digital maps. The Ipojuca river basin has been chosen because
its strategic importance for the development of the region. Moreover, the Ipojuca water
quality is much degraded. The legal and institutional aspects concerning the water pollution
control, the Ipojuca water quality and the water monitoring system have been presented.
According to the model results, the non-treated domestic sewage is the major source of
nutrients in the basin. This result is fully consistent with local reality, although the gaps
between the observed and estimated loads of nutrients by the model have reached reasonable
levels after calibration. The appropriate adaptation for tropical conditions still requires time
and effort. The Moneris Model has shown to be a powerful tool that allows the identification
and quantification of point and diffuse sources of nutrients, thus enabling the adoption of
measures to reduce them. This study, conducted for the first time in a tropical and intermittent
river basin can be used as a reference for later implementation in other watersheds. It is
expected that this tool widely used in Europe, can be used in the future in the decision-making
process, contributing to the planning and management of water resources in Brazil.

Keywords: nutrient emissions, point and diffuse sources, mathematical modelling
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Este trabalho teve inicio em 2003, através da minha participa¢do no Programa de Intercambio
Académico Unibral entre a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e a Universidade
Técnica de Berlim (TU-Berlim), promovido pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e pelo Servico Alemdo de Intercdmbio Académico
(DAAD). Este programa possibilitou a realizacdo de estagio junto ao Instituto de Ecologia dos
Corpos d’Agua de Berlim (IGB), sob a orientagdo do Dr. Horst Behrendt, autor do modelo
MONERIS.

Na época, 0 modelo ja havia sido aplicado em diversas bacias hidrograficas da Europa, porém
ainda ndo havia experiéncias em bacias hidrograficas de regides tropicais. Esta foi a
motivacdo inicial para aplica-lo a uma bacia hidrogréfica do Estado de Pernambuco. A bacia
do rio Ipojuca foi escolhida devido a disponibilidade de dados e importancia estratégica para

o desenvolvimento do Estado de Pernambuco.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, o Dr. Gilinter Gunkel, do Departamento de
Qualidade da Agua da TU-Berlim e coordenador do Programa de Cooperacdo com a
Engenharia Civil da UFPE, realizou diversas visitas técnicas a UFPE e péde acompanhar o
processo de aplicagdo do modelo. Da mesma forma, o Dr. Behrendt esteve na UFPE, em
setembro de 2007, quando foram realizados ajustes importantes para calibracdo e validacéo do

modelo as condicdes locais.
Em funcéo da cooperagéo existente entre a UFPE, TU-Berlim e IGB, e dos resultados obtidos

com esta pesquisa, pretende-se aplicar o modelo a bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco,

tendo em vista a sua importancia para o desenvolvimento do Nordeste do Brasil.

Alessandra Maciel de Lima Barros
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1. INTRODUCAO

A agua, através do seu ciclo hidrologico, ¢ um recurso natural renovavel. Porém, existem
situagdes em que um recurso renovavel passa a nao ser renovavel. Essa condi¢do ocorre quando a
taxa de utilizagdo supera a maxima capacidade de sustentacao do sistema (BRAGA, et. al., 2002).
O crescimento demografico aliado ao crescimento econdmico diversificou os usos dos recursos
hidricos produzindo inimeras pressoes sobre o ciclo hidrologico e sobre as reservas de aguas
superficiais e subterraneas. Além disso, as alteragdes na vegetacdo e na agricultura vém

provocando a poluig@o de reservatorios, lagos e rios com o aumento da descarga de nutrientes.

As emissoes de poluentes e nutrientes nos corpos d’agua sdo causadoras de diversos problemas
nos ecossistemas aquaticos. O excesso de nutrientes, especificamente, o nitrogénio e o fosforo, ¢
o principal responsavel pela proliferagdao de algas, que pode resultar no processo de eutrofizagao
dos corpos d’agua. Segundo Von Sperling, M. (2007), dentre os diversos problemas ocasionados
pela eutrofizagdo, destacam-se o aumento dos custos de tratamento para producdo de agua
potavel, perda do valor estético de lagos, represas e rios, impedimento a navegacao e recreacao,

bem como a redugdo do valor turistico.

As emissdes de nutrientes nos corpos d’agua sdo provenientes de fontes pontuais e difusas de
polui¢do. As fontes pontuais se caracterizam por lancarem, de forma constante, efluentes em
locais especificos, sendo os esgotos domésticos e efluentes industriais as principais fontes de
contribuicao desta natureza. As fontes difusas ou ndo pontuais sdo resultantes de agdes dispersas
na bacia hidrografica e ndo podem ser identificadas em um unico local de descarga, sendo

dificeis de serem mensuradas e identificadas, com aportes significativos no periodo chuvoso.

As emissdes difusas apresentam um grau maior de dificuldade e custos mais elevados para a sua
quantificagdo e reducdo, quando comparadas com as emissoes pontuais. Na maioria dos paises
desenvolvidos, grande atencdo vem sendo dada a poluicao difusa, uma vez que os langamentos
pontuais ja foram equacionados. Entretanto, nos paises em desenvolvimento, a exemplo do
Brasil, o controle da poluicdo pontual ainda ¢ deficitario. Segundo Novotny (2003), varios
modelos para quantificacdo da poluicdo difusa foram desenvolvidos nas décadas de 70 e 80,
devido ao aumento da poluicdo. Tais modelos permitem a identificagdo das fontes que mais

contribuem com o aporte de nutrientes, possibilitando a adog¢@o de medidas de controle.



O modelo MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems), foi desenvolvido em
1998, com o objetivo principal de modelar as emissdes de nutrientes em bacias hidrograficas da
Alemanha, bem como desenvolver cenarios para reduzir o aporte de nutrientes, visando atender
os regulamentos internacionais para o controle da poluicdo no Mar do Norte e no Mar Baltico. O
modelo apresenta-se como uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos e ja foi
aplicado em mais de 600 bacias hidrograficas com areas de 100 a 800.000 km? em diferentes
regides da Europa. No entanto, sua aplicacdo em regides de clima tropical ainda € incipiente. Este
foi um dos fatores que motivou a escolha da bacia hidrografica do rio Ipojuca. O modelo
MONERIS foi aplicado por Von Sperling, D. (2004) a bacia do rio das Velhas, afluente do rio

Sao Francisco. Apds a calibracdo e ajuste de parametros, obtiveram-se resultados satisfatorios.

A bacia hidrografica do rio Ipojuca foi escolhida para a aplicacio do MONERIS devido a sua
importancia estratégica para o Estado de Pernambuco, uma vez que representa uma via
privilegiada de comunicacdo entre o Litoral e o Sertdo Pernambucano, sediando cidades de
relevante importancia turistica e econdmica, a exemplo de Belo Jardim, Caruaru, Bezerros,
Gravata e Ipojuca. Além disso, a qualidade da agua do rio Ipojuca apresenta-se bastante

comprometida (PERNAMBUCO, 1996).

Espera-se, com esta dissertacdo, quantificar a polui¢dao difusa na bacia do rio Ipojuca de modo a
contribuir para um melhor controle das fontes de poluigdo, possibilitando a adogao de medidas
que visem a reducdo do aporte de nutrientes a bacia, como também difundir uma importante
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, amplamente utilizada na Europa, possibilitando a sua
aplicagdo em outras bacias hidrograficas do Brasil. Este trabalho apresenta como aspecto

inovador a aplicacdo do modelo em uma regido semi-arida.



1.1. Objetivos

Objetivo Geral

- Quantificar a emissdao de nutrientes na bacia hidrografica do rio Ipojuca proveniente de

fontes pontuais e difusas, utilizando o modelo MONERIS.

Objetivos Especificos

- Realizar uma revisdo dos aspectos legais e institucionais no que se refere a gestdo dos
recursos hidricos e ao controle da poluigao;

- Avaliar a qualidade da agua do rio Ipojuca e o sistema de monitoramento;

- Verificar o comportamento do modelo sob as condi¢des da regido, realizando a sua

calibragdo e validacao.

1.2 Metodologia

Para a elaboragdo deste trabalho foram realizadas varias atividades, destacando-se: pesquisa
bibliogréfica, estagio no Instituto de Ecologia dos Corpos d’Agua de Berlim (IGB), visitas as
intituigcdes e a area de estudo para coleta de informagdes, e, por fim, a elaboragdo do documento

final. Apresenta-se a seguir uma descrigdo detalhada de cada uma das fases.

- Revisé&o bibliogréfica
Levantamento de bibliografia sobre os aspectos legais e institucionais referentes a gestdo dos
recursos hidricos e ao controle da poluicao no Brasil e em alguns paises desenvolvidos; ciclo
dos nutrientes; modelos utilizados para modelagem da polui¢do difusa, suas aplicacdes e
resultados obtidos. Dentre os documentos que nortearam este estudo, destacam-se: o Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Ipojuca; os relatérios de monitoramento da

qualidade da agua do rio Ipojuca; bem como os trabalhos desenvolvidos sobre 0 MONERIS.

- Levantamento de dados e informagdes necessarias a aplicagdo do modelo MONERIS
Esta etapa demandou o maior tempo, sendo realizada as seguintes atividades: coleta de dados
e informagdes sobre a bacia do rio Ipojuca, destacando-se: aquisicao dos dados fluviométricos

(CPRM e ANA); dados pluviométricos (ITEP); dados de qualidade da agua (CPRH); dados
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populacionais (IBGE); outorgas de uso da agua superficial e subterranea (SRH-PE); producao
industrial e principais fontes poluidoras (CPRH); classificagdo dos solos da bacia

(EMBRAPA), dentre outras informacdes.

- Aplicacdo do modelo MONERIS
Durante o estagio no Instituto de Ecologia dos Corpos d’agua de Berlim, no periodo de abril a
agosto de 2003, realizou-se um estudo do modelo MONERIS, no que se refere aos dados
requeridos, formulacdo e processos; escolha da bacia do rio Ipojuca para aplicagdo do
Moneris; e levantamento dos dados e informagdes disponiveis sobre a bacia do rio Ipojuca.
Posteriormente, realizou-se a compatibilizagdo entre os dados disponiveis e os requeridos
pelo modelo. E, por fim, o modelo foi aplicado a bacia do rio Ipojuca, sendo realizadas as
etapas de calibragdo e validacdo. No periodo de maio a junho de 2007, foi realizado um

segundo estagio no IGB, onde foram realizados alguns ajustes.

- Visitas técnicas a area de estudo
Realizou-se trés visitas técnicas a area de estudo. A primeira visita foi realizada em setembro
de 2007, juntamente com o co-orientador Horst Behrendt, na ocasido de sua visita ao Brasil e
teve por objetivo o reconhecimento da area de estudo. A segunda visita foi realizada junto
com a CPRH, no periodo de 24 a 26 de outubro de 2007, para acompanhar a campanha de
monitoramento do més de outubro. A terceira visita foi realizada, em fevereiro de 2008, para
realizagdo de um registro fotografico das principais fontes poluidoras, especificamente, nos

municipios mais populosos da bacia (Caruaru, Bezerros e Gravatd).

- Tratamento e analise dos dados
Apos a coleta dos dados, procedeu-se a estruturagdo e analise dos mesmos. A qualidade da
agua do rio Ipojuca foi avaliada de acordo com o atendimento aos limites estabelecidos pela
Resolucao Conama n° 357/05, sendo elaborados graficos a fim de possibilitar uma melhor
avaliagio e visualizagio dos resultados. Também foram aplicados o indice de Qualidade da

Agua (IQA) e o Indice de Estado Trofico (IET).

- Elaboracéo do documento final
Nesta fase foram estruturados e escritos os capitulos desta dissertagdo, e elaborados os mapas,

tabelas e figuras.



1.3 Descric¢do dos capitulos

Para uma melhor compreensdo, esta dissertagdo foi estruturada em dez capitulos, incluindo o

presente e o final referente as referéncias bibliografcas.

O Capitulo 2 apresenta a evolu¢do historica da preocupacdo ambiental, com énfase nos recursos
hidricos, descrevendo-se as leis de controle da poluigdo vigentes nos paises desenvolvidos e no
Brasil. S3o apresentadas as instituicdes integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente e do
Sistema Nacional de Recursos Hidricos e sua atribui¢des finalizando com a situagdo do Estado de
Pernambuco no que se refere a implementagao dos instrumentos estabelecidos pelas Politicas de

Meio Ambiente e de Recursos Hidricos.

O Capitulo 3 apresenta uma sintese sobre a importancia dos nutrientes nos ecossistemas aquaticos
com a descricdo das fontes pontuais e difusas de poluigdo, que contribuem com o aporte de
nitrogénio e fosforo; os impactos acarretados nos ecossistemas aquaticos resultantes das
atividades humanas desenvolvidas na bacia hidrografica; bem como as concentragdes limites

estabelecidas pela legislacao ambiental.

O Capitulo 4 apresenta alguns modelos matematicos utilizados para modelagem da polui¢do
difusa, com uma descrigao resumida de suas aplicag¢des e resultados obtidos no Brasil, Europa e

Estados Unidos.

O Capitulo 5 apresenta a caracterizacao da area de estudo, no que se refere aos aspectos fisicos,
econdmicos e sociais. O Capitulo 6 apresenta os dados utilizados na aplicagdo do modelo. O
Capitulo 7 apresenta a descri¢dao dos processos do modelo. O Capitulo 8 apresenta os resultados e

discussdes. Por fim, o Capitulo 9 apresenta as conclusdes e recomendagoes.

A seguir ¢ apresentado um quadro resumo com a sintese da estrutura do trabalho.



" Modelagem da poluicéo pontual e difusa: aplicacdo do modelo MONERIS
Titulo . ———r- g - ’
a bacia hidrogréfica do rio Ipojuca, Pernambuco

Palavras-chave: aporte de nutrientes, fontes pontuais e difusas, modelagem matematica

Pergunta condutora Como quantificar a poluicdo difusa em uma bacia hidrografica ?
/\

Justificativa ~ —
O processo de eutrofizacdo, resultante do A Dbacia do Ipojuca possui uma O modelo Moneris apresenta-se como
enriquecimento de nutrientes, especificamente, importancia estratégica para o Estado de uma importante ferramenta para o
N e o P, acarrret.a diversos problemas nos Perpambuco. A qualidade da agua do' rio gerenciamento de bacias hidrograficas.
ecossistemas aquaticos. Ipojuca apresenta-se bastante comprometida.

Objetivo geral
Quantificar a emissdo de nutrientes na bacia hidrografica do rio Ipojuca Metodologia

proveniente de fontes pontuais e difusas, utilizando o modelo MONERIS.

Objetivos especificos

Revisao dos aspectos legais e institucionais
no que se refere a gestdo dos recursos
hidricos e controle da poluicao hidrica

Avaliar a qualidade da agua do rio
Ipojuca e o sistema de
monitoramento.

Verificar o comportamento do modelo
sob as condi¢des da regido, realizando
a sua calibracgdo e validacao.

- Revisdo bibliografica;

- Levantamento de informagdes;
- Visitas a area de estudo;

- Analise dos dados disponiveis

- Compatibiliza¢do entre os dados disponiveis
e requeridos pelo modelo;

- Elaboragdo de mapas;

- Elaboragdo de graficos e tabelas;

- Aplicagdo do modelo Moneris;

- Analise e interpretacdo dos resultados;
- Calibragao e valida¢do do modelo;

- Elaboracao do documento final.



2. ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

“O ser humano, desde as mais antigas sociedades, sempre
dispbs de regras concernentes ao uso da agua, cujo carater,
restritivo ou ndo, era proporcional a escassez do liquido. Dai
surgiram as normas vigentes do direito nas regides secas e do
aplicavel as Umidas, subdivididas nos grandes sistemas hoje
encontrados” (Cddigo de Manu, na india; Talmud, dos
Hebreus; Alcordo dos Mulgumanos, apud SETTI, 2000, 124p).

2.1. Evolucéo do controle da poluigdo hidrica em paises desenvolvidos

De acordo com o saber historico, técnico e cientifico da humanidade a gestdo dos recursos
hidricos surgiu da necessidade de resolver os conflitos, que exigiam agua em abundancia e de
melhor qualidade. Segundo Machado E. (1998), em alguns locais essa preocupagdo vem do inicio
do século XX, como ¢ o caso da Associacao do rio Emscher, na Alemanha, criada em 1904 pelos

proprios usuarios, para melhorar a qualidade da 4gua do rio gravemente poluido.

Segundo Bursztyn & Oliveira (1982) apud Silva, S. (2006), ao analisar a experiéncia no
gerenciamento de recursos hidricos de sete paises (Franca, Inglaterra e Pais de Gales, Hungria,
Japdo, Paises Baixos, Alemanha e Estados Unidos da América) foi observado que, embora cada
pais tenha passado por etapas distintas na evolu¢do do gerenciamento de seus recursos hidricos,
trés fases sdo comuns a todos:

- Na primeira fase, as disponibilidades hidricas superam as demandas da regido e o
gerenciamento se concentra nos eventos criticos;

- Na segunda fase, surgem problemas entre oferta e demanda hidrica, em funcdo do
desenvolvimento industrial, irrigacdo e crescimento populacional, sendo necessérias obras de
infra-estrutura hidrica de porte, a fim de atender as demandas, detectando os problemas de
qualidade da agua devido ao langamento de efluentes nao tratados;

- Na terceira fase, caracterizada por um desenvolvimento industrial, agricola e urbano bem
maior que as fases anteriores, apresentam-se problemas sérios de polui¢ao hidrica, inclusive
de restricdo de uso da agua devido a qualidade. Nessa fase, a limitagdo de oferta hidrica

implica em perdas economicas significativas para as atividades industriais e agricolas, sendo
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necessario definir usos prioritarios para a agua. Em geral, ¢ nessa fase que os governantes

percebem a necessidade de planejamento do uso dos recursos hidricos.

Até a década de 60 os eventos mundiais (Primeira Guerra Mundial, a era da Depressao, a
Segunda Guerra Mundial e a Guerra Fria) dominaram o mundo, entretanto, a polui¢gdo ambiental
cresceu rapidamente. A polui¢ao de alguns rios urbanos tornou-se insuportavel, a exemplo do rio
Tamsa, em Londres. Apdés a Segunda Guerra Mundial, a reconstrucdo da Europa aumentou a
demanda por agua e a polui¢do dos cursos d’agua com despejos domésticos e industriais
(NOVOTNY, 2003). A Franga apresentou uma industrializagdo macica, além da constru¢ao de
redes de esgotos, ndo acompanhadas das respectivas estacdes de tratamento (MACHADO. E.,
1998). Neste periodo foram produzidas muitas substancias quimicas e radioativas, que
contaminaram o solo, a 4gua e o ar. Houve também uma rapida expansao do trafego de veiculos e
rodovias, aumentando a emissdo de substincias quimicas toxicas. No setor agricola, os
fertilizantes organicos, cuja polui¢do era facilmente assimilavel pelo solo e corpos d’agua, foi
substituido pelos fertilizantes sintéticos, que aplicados em excesso, nao sdao totalmente

assimilados pelo solo (NOVOTNY, 2003).

Em 1959 e 1969, as descargas de poluentes da grande area industrial de Cleveland-Akron fez
com que o rio Cayahoga, em Ohio, pegasse fogo, queimando durante varios dias. A imagem
amplamente divulgada desse rio em chamas fez com que as autoridades sancionassem leis
limitando a descarga de esgotos domésticos e efluentes industriais. As estagdes de tratamento de
esgotos foram modernizadas. Hoje o rio encontra-se mais limpo e ¢ utilizado para a pesca. Esse
fato ilustra o poder da pressao dos cidadaos, que estimularam as autoridades a transformar um rio

extremamente poluido em um recurso publico de valor econdomico e ecoldgico (MILLER, 2007).

Na década de 60, teve inicio uma maior pressdo ambiental. A publicag@o do livro Silent Spring da
bidloga Rachel Carson, em 1962, despertou na populacdo o desejo e a necessidade de viver em
um ambiente saudavel, com respeito pela natureza. Nesse livro, Rachel Carson alertava para os
perigos da disseminacdo de pesticidas persistentes no ambiente, que ao entrarem nas cadeias
alimentares, provocam efeitos cada vez mais graves provocados pela bioacumulagdo. Pode-se
dizer, entdo, que hé mais de trés décadas a preocupacdo com a protecdo do ambiente tornou-se

um fenomeno de massas € uma questao de opinido publica (NOVOTNY & OLEM, 1993).
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No comeco da década de 70 nos Estados Unidos, e especialmente na Europa, muitos rios e lagos
nao podiam ser utilizados para a pesca. Quando existiam peixes, os mesmos ndo podiam ser
consumidos pela populagdo, resultado das descargas de compostos cancerigenos e poluentes do
periodo pds-guerra. As atividades de recreacdo foram reduzidas ou extintas. Perante a forca da
opinido publica, o governo dos EUA cedeu aos anseios da populacdo e publicou na década de 70
muitas leis para a protecdo do meio ambiente (NOVOTNY, 2003). Segundo Miller (2007), as leis
para controle da poluicio aumentaram bastante o numero e a qualidade das estacdes de
tratamento de efluentes nos Estados Unidos e na maioria dos paises desenvolvidos. Tais leis
exigiram que as industrias reduzissem ou eliminassem as descargas de fonte pontual em aguas

superficiais.

Em 1972, foi promulgada, nos Estados Unidos, a Lei Federal de Controle da Polui¢do da Agua,
renomeada em 1977, passando a se chamar Lei de Aguas Limpas (Clean Water Act), que
juntamente com a Lei de Qualidade da Agua, de 1987, formam a base legal dos Estados Unidos
para controlar a polui¢do das dguas superficiais no pais. A Lei de Aguas Limpas define patamares
para os niveis permitidos dos principais poluentes da agua e exige que os poluidores obtenham
autorizagdo que limitem a quantidade dos diversos poluentes que podem ser langados nos

ecossistemas aquaticos (MILLER, 2007).

A Lei Federal de Controle da Poluigio da Agua, de 1972, instituiu o programa de controle da
qualidade da agua, com maior preocupacdo no controle das fontes de poluicdo pontual. O
controle das fontes de emissdo difusa recebeu pouca atengao e incentivos financeiros minimos. A
mais significante e revolucionaria contribuigao foi a construg¢do de um Sistema de Eliminagao das
Descargas de Poluicdo, em ambito nacional (NPDES). Esse sistema serviu como mecanismo
basico para forgar a implementagdo ¢ reducao das emissdes pontuais, onde foram estabelecidos
limites de emissdo na fonte, permitindo a implementa¢do do principio do poluidor-pagador

(NOVOTNY & OLEM, 1993).

Desde a promulgacdo da Lei de Controle da Poluicdo, centenas de bilhdes de dolares foram
gastos para despoluicdo dos rios, principalmente a causada pelo langcamento de esgotos
domésticos e efluentes industriais. Apesar dos grandes investimentos contra a polui¢ao verificou-

se que o controle das fontes pontuais ndo poderia resolver o problema de poluicdo nos EUA. A
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nog¢ao de poluicao difusa ndo era conhecida pela maioria da populagdo e profissionais da area
ambiental. Alguns agricultores argumentavam que a agricultura ndo poluia (NOVOTNY, 2003).

No periodo de 1972 a 1978, um grande grupo de cientistas do Canada e EUA estudou a poluicao
do escoamento superficial e deposicdo atmosférica, constatado-se que o escoamento superficial
de areas agricolas e a deposi¢do atmosférica representam, na maioria das vezes, significantes
fontes de emissdo de poluentes nos grandes lagos, além das descargas pontuais de estagdes
municipais e industriais. A agricultura foi reconhecida como a maior fonte de emissdao de

nutrientes, nitrogénio e fosforo. (NOVOTNY & CHESTERS, 1981).

De acordo com o resultado desse estudo, estabeleciram-se limites de emissdo para o fésforo em
torno dos grandes lagos. Muitos estudos iniciaram-se nos lagos de grandes cidades, e alguns
estados deram um passo a frente através da criagdo de programas de controle da poluicdo difusa.
O primeiro programa, criado em 1978, foi um exemplo de sucesso no controle das fontes de
polui¢do difusa, pois as bacias que contribuiam de forma significativa com o aporte de nutrientes
tornaram-se areas prioritarias de gerenciamento, (GAYAN & D’ANTUONO, 1988 apud
NOVOTNY & CHESTERS, 1981).

Na década de 80, os paises desenvolvidos enfatizaram a consideragdo dos impactos globais, a
contaminacdo de aqiiiferos e da polui¢do difusa (TUCCI et al., 2000). Em 1980, teve inicio, nos
Estados Unidos, o Programa Rural de Agua Limpa, a partir deles escolheram-se projetos com o
objetivo de melhorar a qualidade da agua, ajudando os agricultores na adogao de praticas para o
controle da poluicao. Desenvolveram-se programas, politicas e processos de controle da polui¢ao
agricola difusa, com foco na conservagdo do solo. Praticas de gerenciamento foram aprovadas
incluindo sistemas de gerenciamento da agua, dejetos animais, pesticidas e fertilizantes, em

adicao ao controle da erosdo e conservagao dos solos (NOVOTNY, 2003).

A regulacdo das fontes difusas teve inicio em 1987 com a publicacdo da Lei de Qualidade da
Agua. A lei apresentou varias se¢des referentes ao controle da poluigdo difusa, sendo as se¢des
319, 402, 404, as mais importantes. Exigiu-se que os Estados preparassem, até fevereiro de 1989,
um relatério de avaliagdo das fontes nao pontuais. A maioria dos Estados cumpriu o prazo, sendo
regulado um programa de permissdo das descargas pelas fontes pontuais e criado um programa

de permissao das descargas baseado em requisitos ambientais (NOVOTNY & OLEM, 1993).
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Na secdo 319 foi estabelecido o programa de gerenciamento das fontes nao pontuais, sendo
fornecido incentivos financeiros aos Estados para possibilitar a variedade de atividades, incluindo
assisténcia técnica, financeira, educacional, treinamento e transferéncia de tecnologia,
demonstracao de projetos e monitoramento das agdes dos projetos de gerenciamento das fontes
ndo pontuais. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) desenvolveu manuais
para implementacao dos programas de gerenciamento das fontes ndo pontuais pelos Estados, que

encontram-se disponiveis em www.epa.gov/owow/nps/cwact.html (EPA, 2005).

Os anos 90 foram marcados pela idéia do desenvolvimento sustentavel que busca o equilibrio
entre o investimento no crescimento dos paises e a conservagdo ambiental; o desenvolvimento
dos recursos hidricos de forma integrada, com multiplos usos; e inicio do controle da
contaminacao de aqiiiferos por fontes difusas (TUCCI, 2005). Foram criados muitos programas
abrangentes de controle da polui¢do em algumas partes dos Estados Unidos e Europa. Desde
entdo, o maior progresso foi feito através da implementagdo da regulagdo das autorizagdes de
descargas urbanas pluviais (NPDES). Porém, em muitos Estados o controle era baseado apenas
em descargas pontuais, falhando a implementacdo do controle das fontes difusas. O publico,
representado por muitas organizagdes ambientais, foi desapontado pela falta de progresso e
ineficiente controle da polui¢do difusa rural. Em meados da década de 90, havia mais de 40 agdes
contra a EPA e os Estados, para que fosse implementado o requisito da Carga Didria Maxima

Total (TMDL), estabelecido pela Lei de Aguas Limpas (NOVOTNY, 2003).

A regulamentagdo da TMDL, estabelecido na Lei de Aguas Limpas (Segdo 303), requereu dos
Estados o desenvolvimento e a implementagdo de planos de redugdo da poluigdo para todos os
corpos d’agua que ndo se encontravam de acordo com os padrdes de qualidade da agua, e que nao
poderiam ser melhorados através de tecnologia para reducdo da poluicdo pontual. Os planos
deveriam contemplar o controle das fontes pontuais ¢ difusas de poluigdo. Até o final do século,
poucos Estados desenvolveram algum requesito da TMDL. Os grupos ambientais perceberam
que a TMDL poderia ser uma ferramenta efetiva para implementagao dos programas de controle
da poluicao difusa, e ficaram impacientes com a falta de agdo do governo, indo aos tribunais para
forcar a sua execucdo. Em 1991, a EPA, finalmente, publicou o primeiro manual para
implementacdo da Se¢do 303. No final do milénio, muitas a¢des foram resolvidas, resultado da

iniciativa do planejamento e implantacdo da TDML. O Distrito do norte da Califérnia reafirmou
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que o processo de TMDL além de uma ferramenta para implementagdo dos programas de

controle da poluicao difusa ¢ um programa de responsabilidade dos Estados (NOVOTNY, 2003).

No final da década de 90, varios municipios do Estado de Wisconsin (EUA), combinaram com
sucesso os planos de drenagem com o controle da poluicao difusa. No comego desse século, o
programa prioritario de bacia hidrografica foi modificado, incluindo ajuda aos municipios para o
controlar essa polui¢do. A importancia das fontes difusas na qualidade da dgua confirmou-se a
partir de um estudo na Europa e América do Norte. O relatério da bacia do rio Danubio,
comprovou a contribui¢ao das fontes ndo pontuais com 60% da emissdo de nitrogénio e 44% de

fosforo a bacia (Comissdo da Comunidade Européia, 1994 apud NOVOTNY, 2003).

De acordo com a EPA, a Lei de Aguas Limpas possibilitou diversas melhoras na qualidade da
agua. Entre 1972 e 2002, o nimero de americanos atendidos por sistemas de d4gua comunitarios
passou de 72% para 94%. A quantidade de superficie do solo perdida pelo escoamento de areas
agricolas foi reduzida em 1,1 bilhdo de toneladas por ano. Além disso, o percentual da populagdo

atendida por tratamento de efluentes aumentou de 32% para 74% (MILLER, 2007).

Na Unido Européia, em particular na Alemanha, Franga e Inglaterra, a gestdo dos recursos
hidricos e controle da poluigdo se deu de forma distinta. A Alemanha publicou a Lei Federal de
Gestdo das Aguas em 1957, revisada em 1986. Esta lei estabeleceu uma estrutura basica para a
gestdo das aguas, ficando o detalhamento e a execucao para os Estados. Destaca-se também a Lei
de Taxagao de Efluentes, que foi promulgada em 1976 e revisada em 1994, cujos recursos devem
ser aplicados para melhoria da qualidade da agua. A Lei define incentivos econdmicos para a
reducdo da poluigdo hidrica e prové recursos financeiros para medidas de prote¢do dos recursos
hidricos. A gestdo dos recursos hidricos ¢ parte da gestdo ambiental, ficando a cargo dos Estados
através de Departamentos de Recursos Hidricos das Secretarias Estaduais de Meio Ambiente. Os

servigos de agua e esgoto sdo de competéncia municipal MACHADO, E., 1998).

A Franga publicou a Lei de Aguas em 1964, destacando-se a adogdo da gestdo por bacia
hidrografica e o principio poluidor-pagador. A Lei dividiu o Pais em seis grandes bacias, criando,
para cada uma um Comité de Bacia e uma Agéncia Financeira da Bacia (Agéncia de Aguas),
implementadas a partir de 1970. Instituiu-se a cobranga pelo uso da agua e pelo langamento de

efluentes. A aplicacdo dos recursos, representa 6,5% das tarifas de dgua e esgotos, ¢ determinada
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pelo Comité e efetuada pelas Agéncias de Agua, que ndo tém competéncia de gestdo. Os servigos

de dgua e esgoto sao de competéncia municipal (MACHADO, E., 1998).

Em 2000, a Unido Européia publicou a Diretiva 2000/60/CE, que estabelece um quadro de agdo
comunitaria no dominio da politica da 4gua a ser adotado pelos Estados-Membros. A Diretiva
cuja denominagdo mais comum ¢ Diretiva-Quadro da Agua (DQA), define linhas gerais de
politica da 4gua, integrando toda a legislacdo comunitaria vigente de aguas superficiais,
subterraneas e costeiras, tendo como objetivo principal alcancar um “bom estado” para todas as

aguas num horizonte maximo de quinze anos, a partir de sua vigéncia (UE, 2000).

Uma das tarefas mais importantes que vem sendo desenvolvida para definir o bom estado
ecologico ¢ a avaliagdo do estado atual dos ecossistemas, bem como quantificacdo das fontes
pontuais e difusas de poluicdo. Analisando o estado atual e comparando-se com o estado
desejado, poderdo ser estimados os custos para implementacao das medidas apropriadas a fim de
se alcangar as metas previstas pela DQA. Para tanto, foram estabelecidos os programas de
monitoramento do estado das aguas superficiais, subterraneas e de transicdo, com prazo de
operacionalizagdo previsto para 2006. A partir das caracteristicas das regides hidrograficas e dos
dados do monitoramento, os Estados-Membros deverdo elaborar um Programa de Medidas,
visando atender os objetivos ambientais estabelecidos pela DQA (art. 11 e anexo III). Os
programas de medidas deverdo ser elaborados até 2009, operacionalizados até¢ 2012, revistos e

atualizados até 2015, e, posteriormente, revistos a cada seis anos.

A DQA ressalta a importancia de uma maior integragao dos aspectos quantitativos e qualitativos
das aguas superficiais e subterraneas, uma vez que o estado das aguas subterraneas pode ter
impacto na qualidade ecoldgica das dguas de superficie e dos ecossistemas terrestres. Visando
alcangar o bom estado quimico das aguas subterraneas, a DQA estabeleceu critérios de utilizagao,

recarga, parametros a serem monitorados, proibi¢ao das descargas de poluentes.

Os programas de medidas para se alcancar os objetivos ambientais pretendidos pela DQA
deverdo constar nos Planos de Gestdo de Bacias Hidrograficas, a serem elaborados para todas as
bacias. Tais planos também deverdo conter informacgdes sobre os impactos significativos e
influéncias antropogénicas na qualidade da agua superficial e subterranea, apresentando também

uma estimativa das fontes difusas de polui¢do, incluindo uma breve descrigado dos usos do solo
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(QUAST, 2002). Os planos deverdo ser publicados até¢ 2009, atualizados até¢ 2015, e,

posteriormente, a cada seis anos.

Entre as medidas adotadas pela DQA para se alcancar o bom estado dos corpos d’agua destaca-se
a redugao gradual das emissdes de substancias prioritarias e da polui¢ao das dguas subterraneas.
A DQA determina que no lancamento de efluentes seja utilizada uma abordagem combinada,
utilizando-se o mais exigente dos dois critérios, ou seja, o atendimento dos valores limites de
emissdo na fonte ou as normas de qualidade ambiental. O anexo VII da DQA apresenta uma lista
com os principais poluentes, dentre eles, os compostos organofosforados e as substincias que

contribuem com a eutrofizacao artificial, em especial, nitratos e fosfatos.

Para alcancar os objetivos da DQA, estabeleceu-se um conjunto de orientacdes e de valores de
referéncia, deixando-se a cargo de cada Estado-Membro a obrigacdo de definir as solugdes
institucionais e legais que pretende adotar. As metas progressivas estabelecidas possuem prazos
definidos para a sua execugdo e a Comissao Européia poderd impor pesadas san¢des aos paises

que nao déem os passos julgados adequados (CORREIA, 2005).

De acordo com o quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), as mudancas climaticas globais podem causar impactos extremamente significativos no
suprimento de dgua doce e na sua qualidade; o ciclo hidrologico podera sofrer alteracdes
substanciais; a biodiversidade nos ecossistemas aquaticos sera afetada; e o processo de

eutrofizacao das aguas continentais deve ser acelerado (IPCC, 2007).

As altas temperaturas e a variagdo no escoamento superficial produzirdo mudangas adversas na
qualidade da agua, afetando a satide humana, os ecossistemas e os usos da agua. Em regides onde
a precipitagdo ¢ intensa, ocorrerd um aumento do aporte de poluentes (pesticidas, matéria
organica, metais pesados, etc), que serdo cada vez mais carreados dos solos para os corpos
d'agua, aumentando os so6lidos suspensos em lagos e reservatorios (MIMIKOU et. al., 2000;

NEFF et. al., 2000; BOURAOUI et al., 2004, apud IPCC, 2007).

A acidificagdo em rios e lagos ¢ esperada, como resultado da deposi¢do atmosférica através da
chuva acida. Em fungdo da expansdo da irrigag@o e elevacao do nivel do mar, a salinizagao das

aguas subterraneas, tende a aumentar. Além disso, as temperaturas mais elevadas aumentam a
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transferéncia de compostos volateis e semi-volateis (p.ex: amdnia, mercurio, dioxinas, pesticidas)

dos corpos d’agua superficiais para a atmosfera (SCHINDLER, 2001 apud IPCC, 2007).

2.2. Aspectos legais e institucionais no Brasil

A elaboragdo de leis que visem o controle da polui¢do dos recursos hidricos e do meio ambiente,
sua aplicacdo e interpretagdo, exigira, principalmente dos juristas, ndo apenas a consciéncia do
problema, mas a analise das leis vigentes nos paises desenvolvidos, a fim de que possa ser
adotada, no Brasil, legislacio que atenda, tanto aos interesses de desenvolvimento como a
preservacao dos recursos hidricos. Para tanto, faz-se necessario um perfeito entrosamento entre

os juristas e os técnicos (POMPEU apud SETTI, 2000, 122p)

O desenvolvimento da gestdo de recursos hidricos, nos paises em desenvolvimento, passou por
estagios semelhantes aos dos paises desenvolvidos, mas em periodos diferentes (TUCCI et al.,
2000). O regime juridico brasileiro das aguas interiores foi estabelecido através do Codigo de
Aguas, em 1934, seguindo os termos da 1* Conferéncia de Direito Internacional de Haia, em
1930. O Codigo de Agua dispde sobre a classificagio e utilizagio das dguas dando énfase ao
aproveitamento do potencial hidraulico que, na década de 30, representava condicionalmente o
progresso industrial que o Brasil buscava, ndo havendo preocupagdo com a agua enquanto
recurso natural, passivel de prote¢do contra a poluicdo. Contudo, a evolugdo da legislagdao

ambiental no Brasil veio demonstrar a necessidade de revisao desse Codigo (SETTI, 2000).

A emergéncia da questdo ambiental a partir dos anos 70, a difusdo dos principios do
desenvolvimento sustentavel nos 80 e 90 e a constatacdo da escassez progressiva do recurso agua,
em escala planetaria, levaram o Brasil a realizar uma revisdo das estratégias e da estrutura
governamental voltadas a gestdo dos recursos hidricos (ANA, 2007). Apds a participagao da
delegacdo brasileira na Conferéncia das Nagdes Unidas para o Ambiente Humano, realizada em

1972, em Estocolmo, medidas efetivas foram tomadas com relagao ao meio ambiente.

Em 1973, foi criada a Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA), adotando-se varias
medidas legais com o objetivo de preservar e conservar os recursos ambientais e de controlar as

diversas formas de poluicdo. Dois grandes objetivos foram defendidos: o combate a poluigdo,
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principalmente a de carater industrial, mais visivel, e a protecdo da natureza. No entanto, a

SEMA ndo contava com poder de policia para atuar na defesa do meio ambiente (IBAMA, 2008).

Em 1981, a gestdo ambiental no Brasil teve um avanco significativo, através da promulgacio da
Lei n°® 6.938, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente, pela qual foi criado o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Segundo Carvalho (2003), esta Lei foi uma iniciativa
profundamente transformadora no que diz respeito ao papel do Estado, uma vez que pela primeira
vez no Brasil foram introduzidos mecanismos de gestdo colegiada e participativa, através da
criagdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), cuja composi¢do teve a

participacao da sociedade civil.

Em 1988, foi promulgada a Constitui¢ao da Republica Federativa do Brasil, sendo reservado um
capitulo especifico sobre meio ambiente (Cap. VI). Estabeleceu-se como competéncia comum da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, proteger o meio ambiente e combater a
polui¢do em qualquer de suas formas (BRASIL, 1988, art.23, § VI). A Constitui¢do extinguiu o
dominio privado da 4gua previsto pelo Codigo de Aguas e todos os corpos d’agua passaram a ser
de dominio publico, sendo estabelecidos dois dominios: o da Unido e o dos Estados. A
Constitui¢ao de 1988 também ordenou a implantacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos (SINGREH).

Em 1997, foi promulgada a Lei Federal n° 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH). Ao lado
do SISNAMA, o SINGRH completou o arcabougo institucional do Estado brasileiro destinado a
aparelhar o Poder Executivo, nas trés esferas de poder, para promover, a partir de marcos
regulatorios pré-estabelecidos: a conservacao do patrimonio natural do Pais, a melhoria da
qualidade ambiental nas politicas setoriais e o desenvolvimento sustentaivel (CARVALHO,

2003).

Em 2000, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdao do SINGREH. Em 2006, foi langado o
Plano Nacional de Recursos Hidricos — importante instrumento de governanga - em que foram
estabelecidas agdes e programas até o ano 2020, visando atender ao compromisso internacional

do Brasil com as Metas do Milénio (ANA, 2007)
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A Lei Federal n° 9.433/97 estabeleceu os seguintes instrumentos de gestdo: os planos de recursos
hidricos, o enquadramento dos corpos d’dgua em classes, a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, a cobranga pelo uso dos recursos hidricos ¢ o sistema de informagdes sobre recursos
hidricos. Em relagdo ao controle da polui¢do hidrica, merecem destaque os instrumentos de
outorga, enquadramento dos corpos d’agua e cobranga pelo uso dos recursos hidricos. Um dos
objetivos da Politica é *““assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997, art. 2, 1). A
diretriz de agdo I estabelece a gestdo sistemdtica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos

aspectos de quantidade e qualidade.

Segundo Lanna (2004), os aspectos quantitativos e qualitativos da dgua sdo indissociaveis, uma
vez que a qualidade da agua ¢ estabelecida pela concentragdo de substancias que nela sdo
diluidas. Portanto, o aumento da concentragdo e conseqiiente comprometimento da qualidade,
podem acontecer tanto pelo aumento da emissdo destas substancias, quanto pela diminui¢do do
volume de 4dgua que as diluem. Ao serem estabelecidas obras que afetem o regime quantitativo
dos corpos d'agua, as suas qualidades serdo também afetadas, devendo estas questdes serem
tratadas de forma conjugada. Granziera (2001) também ressalta que o bindmio quantidade e
qualidade precisa sempre ser avaliado em qualquer projeto de aproveitamento hidrico, seja uma
derivagdo, captagao para abastecimento publico, represamento hidroenergético ou langamento de

carga poluente.

O instrumento de outorga tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo direito de acesso (art. 11). De acordo com a Lei n° 9.433/97, a outorga
passou a ser também obrigatdria para o langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais.
Segundo Carvalho (2003), com essa medida, o mecanismo de outorga, que era utilizado para
atender somente os aspectos quantitativos de gestdo das aguas, passa a ser utilizado também para
promover a gestdo de sua qualidade. A outorga ¢ um relevante mecanismo para fortalecer o papel
do Poder Executivo na execugdo de politicas publicas voltadas a despoluicdo das bacias

hidrograficas.

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes, objetiva
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e

diminuir os custos de combate a polui¢ao, mediante agdes preventivas (art. 9). As classes de
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corpos de agua serdo estabelecidas pela legislacdo ambiental (art. 10). Carvalho (2003) ressalta
que o enquadramento, assim como a outorga, representa um elemento de articulagdo e integragdo
entre a Politica Nacional de Meio Ambiente e a Politica de Recursos Hidricos, tornando-se
necessario estabelecer uma estreita articulacdo entre 0 SISNAMA e SINGRH para otimizar a
atuacao de 6rgdos afins do Poder Executivo, mediante unificagdo dos procedimentos de outorga e

licenciamento ambiental.

O enquadramento também ¢ um instrumento de planejamento, que visa estabelecer as metas de
qualidade a serem atendidas em determinado espago temporal. Esse instrumento vem sendo
utilizado no Brasil desde a década de 1980, sob o amparo legal da Portaria MINTER n° 13/76.
Posteriormente, desde 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por
intermédio da sua Resolugdo n°® 20 (atual Resolugao n°® 357/2005), identificou as classes de uso
nas quais os corpos d’agua poderiam ser enquadrados, com os correspondentes parametros de
qualidade. Com o advento da Lei n° 9.433/97, este instrumento foi incorporado a Politica

Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2007).

A cobranca incluiu na legislagdo brasileira o principio do usuario poluidor-pagador, que ja vem
sendo aplicado em outros paises como importante mecanismo de modernizagdo da gestdo
ambiental. Esse instrumento objetiva reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuario
uma indicagdo de seu valor; incentivar a racionaliza¢do do uso; e obter recursos financeiros para
financiamento de projetos e intervencdes contemplados nos planos de recursos hidricos. Segundo
Carvalho (2003), trata-se de uma medida importante para valorar economicamente um recurso
natural estratégico, servindo também como instrumento a disposi¢do do Poder Executivo para

promover a justica fiscal.

De acordo com a Resolugago CONAMA n° 357/05, “os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apés o devido
tratamento e desde que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostos na Resolucéo e
em outras normas aplicaveis” (art. 24). O langamento de efluentes devera, simultancamente,
atender as condicdes e padrdes de langamento de efluentes e ndo ocasionar a ultrapassagem das
condi¢des e padroes de qualidade de agua, estabelecidos para as respectivas classes, nas
condi¢des da vazao de referéncia (art. 32, §1°). Também foi determinado que o empreendedor

devera informar ao 6rgdo ambiental, no processo de licenciamento, as substancias entre aquelas
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previstas nesta Resolug@o para os padrdes de qualidade de agua, que poderdo estar contidas no
seu efluente (art.26, § 3°). No inicio de cada ano o empreendedor devera apresentar ao o6rgao

ambiental competente a declaragdo de carga poluidora, referente ao ano civil anterior.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 representa um avango para o controle e redugdo da polui¢ao
pontual, através da reducdo da emissdo de poluentes na fonte, possibilitando no futuro a

implementacao dos instrumentos de outorga de diluicao de efluentes e cobranga pelo uso da agua.

Em 2005, foi publicada a Resolugdo CONAMA n° 359, que dispde sobre a regulamentagdo do
teor de fosforo em detergentes em po, em todo territorio nacional. Estabeleceu-se metas
progressivas para reducao da concentragdo maxima de fosforo por produto e grupo de fabricante,
representando um passo importante para o controle da eutrofizagdo artificial. O fosforo esta
presente na formulagdo da maioria dos detergentes em po6 fabricados no Brasil, € o seu aporte no
meio ambiente, proveniente das fontes pontuais e difusas, estd aumentando substancialmente as
concentracdes de fosforo em corpos hidricos, intensificando o efeito de eutrofizacdo, afetando

negativamente os ecossistemas naturais, o abastecimento de dgua e demais usos.

Diversas leis federais interferem na reducao da poluicdo da agua, do solo e do ar. Entre os mais
complicados fatores da reducdo da poluigdo e a gestdo da qualidade da agua sdo as inimeras leis
que interferem no processo de tomada de decisdo, conduzindo varias vezes a conflitos com a
politica ambiental (NOVOTNY, 2003). Os Quadros 2.1 e 2.2 apresentam as principais leis

federais e resolugdes do CONAMA relacionadas a qualidade das aguas e a emissao de poluentes.

Com a promulgacao da Lei Federal n°® 9.605/98 de Crimes Ambientais, o Brasil foi incluido no
seleto grupo de paises que criminalizou o dano ambiental. Esta fase da politica ambiental s6 nao
atingiu a sua plenitude porque falta, ainda, dar ao SISNAMA, através do fortalecimento
institucional de seus orgaos, a capacidade operacional indispensavel para aplicacdo eficiente das

leis, normas e padroes de qualidade ambiental que estdo em vigor (CARVALHO, 2003).

Nalini (2003) ressalta que existem leis em abundancia para viabilizar a protecdo do meio
ambiente brasileiro. Ocorre que nem sempre elas sdo cumpridas. O poder judicidrio, a quem
compete aplicar as leis, ndo age de oficio, e, portanto, quem quiser vé-lo atuar na tutela da

natureza precisa motiva-lo. Nao incube ao juiz, no sistema brasileiro, investigar, apurar,
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denunciar, levar o infrator civil ou o criminoso a barra dos tribunais. Isso depende da consciéncia

coletiva.

Quadro 2.1: Principais Leis Federais relacionadas a qualidade das dguas e emissao de poluentes

Lei Federal Assunto

Codigo de Aguas, de 1934 | Institui o Codigo de Aguas, primeira legislagio federal sobre agua.

Lein®4.771/1965

Lein® 5.357/1967

Lei n° 6.964/1980

Lei n°® 6.803/1980

Lein® 6.938/1981

Lein® 7.365/1985

Constitui¢do Federal/1988

Lein® 7.861/1988

Lei n°® 7.802/1989

Lei n°® 7.804/1989

Lein® 7.735/1989

Lein®8.171/1991
Lein® 8.723/1993

Lei n® 9.294/1996

Lein® 9.433/1997

Lei n° 9.605/1998
Lein®9.795/1999
Lei n°® 9.984/2000
Lei n° 9.985/2000
Lei n° 9.966/2000

Lei n°® 11.445/2007

Institui o novo Cddigo Florestal, que estabeleceu faixas de protecdo a margem dos rios.

Estabelece penalidades para embarcagdes e terminais maritimos ou fluviais que
langarem detritos ou 6leo em aguas brasileiras, revogada pela Lei n° 9.966, de 29 de
abril 2000.

Dispoe sobre a producdo e comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.

Dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial nas areas criticas de
poluicdo. Alterada pela Lei n° 7.804, de 18 de julho de 1989.

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicagdo. Alterada pela Lei n® 10.165 / 2000

Dispde sobre a fabricacdo de detergentes ndo biodegradaveis.
Artigos 20, 22, 23, 24 ¢ 25 (Capitulo VI sobre o Meio Ambiente).

Instituiu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, como parte integrante da
PNMA, visando orientar a utilizagdo racional dos recursos da zona costeira,
contribuindo para a prote¢do do seu patrimdnio natural.

Dispde sobre o registro, a classificacdo, o controle, a inspecdo e a fiscalizacdo de
agrotoxicos, seus componentes e afins. Alterada pela Lei n® 9.974 / 2000

Altera a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins ¢ mecanismos de formulagao e aplicag@o.

Dispde sobre a extingdo de 6rgdo e de entidade autarquica e cria o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA).
Dispde sobre a politica agricola.

Dispde sobre a reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores e da outras
providéncias. Alterada pela Lei n® 10203, de 22 de fevereiro de 2001.

Dispde sobre as restrigdes ao uso e a propaganda de produtos fumigeros, bebidas
alcoodlicas, medicamentos, terapias ¢ defensivos agricolas.

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Lei de Crimes Ambientais.

Institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental.

Dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
Cria o Sistema Nacional de Unidade de Conservagdo (SNUC)

Dispde sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizagdo da poluicdo causada por
langamento de 6leo e outras substincias nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdi¢do
nacional.

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico.
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Quadro 2.2: Principais Resolu¢des do Conselho Nacional de Meio Ambiente relacionadas ao
controle da emissao de poluentes

Resolugoes CONAMA

Resolugdo n° 02/1984
Resolugao n® 04/1984

Resolugao n® 02/1985
Resolugdo n® 01/1986

Resolugao n® 10/1986
Resolugdo n° 18/1986

Resolugao n® 20/1986

Resolugao n® 01/1987
Resolugdo n® 76/1988

Resolugao n® 06/1988
Resolugao n° 04/1989
Resolugdo n° 10/1989
Resolugdo n® 8/1991

Resolugao n°® 15/1995

Resolugao n°® 16/1995
Resolugdo n® 17/1995
Resolugdo n® 020/1996
Resolugdo n® 230/1997
Resolugdo n® 242/1998
Resolugdo n® 251/1999

Resolugdo n® 357 /05

Resolugdo n°® 359/05
Resolugdo n® 382/06

Resolugao n° 385/06

Assunto
Dispde sobre a poluigdo causada pelos efluentes das destilarias de alcool.
Dispde sobre a localizagdo de novas industrias de alto potencial poluidor em relagdo
as areas residenciais.
Dispde sobre licenciamento de atividades potencialmente poluidoras, pelos orgaos
estaduais competentes.
Estabelece a exigéncia de elaboragdo de estudo de impacto ambiental para as
atividades modificadoras do meio ambiente, dentre outras.
Dispde sobre transporte de produtos perigosos em territorio nacional.
Dispde sobre a criagdo do Programa Nacional de Controle de Polui¢do por Veiculos
Automotores.
Dispde sobre a classificagdo das 4aguas doces, salobras e salinas do Territorio
Nacional.
Aprova o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR).
Dispde sobre a obrigatoriedade das industrias informarem ao Orgdo ambiental
competente sobre a geracdo caracteristica e destino final dos residuos.
Dispde sobre o inventario de residuos industriais no Pais fixando prazos para as
industrias geradoras de residuos apresentarem ao 6rgdo ambiental caracteristicas e
destino final de seus residuos.
Dispde sobre niveis de Emissdo de Hidrocarbonetos por veiculos com motor a alcool.
Dispde sobre Mecanismos de Controle de Emissdo de Gases de Escapamento por
Veiculos com Motor ciclo Otto.
Proibe a entrada no Pais de materiais residuais destinados a disposi¢do final e
incinerac¢do no Brasil.
Estabelece nova classificacdo de veiculos automotores, para o controle de emissao
veicular de gases, material particulado e evaporativa, considerando os veiculos
importados.
Institui, em carater nacional, o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores.
Estabelece limites maximos de emissdo de poluentes para os motores destinados a
veiculos pesados novos, nacionais e importados, entre outros.
Define itens de acdo indesejavel, referente a emissdo de ruido e poluentes
atmosféricos.
Proibe o uso de equipamentos que possam reduzir a eficacia do controle de emissdo
de ruido e poluentes.
Estabelece limites maximos de emissdo de poluentes.
Estabelece critérios, procedimentos e limites maximos de opacidade da emissdo de
escapamento para avaliagdo do estado de manuten¢do dos veiculos automotores do
ciclo diesel.
Dispde sobre classificacdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, revoga
a resolugdo CONAMA n° 20/1986.
Dispde sobre a regulamentagdo do teor de fosforo em detergentes em po para uso em
todo o territoério nacional.
Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes
fixas.
Estabelece procedimentos a serem adotados para o licenciamento ambiental de
agroindustrias de pequeno porte e baixo potencial de impacto ambiental.
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A sociedade tem um papel relevante na implementag@o da lei ambiental, ela que vai dar o tom e a
intensidade a defesa do meio ambiente que lhe interessa preservar. E o cidaddo brasileiro que
detém o poder de acionar as autoridades publicas para exigir a efetiva tutela administrativa do
meio ambiente, ou seja, a policia civil e militar para que as infragdes ambientais sejam coibidas,
no ambito preventivo e repressivo; o Ministério Publico para que os infratores sejam levados aos
tribunais; e o Judiciario para que a responsabilidade civil e criminal do infrator ambiental seja
efetivamente apurada para garantir que o patrimdnio de todos — até dos ainda nao nascidos — nao

continue a ser dilapidado (NALINI, 2003). Entretanto,

““0 cidadao brasileiro € hoje um protagonista da historia. Tem todas as condic¢des

para alterar o rumo das coisas, seja na esfera administrativa publica, seja no

tragado das politicas destinadas a iniciativa privada. Mas precisa conhecer as

ferramentas de participacdo e delas efetivamente utilizar (NALINI, 2003, 288p,

grifo nosso)”.

Tucci (2005) também ressalta que o desenvolvimento e o fortalecimento institucional ¢ a
condicdo bésica para todo o processo de gerenciamento do Pais e constitui um dos grandes
desafios, assim como o controle dos recursos hidricos nas grande metropoles brasileiras, a

preservagao ambiental, o uso e o controle do solo rural e o controle da poluigao difusa.
2.2.1 Sistema Nacional de Meio Ambiente

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) foi criado em 1981, pela Lei Federal n°
6.938, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente, pela qual também foi criado e
instituido o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental. O
Sistema Nacional do Meio Ambiente ¢ constituido por 6rgao e entidades da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos municipios e pelas fundagdes instituidas pelo poder publico,
responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental (BRASIL, 1981). Sua estrutura e
descricao sucinta das atribuigcdes dos 6rgdos sdo apresentadas a seguir:

- Conselho de Governo;

- Conselho Nacional do Meio Ambiente;

- Ministério do Meio Ambiente;

~Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis;

- Orgaos setoriais, seccionais, locais e colegiados.
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Conselho de Governo: 6rgao superior com a fungdo de assessorar o Presidente da Republica na
formulacdo da politica nacional e nas diretrizes governamentais para o meio ambiente e 0s

recursos ambientais.

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA): 6rgéo consultivo e deliberativo, criado em
1981, com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Governo diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais, e deliberar, no ambito de sua
competéncia, sobre normas e padrdes nacionais de controle da poluicio. O CONAMA tem a
competéncia de estabelecer normas e critérios para o licenciamento de atividades efetivas ou
potencialmente poluidoras, a ser concedido pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e
Municipios. Esse o6rgao tem desempenhado um importante papel no estabelecimento de diretrizes
complementares para a implementagdo da Politica Nacional de Meio Ambiente e de seus
instrumentos de gestdo, através de suas deliberagdes, sob a forma de resolugdes, proposicoes,

recomendacdes ¢ mogdes.

Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica (SEMAM): 6rgao central criado
em 1990, com a finalidade de planejar, coordenar, supervisionar e controlar, como 6rgao federal,
a politica nacional e as diretrizes governamentais fixadas para o meio ambiente. A SEMAM

funcionou atéser substituida pelo Ministério do Meio Ambiente.

Ministério de Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Amazénia Legal (MMA): 6rgdo central
do SISNAMA, criado em 1992, em face da preocupacdo ambiental e dos resultados da
Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente (Rio 92). Tem a funcdo de formular, planejar,
coordenar, supervisionar e controlar a politica nacional e as diretrizes governamentais para o

meio ambiente.

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA): 6rgao
executor, criado em 1989, responsavel por formular, coordenar, executar e fazer executar a
Politica Nacional do Meio Ambiente e a preservagdo, conservacao e uso racional, fiscalizagdo,
controle e fomento dos recursos naturais renovaveis. Cabe ao o6rgao estadual de meio ambiente e
ao IBAMA, determinar a redugdo das atividades geradoras de poluigdo, para manter as emissoes
gasosas, os efluentes liquidos e os residuos sélidos dentro das condi¢des e limites estipulados no

licenciamento concedido (Lei n° 6.938, art. 10, § 3°).
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Orgaos Setoriais: 6rgaos ou entidades integrantes da administragdo publica federal, direta ou
indireta, bem como as fundagdes instituidas pelo poder publico, cujas entidades estejam

associadas a prote¢ao ambiental e/ou disciplinamento do uso de recursos ambientais.

Orgaos Seccionais: orgios ou entidades estaduais responsaveis pela execucdo de programas,

projetos, e pelo controle e fiscalizagao de atividades capazes de provocar a degradagdo ambiental.

Orgaos Locais: 6rgios ou entidades municipais, responsaveis pelo controle e fiscalizagdo, de

atividades capazes de provocar a degradagdo ambiental nas suas respectivas jurisdigdes.

Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA): o6rgao colegiado, consultivo e
deliberativo, formado por representantes de entidades governamentais e da sociedade civil
organizada, diretamente vinculado ao Governo do Estado. Em 1991, foi criado o Conselho
Estadual de Meio Ambiente do Estado de Pernambuco, com a funcdo de estabelecer diretrizes
para a utilizagdo, exploragdo e defesa dos recursos naturais e ecossistemas do Estado; bem como
definir padrdes e critérios, relativos ao controle e a manuten¢do da qualidade ambiental, com
vistas ao uso sustentado dos recursos ambientais. Existem também os Conselhos Municipais de

Meio Ambiente.

Conforme acentua Carvalho (2003), o esfor¢o organizacional ¢ digno de nota, porém nao se
diante da dimensdo continental do Brasil e das suas peculiaridades regionais, verifica-se a
necessidade de ampliar as iniciativas de fortalecimento institucional do SISNAMA, que conta
com 24.184 servidores, sendo 17.715 de orgaos estaduais e 6.519 do governo federal (MMA e
IBAMA). Esse quadro de pessoal esta aquém do contingente de profissionais necessario para
suprir a demanda dos servigos técnicos, administrativos e gerenciais requeridos para o bom
funcionamento do Sistema. Do mesmo modo, 0s recursos or¢amentarios ¢ financeiros postos a
disposicao das instituigdes ambientais tém sido insuficientes para assegurar as minimas condigdes

de operacionalidade, compativeis com as competéncias que lhe tém sido atribuidas.



2.2.2 Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Compete ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), criado pela
Lei Federal n® 9.433/97, a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a

coordenacgdo da gestdo das dguas. O SINGREH (Figura 2.1) ¢ composto pelos seguintes 6rgaos

(BRASIL, 1997, art. 33):

- Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

- Agéncia Nacional de Aguas;

- Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal,

- Comités de Bacia Hidrografica;

- Orgaos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas competéncias se

relacionem com a gestao dos recursos hidricos;

- Agéncias de Agua.

Orglos
Conselh “Parlamanto™ Escritdrio téoni
ﬁMBlm ot m i bl g =

Baclas

Oirgdo ou

entidade
estadual

_—

Comité de
Bacia

Fonte: (ANA, 2005 apud ROSA, S., 2007)

Figura 2.1: Estrutura do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Para realizagdo e controle da polui¢do, protecao e recuperagao da qualidade da 4gua, varias agoes
da politica podem ser utilizadas. Porém, a efetividade das a¢cdes depende nao sé da tecnologia ou
metodologia legal, mas também das condic¢des politicas e estrutura institucional (NOVOTNY &

OLEM, 1993). A seguir ¢ apresentada uma descricdo sucinta das atribuicdes dos orgdos que

integram o SINGREH.
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Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH): ¢é a instincia deliberativa superior do

SINGREH. O CNRH tem desempenhado um importante papel no estabelecimento de diretrizes
complementares para a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de seus
instrumentos de gestdo. E presidido pelo Ministro do Meio Ambiente e atualmente é composto
por 57 conselheiros, representantes de Ministérios e Secretarias Especiais da Presidéncia da
Republica, Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, usudrios de recursos hidricos e por

representantes de organizagdes civis de recursos hidricos.

Desde sua instalagdo, em junho de 1988, até outubro de 2006, o CNRH emitiu cerca de 63
resolugdes, das quais 22 dispdem sobre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Dessas, doze sdo referentes a cobranga pelo uso da 4dgua. As outras dez resolucdes
referem-se a procedimentos, critérios e diretrizes gerais para a aplicagdo dos demais
instrumentos, sendo cinco estritamente relacionadas a outorga, trés a planos de recursos hidricos,
uma referente ao sistema de informagdes e outra ao enquadramento de corpos hidricos (ANA,

2007).

Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (SRH): criada em 1995,
com as atribuigdes de formular a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e fazer o
acompanhamento da implementagdo do SINGREH, com a funcdo de: promover a integragdo da
gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental; prestar apoio técnico, administrativo e
financeiro ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos; coordenar a elaboragdo ¢ auxiliar no
acompanhamento da implementagdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos; promover a
cooperacdo técnica e cientifica relacionada com a Politica Nacional de Recursos Hidricos;
coordenar o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos; promover estudos técnicos
relacionados aos recursos hidricos; coordenar, em sua esfera de competéncia, a elaboracdao de

planos, programas e projetos nacionais, referentes as aguas subterraneas.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA): autarquia sob regime especial, com autonomia
administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, criada em 2000 (Lei
Federal n° 9.984), com a finalidade de implementar, em sua esfera de atribui¢des, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, em articulacdo com entidades publicas e privadas integrantes do
SINGREH. A ANA tem a atribuicdo de regular e fiscalizar o uso da agua dos rios e lagos de

dominio da Unido; propor ao CNRH o estabelecimento de incentivos, inclusive financeiros, a
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conservagdo qualitativa e quantitativa de recursos hidricos; estimular a criagdo de comités de
bacias, bem como implementar, em articulagdo com os Comités de Bacia Hidrografica, a
cobranca pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido, podendo delegar tarefas

operacionais as agéncias de 4gua de bacias hidrogréficas.

Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal (CERH’s): sdo colegiados
deliberativos e normativos em matéria de politica e gestdo das aguas de seu dominio, exercendo
funcao analoga ao CNRH. Compete aos CERH’s definir normas sobre os critérios de outorga e
cobranga pelo uso dos recursos hidricos e demais instrumentos de gestao, bem como a aprovagao

da instituicdo de comités em rios de seu dominio estadual.

Comités de Bacia Hidrograficas (CBH): o6rgao colegiado, formado por representantes de
governos municipais, estaduais e federal (40%), usudrios (40%) e sociedade civil organizada
(20%). O comité ¢ o forum de discussdo e negociagdo das questdes relacionadas ao uso,
recuperacao e preservacao dos recursos hidricos da bacia hidrografica. Cabe ao Comité arbitrar
conflitos de uso dos recursos hidricos, aprovar e acompanhar a execucdo do Plano de Recursos
Hidricos da Bacia, propor ao CNRH os usos insignificantes a serem isentos de outorga, propor

valores e estabelecer mecanismos para a cobranga pelo uso da agua.

Agéncias de Agua: também denominadas de Agéncias de Bacia, tém a fungio de secretaria
executiva do respectivo Comité de Bacia Hidrografica. Entre as suas competéncias, estd prevista:
1) a manuten¢do de um cadastro de usudrio de recursos hidricos; ii) balango das disponibilidades
hidricas; iii) efetuar mediante delegagdo do outorgante a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;
iv) elaborar o Plano de Recursos Hidricos; v) promover estudos e analisar planos, projetos e
obras a serem financiados com recursos da cobranga pelo uso da dgua; e vi) propor ao respectivo
comité de bacia, o enquadramento dos corpos d’agua nas classes de uso, os valores a serem
cobrados pelo uso dos recursos hidricos e o rateio das obras de uso multiplo, de interesse comum

e coletivo.

Organizacdes civis de recursos hidricos: sdo representados pelos consorcios e associagdes
intermunicipais de bacias hidrograficas; associagdes regionais, locais ou setoriais de usuarios de
recursos hidricos; organizagdes técnicas e de ensino e pesquisa com interesse na area de recursos

hidricos; organizagdes ndo-governamentais com objetivos de defesa de interesses difusos e
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coletivos da sociedade; outras organizagdes reconhecidas pelo Conselho Nacional ou pelos

Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos.

2.3 Aspectos legais e institucionais no Estado de Pernambuco

O Estado de Pernambuco aprovou a sua Politica Estadual de Recursos Hidricos,
concomitantemente com a Unido, através da Lei Estadual n® 11.426, em 1997, revogada pela
atual legislacdo em vigéncia, a Lei Estadual n° 12.984, de 2005. O Estado também publicou, no
mesmo dia, a Lei Estadual n® 11.427/97 que dispde sobre a conservagdo e a protecao das aguas
subterraneas no Estado de Pernambuco, e dedica, exclusivamente, uma se¢do ao controle da

qualidade da agua subterranea.

2.3.1 Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos

O Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH/PE), instituido pela Lei
Estadual n° 12.984/05, tem por finalidade formular, atualizar, aplicar, coordenar e executar a
Politica Estadual de Recursos Hidricos; e fornecer dados ao Sistema de Informagdes de Recursos

Hidricos — SIRH. A estrutura do SIGRH/PE ¢ composta pelos seguintes 6rgaos:

- Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CER;
- Comites de Bacias Hidrograficas — CBH;

~ Orgao Gestor de Recursos Hidricos do Estado;
- Orgios Executores do SIGRH/PE;

- Organizagoes Civis de Recursos Hidricos;

- Agéncias de Bacias.

Na seqiiéncia ¢ apresentado o estdgio atual de implementacdo do SIGRH no Estado de

Pernambuco.

Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CER): é o 6rgao superior, deliberativo e consultivo
do Sistema, composto por representantes dos Poderes Executivo Federal, Estadual e Municipal,
da Assembléia Legislativa Estadual; de entidades da sociedade civil relacionadas com recursos
hidricos; de organizagdes de usuarios de recursos hidricos e dos Comités de bacias hidrograficas.

O CER tem composicao paritaria entre o Poder Publico e a Sociedade Civil. A instalagdo do CER
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ocorreu em 1998. Desde a sua criacdo ja realizou 21 reunides, onde foram deliberadas 26
resolugdes, dispondo sobre a criacdo de comités de bacias hidrograficas (10), criacdo de
Conselhos de Usuario de Recursos Hidricos (2), criacdo de Camaras Técnicas (4), disposi¢oes

sobre uso das dguas subterraneas (3), cadastramento de usuarios (1), entre outras.

O CER instalou, em 2003, as Camaras Técnicas de Aguas Subterraneas, a Camara Técnica de
Outorga ¢ Ag¢des Reguladoras, a Camara Técnica de Cobranca pelo Uso da Agua, e a Camara
Técnica de Assuntos Legais e Institucionais. Merece destaque a Camara Técnica de Aguas
Subterraneas, que tem sido bastante atuante, notadamente na definicdo de areas com restrigdes a
captagdo de aguas subterraneas no Estado de Pernambuco (SILVA, S. et al, 2007b). Apesar das
discussdes realizadas nas camaras técnicas, até 0 momento nao existe nenhuma resolugao sobre a
proposi¢do de critérios de outorga, enquadramento dos corpos d’agua, bem como para

implementa¢do da cobranga pelo uso dos recursos hidricos.

Comité de Bacia Hidrografica (CBH): o6rgao consultivo e deliberativo, formados por
representantes dos Poderes Executivos da Unido, Estados e Municipios (40%), Entidades Civis
(20%) e Usuarios de recursos hidricos (40%). O Estado de Pernambuco possui nove Comités,
instalados nas seguintes bacias: Pajet, Moxoto, Pirapama, Jaboatdo, Mundau, Ipojuca, Una,

Goiana e Capibaribe. Os comités do rio Pajeti e Moxot6 estdo desativados.

O comité do rio Ipojuca foi instalado em 2002, destacando-se pelo seu grande ntimero de
membros (112), com dois representantes de cada municipio da bacia (um do poder legislativo e
outro do poder executivo), sete representantes de 6rgaos estaduais e um de 6rgao federal, além
dos representantes da sociedade civil, em igual nimero aos representantes governamentais. Entre
os assuntos em pauta nas reunides do comité do Ipojuca, destaca-se a discussdo da criacdo da

Agéncia de Bacia do rio Ipojuca (SILVA, S. et al, 2003).

Orgdo Gestor de Recursos Hidricos do Estado: as primeiras agdes relativas a gestdo de
recursos hidricos em Pernambuco aconteceram na segunda metade da década de 90. Nessa época,
cabia a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente (SECTMA) a atribuicao de gerenciar
os recursos hidricos no Estado, através de sua Diretoria de Recursos Hidricos (DRHI). Em 1999,
foi criada a Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), que assumiu as competéncias da antiga

DRHI, além de outras (SILVA, S. et. al, 2003).
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A SRH funcionou por quatro anos e em 2003, devido a reforma administrativa do Estado, foi
extinta pelo mesmo Governo que a criou. A SECTMA voltou a ser o 6rgdo gestor dos recursos
hidricos no Estado. Em 2007, a Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) foi recriada pela Lei
Estadual n°® 13.205, sendo o atual 6rgdo gestor de recursos hidricos do Estado, pertencendo a
administragdo direta do poder executivo, com a missdo de formular e executar as politicas de
recursos hidricos e de saneamento do Estado de Pernambuco. A gestdo da infra-estrutura hidrica
tem como principais metas a garantir: a universalizacdo do abastecimento de agua e do

esgotamento sanitario no territério pernambucano.

Organizagdes civis de recursos hidricos: dentre as organizagdes civis de recursos hidricos,
destacam-se os Conselhos de usudrios de recursos hidricos (CONSU’s), que sdo associagdes
reconhecidas pelo CRH e formadas por usuarios de um mesmo manancial, em geral um agude,
representantes de instituicdes publicas e entidades civis. Os CONSU’s tém como principais
objetivos: promover o uso racional da agua, proteger o manancial e resolver conflitos de usos
(SILVA, S. et. al, 2007b). Existem instalados no Estado, nove CONSU’s, sendo um na bacia do
rio Ipojuca (o CONSU do acgude de Bitury, instalado em 1998).

Agéncias de bacias: embora o Comité da bacia hidrografica do rio Ipojuca tenha empreendido
esforgos para implementagdo de sua Agéncia de Bacia, at¢ o momento ainda ndo houve

instalacdo de Agéncia de Bacia no Estado de Pernambuco (SILVA, S. et. al, 2007b).

Orgdos Executores do SIGRH/PE: instituigdes do Poder Publico Federal, Estadual e
Municipal, com competéncias relacionadas aos recursos hidricos. A seguir sdo apresentadas as

atribuicdes de algumas instituigdes, identificadas como o6rgaos executores do SIGRH/PE.

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco
(SECTMA): o6rgao da administracdo direta do poder executivo estadual com a
competéncia de formular, fomentar e executar as agdes de politica estadual de
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovagdo; planejar, coordenar e implementar

a politica estadual de protegao do meio ambiente e dos recursos hidricos.

Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Pernambuco (CPRH): 6rgéo

ambiental do Estado de Pernambuco, criada em 1976, responsavel pela execucdo da
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Politica Estadual de Meio Ambiente, atuando no controle da polui¢do urbano-industrial e
rural, na prote¢ao do uso do solo e dos recursos hidricos e florestais. Atua no controle da
qualidade do meio ambiente (ar, 4gua e solo), executando as atividades de licenciamento,

monitoramento, fiscalizacdo e educagdo ambiental.

Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA): empresa estatal, responsavel
pela prestagdo dos servicos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitdrio no
Estado de Pernambuco. A COMPESA possui a concessdo para prestacao dos servigos em
quase todos os municipios. Em 1999, era responsavel pelo abastecimento de agua em 174
municipios, com um indice de atendimento de 74,5%. Em apenas quatro municipios
(Agua Preta, Catende, Palmares e Ribeirdo), o abastecimento de agua estava sob a
responsabilidade de autarquias municipais. Em relacdo ao esgotamento sanitario, apenas
41,9% da populagdo residente em areas urbanas sao dotadas de algum sistema com rede
coletora e tratamento publico coletivo. Na zona rural, o nivel de atendimento ¢ bem mais
deficiente, 55,4% dos municipios ndo possuem qualquer tipo de tratamento (Sedu/PR,

Ipea, 2000 apud PERNAMBUCO, 2002).

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM): é uma empresa publica,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, que tem as atribui¢des de Servico Geoldgico
do Brasil, sendo responsavel pelo levantamento, gestdo e divulga¢dao de Informacgdes
geologicas e hidroldgicas. Opera a rede hidrometeorologica nacional constituida de cerca

de 2.500 estagoes.

Secretaria de Agricultura e Reforma Agraria do Estado (SARA): 6rgdo da administragao
direta do poder executivo estadual, tem como missdo formular, implementar e monitorar
as politicas de governo, voltadas ao desenvolvimento sustentavel da agricultura e pecudria
do Estado de Pernambuco. Cabe a SARA implementar programas de irrigacdo e
desenvolver programas e projetos de pesquisa agricola, bem como, exercer as atividades

de inspecdo, fiscalizacdo e defesa agropecuaria.

Agéncia de Defesa e Fiscalizagdo Agropecuaria do Estado de Pernambuco (ADAGRO):

orgdo vinculado a Secretaria de Agricultura, com a missdo de promover e executar a
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defesa agropecuaria para assegurar a satide dos animais e vegetais ¢ a qualidade dos seus

produtos e subprodutos.

2.3.2 Leis, regulamentos e politicas de controle da poluicéo

Com a institui¢ao da Politica Nacional do Meio Ambiente em 1981, houve um fortalecimento dos
Orgaos Estaduais de Meio Ambiente. Na década de 80, foram promulgadas no Estado varias leis
que dispunham sobre a protecdo ambiental (Quadro 2.3). Em relagdo ao controle da poluigao
hidrica, merece destaque a Lei Estadual n°® 9.377 de 1983, que proibiu a instalacao de destilarias
de alcool que ndo contemplassem equipamentos necessarios a implantagdo de processos
alternativos, objetivando o tratamento ou aproveitamento do vinhoto, de maneira que nao

ocorresse o langamento dos efluentes, em qualquer volume, nos cursos de agua de Pernambuco.

A promulgacdo da Lei Estadual n°® 9.377/83 foi motivada pelo desastre ecologico, de grande
repercussao na imprensa nacional, em que 1,4 milhdes de litros de vinhoto foram langados nos
rios Capibaribe e Pirapama. Os rios e o mar, de Barra de Jangada a Olinda, ficaram repletos de
milhares de peixes mortos. Através da mobilizacdo da sociedade, que realizou uma passeata com
mais de 10 mil pessoas, conseguiu-se a puni¢do dos envolvidos através de um decreto que proibe

a acumulacao de vinhoto nas destilarias (CPRH, web site).

Em 1987, a Lei n°® 9.377 foi revogada e instituiu-se, na mesma data, a Lei n® 9.988, com maior
abrangéncia e controle das atividades agroindustrial e sucroalcooleira. A Lei n® 9.988 proibiu o
langamento de efluentes liquidos poluentes gerados nas atividades sucroalcoleira, direta ou

indiretamente, em qualquer curso d’agua do Estado de Pernambuco.

A CPRH redirecionou a fiscalizagdo as destilarias e usinas, no intuito de gerar junto a classe
empresarial, a conscientizagdo sobre os efeitos da degradacdo ambiental, evidenciando os
caminhos para o reaproveitamento do residuo decorrente da produ¢do do alcool. A partir dai, o
efluente (vinhoto), extremamente rico em nutrientes, passou a ser misturado a agua de lavagem
da cana-de-agucar e aplicado no processo de fertirrigacdo. Segundo a CPRH, estima-se que, 10%

do volume aplicado chega até o curso d’agua, através do processo de carreamento.
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Segundo o quarto relatorio do IPCC, a avaliagdo realizada para as regides brasileiras demonstra
que a regido Nordeste estd mais susceptivel aos efeitos das mudangas climaticas, devido aos
baixos indices dos indicadores sociais, o alto nivel de doencas endémicas infecciosas, e as secas

periodicas que afetam a regido semi-arida (CONFALONIERI et al., 2005 apud MAGRIN, 2007).

Quadro 2.3: Principais leis do Estado de Pernambuco relacionadas a qualidade das aguas e ao
controle da emissao de poluentes

Lei Estadual Assunto

Lein® 9.377/1983 Estabelece medidas de prote¢do do meio ambiente.

Lein® 9.465/1984 Dispde sobre o uso de agrotdxicos e de outras pesticidas no Estado.

Lein®9.931/1986 Dispoe sobre a prote¢do ambiental as areas estuarinas.

Lei n® 9.960/1986 Dispde sobre areas de protecdo de mananciais.

Lein® 9.984/1986 Dispde sobre areas de reservas ecologicas na RMR.

Lein® 9.988/1987 Dispde sobre normas de prote¢do ambiental.

Lein® 9.990/1987 Dispde sobre o parcelamento do solo para fins urbanos na RMR.

Lein® 10.564/1991 Dispde sobre o controle da polui¢do atmosférica no Estado.

Lein® 11.516/1997 Dispoe sobre o licenciamento ambiental, infragdes ao meio ambiente.

Lein® 11.378/1996 Disciplina a captacdo, deposito, transporte, afericdo de potabilidade e uso de agua no
Estado de Pernambuco.

Lein® 11.426/1997 Dispde sobre Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, institui o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos.

Lein® 11.427/1997 Dispde sobre a conservacdo e a protecdo de aguas subterrineas no Estado de
Pernambuco.

Lein® 12.753/2005 Dispde sobre o comércio, o transporte, o armazenamento, o uso ¢ aplicagdo, o

destino final dos residuos e embalagens vazias; o controle, a inspe¢do e a
fiscalizagdo de agrotoxicos, seus componentes ¢ afins.

Lein® 12.916/2005 Dispoe sobre licenciamento ambiental, infragdes administrativas ambientais.

Lei n® 12.984/2005 Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, e d& outras providéncias. Revogou a Lei n°
11.426, de 17 de janeiro de 1997.

Lein® 13.361/2007 Institui o Cadastro Técnico Estadual de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais e a Taxa de Controle e Fiscalizagdo Ambiental
do Estado de Pernambuco — TFAPE.

2.3.3 Instrumentos de gestédo dos recursos hidricos

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n° 12.984/05) definiu os seguintes instrumentos de
gestao: os planos diretores de recursos hidricos; enquadramento dos corpos d’agua em classes,

segundo os usos preponderantes da agua; outorga de direito de uso dos recursos hidricos; a
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cobranga pelo uso dos recursos hidricos; Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos; a
fiscalizagdo e monitoramento do uso dos recursos hidricos. A seguir ¢ apresentado o estagio de

implementacao de cada um desses instrumentos no Estado de Pernambuco.

Planos diretores de recursos hidricos: o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) foi
publicado em 1998 e ainda ndo foi atualizado, conforme determina a lei. O PERH contém um
diagnostico bem elaborado, porém com poucas propostas. Ainda assim, o PERH ¢ uma referéncia
para os profissionais que atuam na area de recursos hidricos. Das 29 Unidades de Planejamento
do Estado, 20 possuem planos de recursos hidricos e 9 diagndsticos (SILVA, S. et. al, 2003). A
bacia do rio Ipojuca teve o seu plano diretor de recursos hidricos publicado em 2001, sendo um

documento bem elaborado.

Enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo os usos preponderantes: até o
momento, ainda ndo foi realizado o enquadramento dos rios do Estado no Pernambuco conforme
previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/05. Em 1986 foram publicados alguns decretos
estaduais que dispunham sobre o enquadramento dos corpos d’agua no Estado, porém os mesmos

foram julgados como invalidos.

Outorga de direito de uso dos recursos hidricos: o sistema de outorga foi implantado em 1998,
exceto para o lancamento de efluentes, que ndo ocorreu até o presente. O sistema, desde a sua
implantacdo, funciona de forma integrada com licenciamento ambiental. H4 uma demanda
significativamente maior para outorgas de aguas subterraneas, principalmente na Regido
Metropolitana do Recife (SILVA, S., et al, 2007a). Até o momento, foram emitidas pelo Estado

mais de 2.300 outorgas, sendo mais de 70% referentes as aguas subterraneas.

Cobranca pelo uso dos recursos hidricos: foi realizado, em 1998, um estudo de cobranga pelo
uso da agua para o Estado, que apresentou proposta de implantar a cobranga de imediato. A bacia
hidrografica do rio Pirapama foi a unica bacia do Estado a realizar estudos para determinagdo da
tarifa a ser cobrada, definindo valores diferenciados para os diversos usos. Em 2006, o assunto
foi discutido no ambito da Camara Técnica do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, tendo
sido apresentada proposta de lei na plenaria deste Conselho (SILVA, S. et al, 2007b). Porém, até

0 momento, a cobranca nao foi instituida no Estado.
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Sistema de informacdes de recursos hidricos: o 6rgao gestor de recursos hidricos possui um

sistema para armazenar as informag¢des hidroldgicas basicas. Entretanto, por causa de seu
formato, este sistema ndo ¢ alimentado com freqiiéncia determinada. Na pratica, os diversos
setores do 6rgdo gestor possuem bancos de dados proprios simplificados, que ndo interagem entre
si (SILVA, S., et al, 2003). Apesar dos esforcos empreendidos, ainda ndo existe um sistema

integrado de informagdes ambientais e de recursos hidricos.

Fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos: foi aprovado em 2000 pelo CRH, um Manual de
Fiscalizagdo dos Recursos Hidricos, que definiu os instrumentos de fiscalizag@o. As atividades de
fiscalizag¢do foram iniciadas em fevereiro de 2001, atendendo as dentncias e demandas do setor
de outorga. A atuagdo de fiscalizagdo pela SRH esta restrita, principalmente a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), em razao do numero reduzido de fiscais e por ser a regido com
maior numero de usudrios outorgados (SILVA, S., 2003). Em relacdo as aguas subterraneas,
compete a SRH, CPRH e Secretaria de Saude a fiscalizagdo do seu uso, visando a protecao contra

contaminacgao, uso indevido, super-explotagdo e efeitos indesejaveis ao aqiiifero.

Monitoramento dos recursos hidricos: o 6rgao gestor de recursos hidricos no Estado, a SRH,
realiza, através de um convénio com a CPRM, o monitoramento quantitativo de 90 reservatdrios
com capacidade de acumulagdo superior a 1.000.000 m*>. A CPRH monitora a qualidade da agua
dos rios e de alguns reservatorios do Estado, objetivando o controle das fontes poluidoras e o
acompanhamento da qualidade da 4gua. A COMPESA realiza o monitoramento da qualidade da
agua dos reservatorios utilizados para fins de abastecimento publico. Em relacdo as aguas
subterraneas, compete a SRH o monitoramento quantitativo ¢ a fiscalizacdo pelo seu uso. O
monitoramento qualitativo cabe a8 CPRH, que deve mapear e monitorar continuamente os focos
potenciais de contaminacdo, bem como aprovar o plano de monitoramento das areas onde

existem depositos de residuos solidos.
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3. POLUICAO HIDRICA

“E triste pensar que a natureza fala
e que o género humano ndo a ouve”
Victor Hugo

A populagio mundial cresceu de 2,5 bilhdes em 1950 para 6,5 bilhdes em 2005. E previsto que
em 2050 alcance 8 a 9 bilhdes de habitantes. Este fato levanta uma questao importante: “o mundo
pode fornecer um padrdo de vida adequado para 2,4 bilhdes de pessoas sem que haja um vasto
dano ambiental ?” (MILLER, 2007, 138p). A polui¢ao surge como resultado da utilizacdo dos
recursos naturais pela populacdo. A Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei Federal n°

6.938/81), conceitua polui¢cao como:

“a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacéo;
b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes
ambientais estabelecidos” (BRASIL, 1981, art. 3)

Dessa forma, a polui¢do hidrica ¢ resultante da introdugdo de residuos, na forma de matéria e
energia, em corpos d’agua de modo a torné-lo prejudicial ao homem e a outras formas de vida.
Segundo Mota (2003), este ¢ um conceito amplo que associa polui¢ao aos usos da agua, € nao
somente aos danos que ela pode causar aos organismos. Pois, a dgua pode ser considerada

poluida para determinado uso e nao ser para outro.

A agua, através do seu ciclo hidrologico, ¢ um recurso natural renovavel. Porém, existem
situagdes em que um recurso renovavel passa a nao ser renovavel. Essa condi¢do ocorre quando a
taxa de utilizagdo supera a maxima capacidade de sustentacdo do sistema (BRAGA, et. al., 2002).
Um outro aspecto que deve-se considerar € que as substancias podem ter uma agdo poluente, seja
porque o ambiente onde sdo langadas ndo tem capacidade de biodegrada-las e incorpora-las nos
ciclos biogeoquimicos, devido a quantidade excessiva, seja porque t€ém uma constituicdo quimica

que ndo existe na natureza, e, portanto, os microorganismos nao sao capazes de degrada-las.
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3.1 Importancia dos nutrientes

Os nutrientes, em numero aproximado de 40, participam de uma série de reagdes quimicas
essenciais as atividades dos seres vivos. Existem dois grandes grupos de nutrientes: os
macronutrientes, que participam em quantidades superiores a 0,2% do peso organico seco (p.o.s),
¢ os micronutrientes, que participam em quantidades inferiores a 0,2% do p.o.s do ser vivo

(BRAGA et al, 2002).

Dentre os principais macronutrientes, pode-se citar o carbono (C), o hidrogénio (H), o oxigénio
(O), o nitrogénio (N) e o fosforo (P), que participam em quantidades superiores a 1% do p.o.s dos
seres vivos, além do enxofre (S), cloro (Cl), potéssio (K), sodio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg)

e ferro (Fe).

O excesso de nutrientes nos corpos d’agua pode levar ao crescimento excessivo de alguns
organismos aquaticos, acarretando prejuizos a determinados usos dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Esses nutrientes, notadamente, o nitrogénio (N) e o fosforo (P), sdo
responsaveis pela proliferacio acentuada de algas, que podem resultar no processo de
eutrofizacdo e prejudicar a utilizacdo de mananciais de agua para abastecimento humano (VON

SPERLING. M, 2007).

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos.
Quando presente em baixas concentragdes pode atuar como fator limitante na produgdo primaria
desses ecossistemas (ESTEVES, 1998). A forma predominante de nitrogénio pode fornecer
indicacdes sobre o estagio da poluicdo de um corpo d’agua. Se a poluicdo for recente, o
nitrogénio estara basicamente na forma de nitrogénio organico ou amonia e, se antiga,

basicamente na forma de nitrato (VON SPERLING, M., 2007).

A sintese industrial da amonia (NH3), a partir do nitrogénio atmosférico (N;), desenvolvida
durante a Primeira Guerra Mundial pelo alemao Fritz Haber, possibilitou o aparecimento de
fertilizantes sintéticos, com um conseqiiente aumento da eficiéncia da agricultura. Entretanto, o
ciclo equilibrado do nitrogénio depende de um conjunto de fatores bidticos e abioticos, que nem

sempre estd apto a assimilar o excesso sintetizado artificialmente. Esse excesso carreado para os
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rios, lagos e lencdis de agua subterranea tem provocado o fenomeno da eutrofizacao,

comprometendo a qualidade das dguas (BRAGA et al, 2002).

O aporte de nutrientes nos corpos d’agua pode ser proveniente de fontes pontuais ou difusas. A
seguir serdo apresentadas as formas de nitrogénio e fosforo, as principais fontes pontuais e
difusas que contribuem com o aporte desses nutrientes em uma bacia hidrografica, bem como os

impactos acarretados aos ecossistemas aquaticos.

3.1.1 Formas e fontes de nitrogénio

O nitrogénio (N,) € o gas mais abundante na atmosfera, representa 78% do volume da troposfera.
Na atmosfera ele ¢ uma molécula estavel que nao reage facilmente, ndo podendo ser absorvido e
utilizado como nutriente por plantas e animais. Porém, alguns tipos de bactérias nos sistemas
aquaticos, no solo e nas raizes de algumas plantas podem converter o nitrogénio em compostos

uteis como nutrientes para plantas e animais (MOTA, 1998).

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se altera entre varias formas e estados de
oxidagdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: nitrogénio
molecular (N;), nitrogénio organico, amonia livre (NH3), ion amoénio (NH"), ion nitrito (NO,) e
ion nitrato (NOj3’). O Nitrogénio Total, determinado em laboratorio, representa o somatorio de
todas as formas de nitrogénio (amoénia + nitrogénio organico + nitrito e nitrato). O Nitrogénio

Total Kjedahl (NTK), representa a amonia + nitrogénio organico (VON SPERLING, M., 2007).

Existem quatro mecanismos bastante diferenciados e importantes no ciclo do nitrogénio: a
fixagdo do nitrogénio atmosférico, a transformacdo em nitrato pelos processos de amonificagao;
nitrificagdo e desnitrificacdo. A fixac¢ao bioldgica do nitrogénio € feita por bactérias de vida livre,
por bactérias fotossintéticas, por algas cianoficeas e por bactérias associadas as raizes das plantas

leguminosas (BRAGA. et al, 2002; ESTEVES, 1998; VON SPERLING, M., 2007).

O nitrogénio fixado ¢ rapidamente dissolvido na dgua do solo e fica disponivel para as plantas na
forma de nitrato. Essas plantas transformam os nitratos em grandes moléculas que contém
nitrogénio e outras moléculas organicas nitrogenadas, necessarias a vida. Tem inicio o processo

de amonificac¢do. As bactérias mineralizam o nitrogénio produzindo o gas amonia (NH3) e sais de
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amonio (NH4), completando a fase de amonificagdo do ciclo. NH," e NH; sdo convertidos em
nitritos (NO;) e, posteriormente, no processo de nitrificacao, de nitritos em nitratos (NOs’). Por
fim, tem-se o retorno do nitrogénio gasoso (N) a partir do nitrato (processo de desnitrificacao)
(BRAGA. et al, 2002). A Figura 3.1 apresenta o modelo simplificado do ciclo do nitrogénio no

ecossistema terrestre.
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Figura 3.1: Representagdo simplificada do ciclo do nitrogénio no ecossistema terrestre

7

O nitrogénio ¢ um componente de grande importdncia em termos da geracdo e do proprio
controle da poluicao das aguas, pois ¢ um elemento indispensavel para o crescimento dos seres
vivos, podendo, por isso, em certas condigdes, conduzir a fendmenos de eutrofiza¢do; o
nitrogénio, nos processos de conversao de amonia a nitrito e deste a nitrato (nitrificagdo), implica
no consumo de oxigénio dissolvido do corpo d’agua receptor; o nitrogénio na forma de amodnia
livre (NH3) € diretamente toxico aos peixes e na forma de nitrato estd associado a doencas como a
metemoglobinemia (VON SPERLING, M., 2007). O nitrato (NOs) presente nos fertilizantes

organicos pode lixiviar através do solo e contaminar as dguas subterraneas (MOTA, 1998).
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Quanto a origem do nitrogénio, as principais fontes naturais podem ser: a chuva, material
organico e inorganico de origem aloctone e a fixagdo de nitrogénio molecular. Em relacdo as

fontes artificiais, as aguas residudrias representam a maior fonte de polui¢do (ESTEVES, 1998).

Segundo Miller (2007), o homem interfere no ciclo de nitrogénio de varias maneiras: como, por
exemplo, ao adicionar grandes quantidades de 6xido nitrico (NO) na atmosfera, decorrente da
combinacdo de N, e O, ao queimar qualquer combustivel fossil a altas temperaturas. Na
atmosfera, esse 0xido pode ser convertido em dioxido de nitrogénio (NO;) e em acido nitrico
(HNO3), os quais retornam a superficie da Terra na forma da prejudicial deposi¢do acida, mais
conhecida como chuva acida. Com a destrui¢do de florestas, campos e areas alagadicas sdo
liberadas para a atmosfera grandes quantidades de nitrogénio armazenado no solo e nas plantas

em forma de compostos gasosos.

3.1.2 Formas e fontes de fésforo

A grande fonte de fosforo sdo as rochas fosfatadas, formadas em remotas eras geologicas, de
onde ¢ liberado pela agdo erosiva da chuva e do vento. Os fosfatos sdo dissolvidos na agua,
permanecem no solo ou sdo carreados para rios, oceanos e lencdis subterraneos. Grande parte do
fosforo que alcanga os oceanos ¢ lixiviada para regides profundas, onde ndo ¢ aproveitada,
devido a auséncia de luz, que impede o processo de fotossintese (MOTA, 2003). Em algum
momento, os processos geoldgicos de sub-elevacdo podem expor esses depodsitos no fundo do
mar, dos quais o fosfato pode ser erodido, para iniciar novamente o processo ciclico (MILLER,

2007).

Segundo Esteves (1998), todas as formas de fosforo presentes nas 4guas naturais, quer na forma
ionica, quer na forma complexa, encontram-se sob a forma de fosfato. A maioria dos autores
agrupa as varias formas de fosfato em apenas cinco: fosfato particulado, fosfato organico
dissolvido, fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo, fosfato total dissolvido
e fosfato total. A fracdo de maior importancia limnologica ¢ o ortofosfato, por ser a principal
forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos, podendo se apresentar sob diferentes
espécies i6nicas em funcdo do pH do meio. Como em &guas continentais a faixa de pH mais
freqiiente situa-se entre 5 e 8, as espécies idnicas predominantes sio H,PO, e HPO,*. A

presenca do ortofosfato nas aguas continentais ¢ muito baixa e depende da densidade e da
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atividade de organismos aquaticos - principalmente os fitoplanctonicos e as macrofitas, que,
durante a fotossintese, podem assimilar grandes quantidades destes ions. Em lagos tropicais,
devido a alta temperatura, o metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente,
acelerando ainda mais a assimilagdo e incorporagao do P—orto a biomassa.

Como a maioria dos solos contém pouco fosfato, ele ¢ o grande fator limitante do crescimento
das plantas, a ndo ser que o fosforo seja aplicado ao solo como fertilizante (MILLER, 2006). Na
maioria da aguas continentais, o fésforo € o principal fator limitante de sua produtividade. Além
disso, tem sido apontado como o principal responsdvel pela eutrofizagdo no ambiente aquatico

(ESTEVES, 1998). A Figura 3.2 apresenta o ciclo simplificado do fésforo.
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Fonte: CESAR & SEZAR (2007)
Figura 3.2: Ciclo simplificado do fosforo

No meio aquatico, o fésforo ¢ um nutriente essencial para o crescimento de algas, podendo por
isso, em certas condi¢des, conduzir a fenomenos de eutrofizagdo de lagos e represas (VON
SPERLING, M., 2006). O fosfato presente nos ecossistemas aquaticos continentais tem origem
de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem
constituem a forma basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais. As fontes
artificiais mais importantes sao esgotos domésticos, efluentes industriais, fertilizantes agricolas e

material particulado de origem industrial contido na atmosfera. Em muitas regides, notadamente
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as industrializadas e de elevada densidade populacional, as fontes artificiais de fosfato sdo mais

importantes do que as naturais (ESTEVES, 1998).

O homem interfere no ciclo do fosforo de varias formas, podendo-se destacar: a extracdo de
grandes quantidades de rochas fosfatadas para fabricagdo de detergentes e fertilizantes
inorganicos; a reducdo do fosfato disponivel nos solos tropicais através dos desmatamentos de
florestas tropicais; e a destrui¢do dos ecossistemas aquaticos através do langamento de esgotos
domésticos e efluentes industriais. Desde 1900, as atividades humanas tém aumentado a taxa
natural de liberacdo do fosforo no meio ambiente, em torno de 3,7 vezes (MILLER, 2007).
Estima-se que, um a dois milhdes de toneladas de fosfato sdo produzidas a partir da mineragao de

rochas fosfatadas (BRAGA. et al, 2002).

3.2 Fontes de poluicao

As fontes de polui¢do sdo classificadas em duas categorias: fontes pontuais e difusas ou nao
pontual. As fontes pontuais de poluicdo da agua sdo caracterizadas pelo langamento da carga
poluidora de forma concentrada, em determinado local. Em relacdo as fontes difusas, os
poluentes alcancam um manancial de modo disperso, ndo se determinando um ponto especifico
de poluicdo (BRAGA, 2002; MOTA, 2003). O conceito de polui¢do difusa foi introduzido em
1972 pela Lei de Aguas Limpas dos Estados Unidos, por ser a poluigdo do solo diferente da
poluigao provocada pelo langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais (NOVOTNY,
2003). A Figura 3.3 apresenta as inter-relagdes entre algumas atividades com potencial poluidor

em uma bacia hidrogréfica, através das rotas de transporte dos poluentes.
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Figura 3.3: Inter-relagdes entre as atividades potencialmente poluidoras na bacia hidrografica

3.2.1 Fontes pontuais

As fontes pontuais lancam efluentes em locais especificos dos corpos d’agua. As principais
contribuicdes dessa natureza se devem ao langamento de esgotos domésticos ndo tratados ou
parcialmente tratados, bem como os efluentes industriais, minas subterraneas e navios petroleiros.
Por estarem em local especifico sdo mais faceis de serem identificadas, monitoradas e reguladas

(NOVOTNY & OLEM, 1993; MILLER, 2007).

Em virtude do atual desenvolvimento técnico, as emissdes pontuais sdo mais faceis de serem
reduzidas. Na maioria dos paises desenvolvidos, grande atencao tem sido dada a poluicao difusa,
pelo fato dos langamentos pontuais ja terem sido equacionados. Entretanto, nos paises em
desenvolvimento, faz-se necessaria a adogdo de medidas que visem o controle da poluig¢do

pontual originaria das cidades e industrias.

3.2.2 Fontes difusas

As fontes difusas ou ndo pontuais sdo resultantes de acdes dispersas na bacia hidrografica e nao

podem ser identificadas em um tUnico local de descarga; cobrem uma extensa area, como aquela
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provinda das chuvas das areas urbanas e das areas agricolas, onde uma infinidade de poluentes
sdo carreados para os cursos d’agua; apresentam diversas origens e formas de ocorréncia,
provenientes do solo, da atmosfera, e das 4guas subterraneas; sdo dificeis de serem mensuradas e
identificadas, apresentando aportes significativos em periodos chuvosos (NOVOTNY & OLEM,
1993; TOMAZ, 2006; MILLER, 2007).

Segundo Novotny (2003) as condi¢des que caracterizam as fontes de polui¢cdo difusa podem ser
resumidas da seguinte forma:

- o langamento da carga poluidora ¢ intermitente e estd relacionado basicamente a
precipitacdo e aos usos do solo na bacia;

- os poluentes sao transportados a partir de extensas areas;

- as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem,
mesmo porque ndo ¢ possivel identificar a sua origem;

- o foco do monitoramento e redugdo das cargas de origem difusa deve ter carater
extensivo (sobre a bacia hidrografica) e preventivo, com medidas de gerenciamento
do escoamento superficial e ndo visando apenas o tratamento de efluentes;

- ¢ dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o langamento do efluente,
uma vez que a carga poluidora langada varia de acordo com a intensidade e a duragdo
dos eventos meteorologicos, a extensdo da area de produgdo naquele especifico

evento, entre outros fatores.

O crescimento populacional acarreta mudangas aceleradas no uso do solo e também um aumento
da poluigdo difusa com a migragdo para as cidades. Em muitos paises em desenvolvimento, e em
alguns paises desenvolvidos, as cidades ndo tém infra-estrutura para absorver o fluxo
populacional. Além disso, o crescimento de muitos centros urbanos teve um aumento
excepcional, a exemplo do Estado de Sao Paulo, cuja populacdo, em 1950, era de 2,4 milhdes, e

estd agora acima de 20 milhdes (NOVOTNY, 2003).

Segundo Novotny (1993), em 1970 eram utilizados no Brasil, para produgdo de 1,5 ton/ha de
cereal, menos de 50 kg/ha de fertilizantes; em 1990, passou-se a utilizar aproximadamente 150
kg/ha de fertilizantes para produzir 2 ton/ha de cereais. A partir dos anos 50, teve inicio o
desmatamento de areas nativas, em grande escala, sendo as terras desmatadas convertidas ao uso

agricolas — sobretudo em paises em desenvolvimento — e ocupagdo urbana. Ao mesmo tempo,
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iniciou-se a migracao massiva da populagdo, das areas rurais para as cidades, pois 0 novo modelo
de produg@o no campo tornou a agricultura familiar economicamente inviavel. Esta conversao de
uso do solo, de vegetacdo nativa para agricultura, gerou degradacdo da qualidade das 4guas

superficiais e subterraneas no meio rural.

As emissoes difusas quando comparadas com as emissdes pontuais apresentam um grau maior de
dificuldade e custos mais elevados para sua quantificagdo e reducdo, necessitando do
desenvolvimento de novas técnicas e estratégias, que devem ser consideradas no gerenciamento

de bacias hidrograficas no Brasil (BARROS et al., 2007).

3.3 Impactos da poluicdo nos ecossistemas aquaticos

Os efeitos da poluicdo podem ter carater localizado, regional ou global. Os mais conhecidos e
perceptiveis sdo os efeitos locais ou regionais, e em geral ocorrem em areas de grande densidade
populacional ou atividade industrial. Segundo Braga et. al (2002), os efeitos resultantes da
introducdo de poluentes no meio aquatico dependem da natureza do poluente introduzido, do

caminho que esse poluente percorre no meio e do uso que se faz do corpo d’agua.

O crescimento populacional, os desmatamentos e a conversdo das terras para uso agricola
intensivo e expansdo urbana foram os principais fatores que causaram a destruicdo de muitos
ecossistemas na segunda metade do século XX, resultando no acelerado processo de poluigao

ambiental e aumento da demanda per capita de recursos naturais (NOVOTNY & OLEM, 1993).

O Brasil possui 80% de sua populacdo em &reas urbanas. As grandes cidades
brasileiras apresentam condicdes criticas de sustentabilidade, devido ao excesso
de carga de poluicdo doméstica, industrial e a ocorréncia de enchentes urbanas
devido a ocupacdo inadequada do espaco, que contaminam 0S mananciais,
associada a uma forte demanda de &gua e a falta de coleta e disposi¢ao adequada
do lixo urbano (TUCCI, 2000, 34p.).

As emissoes de poluentes e nutrientes nos corpos d’agua sdo causadoras de diversos problemas

nos ecossistemas aquaticos, os quais tendem a se agravar como resultado do uso incorreto que o
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homem faz e das atividades que desenvolve na bacia hidrografica. As conseqiiéncias negativas da

poluicao da dgua podem ser de carater sanitario, ecoldgico, social ou economico (MOTA, 2003).

Segundo Esteves (1998), a deterioragdo dos ecossistemas ocorre de maneira mais lenta quando os
nutrientes provém de efluentes tratados ou de areas cultivadas, pois os nutrientes provocam
primeiramente o aumento na produgdo primaria do ecossistema e, somente na fase posterior,
passam a ocorrer modificagdes significativas na taxa de sedimentagdo, na dinamica de oxigénio,
alteragcdes nas comunidades e deterioracdo da qualidade da 4gua para fins econdmicos e lazer.
Entretanto, quando a fonte de nutrientes sdo esgotos domésticos e/ou efluentes industriais
(especialmente industria de alimentos) nao tratados, o processo de deterioracdo do ecossistema ¢
mais rapido. Isso ocorre porque esses efluentes sdo ricos em matéria organica, que em pouco
tempo apos o seu lancamento comega a ser decomposta, acarretando altos déficits de oxigénio.

Um dos principais problemas, acarretado pelo enriquecimento de nutrientes, especificamente o
nitrogénio e o fosforo, nos ecossistemas aquaticos, ¢ o processo de eutrofizacdo. Tais nutrientes
sao despejados de forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios e sdo transformados

em particulas organicas, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas (TUNDISI, 2003).

“O processo de eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, & um
processo lento e continuo, que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas
chuvas e pelas aguas superficiais que erodem a superficie do solo (...). Quando
ocorre artificialmente, ou seja, quando € induzida pelo homem, a eutrofizagdo €
denominada artificial, cultural ou antropica. Neste caso, 0s nutrientes podem ter
diferentes origens, como: esgotos domésticos, efluentes industriais, atividades
agricolas, entre outras™ (ESTEVES, 1998, 490p.)

Segundo Arceivala (1981), Thomann & Mueller (1987), Von Sperling, M. (1994) apud Von
Sperling, M. (2007), dentre os diversos problemas ocasionados pela eutrofizacdo, pode-se
destacar: aumento dos custos de tratamento para produgdo de agua potavel; perda do valor
estético e turistico de lagos; represas e rios, impedimento a navegacdo e recreacdo; eventuais
condi¢des anaerdbias no corpo d’agua e mortandades de peixes; toxicidade das algas;
modificacdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; redu¢do na navegagao e

capacidade de transporte.



47

A entrada de esgotos ricos em matéria organica causa uma reducdo acentuada da profundidade
média do corpo d’agua em conseqiiéncia do acimulo do material ndo decomposto no sedimento e
da taxa de sedimentos. Nessas condi¢des o corpo d’agua tem seu valor como area de lazer
bastante reduzido, em virtude do aumento do niimero de bactérias patogénicas e da concentracdo
de gases toxicos e fétidos, como o gas sulfidrico e metano. Os prejuizos econdmicos decorrentes

da deterioragdo da qualidade da 4gua sao consideraveis (ESTEVES, 1998).

Os casos de eutrofizacdo de ecossistemas lacustres tornaram-se mais freqiientes apds a segunda
guerra mundial, com a introdugdo de produtos de limpeza sintéticos (detergentes liquidos e em
po, constituidos de polifosfatos), bem como a producdo de fertilizantes artificiais utilizados na
agricultura. Desde 1950, as atividades humanas mais que dobraram a emissdo anual de
nitrogénio. O excesso de nitrogénio langado no ar e na dgua representa grave problema ambiental
local, regional e global, que tem recebido relativamente pouca atengdo, se comparado aos
problemas ambientais mundiais, como o aquecimento global e o esgotamento da camada de
0zOnio na estratosfera. O fisico da Universidade de Princeton, Robert Socolow, alerta paises em
todo o mundo para desenvolver algum tipo de acordo de gerenciamento de nitrogénio que ajude a

impedir que esse problema alcance niveis criticos (MILLER, 2007).

Segundo Esteves (1998), o estagio final da eutrofizacdo artificial é praticamente irreversivel, e
somente com o emprego de muita energia e capital sera evitado que o ecossistema se torne inutil
para o homem. Desta maneira, ¢ fundamental que as fontes de eutrofizacdo artificial de

ecossistemas aquaticos tenham seu efeito reduzido, ou seja, eliminadas em tempo habil.

As principais fontes pontuais de contribuicdo de fosforo e nitrogénio em uma bacia hidrografica
sdo os esgotos domésticos e efluentes industriais. Em relacdo as fontes difusas, os poluentes
advindos da agricultura que tém sua origem da aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, bem como a
polui¢do das areas urbanas, resultante do carreamento de efluentes ndo tratados que atingem a
rede de drenagem pluvial, sdo as principais fontes de contribui¢do de fosforo e nitrogénio
(MILLER, 2007). Segundo Tomaz (2006), a poluicao difusa em éareas urbanas ¢ responsavel por

25% da poluicao total dos cursos d’adgua no Brasil.
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3.4 Limites de emissao de nutrientes

Para que se possa exercer um controle sobre a poluicdo, sdo estabelecidos pela legislagao
ambiental os padrdes e indicadores de qualidade da agua, do ar e do solo que se deseja respeitar
em um determinando ambiente (BRAGA, et. al.,, 2002). Conforme citado anteriormente, a
Resolugado CONAMA n° 357/2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de

langamento de efluentes, e d& outras providéncias.

A Resolugio CONAMA n° 357/05 dividiu as aguas do territério nacional em aguas doces
(salinidade < 0,05%), salobras (0,05% < salinidade < 3,0%) e salinas (salinidade > 3,0%),
estabelecendo para o territério brasileiro as classes de usos preponderantes, quais sejam: i) aguas
doces (classe especial, 1, 2, 3, 4), aguas salinas (classe especial, 1, 2, 3); e iii) salobras (classe
especial, 1, 2, 3), além das condi¢des e padroes de lancamento de efluentes. A resolugdo vigente
define que enquanto ndo forem aprovados os enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas
como classe 2, as salinas e as salobras classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem
melhores, determinando a aplicagdo da classe mais rigorosa. A classe especial pressupde os usos
mais nobres, e a classe 4, os menos nobres. O Quadro 3.1 apresentada a classificacdo das aguas
doces, segundo os usos preponderantes, ¢ a Tabela 3.1 apresenta as concentragdes maximas de

nitrogénio e fosforo admitidas para cada classe.

Quadro 3.1: Classificacao das aguas doces segundo a Resolugdo CONAMA 357/05

Uso Classe

Especial

1

2

3

Abastecimento para consumo humano

(a)

x (b)

x (¢)

x (d)

Preservagdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas

X

Preservagdo de ambientes aquaticos em
unid. de conserv. de protecdo integral

Protecdo das comunidades aquaticas

x (h)

Recreacdo de contato primario*

Irrigacdo

x (e)

X (g)

Aqiiicultura e atividade de pesca

Pesca amadora

Dessedentagdo de animais

Recreacdo de contato secundario

Navegacdo

X

Harmonia paisagistica

X

Notas: (a) ap6s desinfec¢ao; (b) apos tratamento simplificado; (c) ap6s tratamento convencional; (d) ap6s tratamento
convencional ou avangado; (e) hortalicas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remogao da pelicula; (f) hortalicas e plantas frutiferas que o ptiblico possa vir a ter contato
direto; (g) culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; (h) de forma geral, e em comunidades indigenas

Fonte: Von Sperling, M., 2007.
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Tabela 3.1: Valores maximos de nitrogénio e fosforo admitidos, para cada classe segundo
Resolugao CONAMA n° 357/05

A . Classes

Parametro Unidade I 2 3 7
N amoniacal total (pH < 7,5) mgN/L 3,7 3,7 13,3 -
N amoniacal total (7,5 pH<8) mgN/L 2,0 2,0 5,6 -
N amoniacal total (8 pH<38,5) mgN/L 1,0 1,0 2,2 -
N amoniacal total (pH 8,5) mgN/L 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mgN/L 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mgN/L 1,0 1,0 1,0 -
Ptotal (ambiente 1éntico) mgP/L 0,02 0,03 0,05 -
Ptotal (ambiente intermedidrio e mgP/L 0,025 0,050 0,075 -
tributario direto de ambiente 1éntico)
Ptotal (ambiente 16tico e tributario de mgP/L 0,10 0,10 0,15 -
ambiente intermediario)

Fonte: Von Sperling, M., 2007.

Em relagdo ao lancamento de efluentes, esta Resolugdo estabeleceu o limite de 20 mg/L para o

nitrogénio amoniacal, porém nao foram estabelecidos limites de emissdo para o fosforo.

3.5 Indices de qualidade da agua

Existem varios indices de qualidade da dgua em utilizagdo. Tais indices ndo sdo um instrumento
de avaliacao de atendimento a legislagdo ambiental, mas sim de comunicagdo para o publico das
condi¢des ambientais dos corpos d’agua (VON SPERLING, M., 2007). No presente trabalho,
foram utilizados o Indice de Qualidade da Agua (IQA) modificado pela CETESB ¢ o Indice de

Estado Eutréfico para o fosforo - IET(PT), apresentados a seguir.

3.5.1 indice de qualidade da agua

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation
(NSF), dos Estados Unidos, cuja estrutura foi estabelecida através de pesquisa de opinido junto a
varios especialistas da area. Cada técnico selecionou os parametros que julgava relevantes para
analisar a qualidade das aguas e estipulou, para cada um deles, um peso relativo. O tratamento
posterior dos questionarios respondidos definiu um conjunto de nove parametros considerados
mais representativos para a caracterizacao da qualidade das adguas, quais sejam: coliformes fecais
(termotolerantes), pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da
agua, turbidez, sélidos totais e oxigénio dissolvido. A cada parametro foi atribuido um peso de
acordo com sua importancia relativa no calculo do IQA, e tracadas curvas médias de avaliacao da

qualidade das aguas em funcdo de sua concentragdo (VON SPERLING, M., 2007).
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O IQA final ¢ calculado como um produtério das notas individuais da cada parametro, elevadas

aos respectivos pesos. Os valores dos indices variam de 0 a 100. No Brasil, o IQA-NSF foi

modificado pela CETESB, que substituiu o nitrato por nitrogénio total. A equagao do IQA ¢é:

n

IQA=]Ta" 4.1)
i=1

qi: Qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 ¢ 100, obtido da “curva média de
variacao de qualidade”, em fungdo de sua concentragdo ou medida

Wi Peso do i-ésimo parametro, um numero de 0 a 1, atribuido em fun¢do da sua importancia
para a conformagao global de qualidade

i: Numero do parametro, variando de 1 a 9

Os pesos (wj) de cada parametro estdo apresentados na Tabela 3.2. Estes pesos foram

determinados pelo painel de especialistas que desenvolveu o IQA-NSF, e retratam a importancia

relativa de cada parametro. Para cada pardmetro ¢ calculado o q;, posteriormente eleva-se ao qj o

peso do parametro (w;). O IQA ¢ o produto dos nove valores de qi* . A classificagdo da qualidade

da 4gua segundo o IQA-CETESB ¢ apresentada na Tabelas 3.3.

Tabela 3.2: Valores dos pesos qi de cada parametro do IQA

Parametro* Unidade di
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 0,15
pH - 0,12
DBO5’20 mg/L 0,10
Nitrogénio total mgN/L 0,10
Fosforo total mgPO4/L 0,10
Diferenca de temperatura °C 0,10
Turbidez NTU 0,08
Soélidos totais mg/L 0,08
oD % de saturacao 0,17

Fonte: Von Sperling, M. (2007)

Tabela 3.3: Classificacdo da qualidade da dgua segundo o IQA-CETESB

Nivel Cor Faixa de IQA
Otima Azul 80 <IQA < 100
Boa Verde 52 <IQA< 80
Aceitavel Amarela 37 <IQA< 52
Ruim Vermelha 20 <IQA <37
Péssima Laranja 0<IQA <20

Fonte: Von Sperling, M. (2007)

No presente estudo foi considerada a

CETESB.

classificacio da qualidade da agua segundo o IQA-
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3.5.2 Indice de estado tréfico

O Indice de Estado Trofico (IET) tem a finalidade de classificar os corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, avaliando a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo de algas ou a proliferagdo de macrofitas. Esse indice
sofreu alteragdes ao longo do tempo, sendo atualmente calculado em funcdo dos valores de

fosforo total e clorofila a e aplicado para rios e reservatérios (VON SPERLING, M., 2007. 261p).

O Indice de Estado Tréfico utilizado pela CETESB é composto pelo Indice de Estado Tréfico
para o fosforo — IET (PT) e pelo Indice de Estado Tréfico para a clorofila a — IET (CL),

conforme equacao a seguir:

IET (CL) = 10{6 - (_ 0,7-0,60 ln(C")ﬂ ~20 (4.2)
In(2)

IET (PT) = 10{6—(0’42 _0’36“‘(PT)H—20 (4.3)
In(2)

onde:

PT = concentragdo de fosforo total medida a superficie da 4gua (xg/L = mg/m?)
CL = concentracao de clorofila a medida a superficie da dgua (xg/L =mg/m?)

In = logaritmo natural

Na interpretagao dos resultados, os pontos devem ser classificados conforme os resultados do IET
anual. Para cada ponto, devem ser utilizadas as médias geométricas das concentragdes de fosforo
total e clorofila a para o célculo do IET (PT) e IET (CL) anual, sendo o IET final resultante da
média aritmética simples dos indices anuais relativos ao fosforo total e clorofila a. Caso se deseje
observar as variagdes ao longo do ano, podem ser aplicados resultados mensais para cada ponto

amostral (CETESB, 2006 apud VON SPERLING, M., 2007).

No caso de ndo haver resultados para o fosforo total ou para a clorofila a, o indice ¢ calculado
com a Unica variavel disponivel e considerado equivalente ao IET, devendo, apenas, constar uma
observagdo junto ao resultado, informando que uma variavel foi utilizada. Em func¢ao dos valores
do IET, PT e CL, obtém-se a classificagdo do estado trofico para rios, conforme apresentado no

Tabela 3.4.



Tabela 3.4: Classificagio do estado trofico de rios segundo o Indice de Carlson modificado

Estado tréfico IET Ptotal (149 /L) Clorofilaa (g /L)
Ultraoligotréfico IET < 47 P<13 CL<0,74
Oligotréfico 47<IET < 52 13<P<35 0,74<CL<1,31
Mesotrofico 52 <1IET £ 59 35<P<L137 1,31 <CL £2,96
Eutroéfico 59 <IET £ 63 137 <P <296 2,96 <CL £4,70
Supereutréfico 63 <IET < 67 296 <P <640 4,70 <CL £7,46
Hipereutréfico IET > 67 640 <P 7,46 <CL

Fonte: CETESB, 2006 apud Von Sperling, M., 2007.
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4. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

Um modelo ¢ uma forma simplificada de representar determinados aspectos de um sistema real.
Quando os principios do modelo tedrico t€ém uma base matematica, diz-se que se criou um
modelo matematico. Esses modelos substituem as fungdes do sistema por relevantes relagdes

matematicas (EDWARDS & HAMSON, 1990 apud ETERNO; NOVOTNY, 2003).

Desde o final da década de 60, tem-se utilizado a analise de sistemas para desenvolver modelos
matematicos € outros que simulam os ecossistemas. Os modelos computacionais ajudam a
compreender sistemas complexos (como rios, oceanos, florestas, campos, cidades e clima), que
ndo podem ser adequadamente estudados e estruturados em pesquisas de campo ou em

laboratorio (MILLER, 2007). A Figura 4.1 apresenta as principais etapas da analise de sistemas.

Definir objetivos
: ~ —> . . . .y .
Medigdo de Identificar e inventariar variaveis
Sistemas Obter dados de referéncia sobre as variaveis

\/_—

Realizar analise estatistica entre as variaveis
214 —> . . ~ . . .
Anilise de Dados Determinar interagdes significativas

\_/_

|

Construir modelo matematico descrevendo

—> . ~ . .
Modelo de as interagdes entre as variaveis

Sistema

)

Simulagdo de Executar o modelo em computador com os
Sistema valores inseridos para as diferentes variaveis
Avaliar as melhores formas de se alcancar os
1M1 3 ——--> o e
Otimizagao objetivos
de Sistema

Fonte: adaptado de Southwick apud Miller (2007)

Figura 4.1: Principais etapas da analise de sistemas
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Para a realizagdo de uma modelagem completa ¢ importante seguir alguns passos desde a
definicdo do objetivo até a apresentagdo do modelo. A Figura 4.2 apresenta todas as etapas, que
jé sao bem conhecidas e discutidas por diversos autores (ANDERSON & WOESSNER, 1992;
CABRAL & DEMETRIO, 2000 apud PAIVA, 2004).

Definir objetivo

v

Modelo conceitual =

¥

Modelo matematico

|

Escolha do pacote
computacional

.

Esquematizagdo do modelo |4 Dados de
campo
- Calibragao
Comparagao
com dados de <+—] +
campo 5,
|  Verificagio
Previsao
Apresentacédo de resultados
Dados de F: .
campo - Verificagao a longo prazo -

Fonte: adaptado de ANDERSON & WOESSNER, 1992; CABRAL & DEMETRIO, 2000 apud PAIVA, 2004

Figura 4.2: Etapas do processo de modelagem

Novotny & Olem (1993) ressaltam que a confiabilidade e utilidade dos modelos ¢ sempre um
dilema. Deve-se entender que como a simulagdo de algum evento do mundo real, os modelos
matematicos sao apenas uma aproximagao da realidade. Os modelos computacionais representam
a formula¢do em linguagem computacional de conceitos dos sistemas e processos fisicos. Lesh
(1990) apud Eterno destaca que as simplifica¢des da situacdo que se pretende descrever ¢ um
fator inerente a constru¢do de um modelo matematico e que a mesma situagao pode ser modelada

de formas distintas dependendo do individuo que interpreta a situagao ¢ do modelo utilizado.
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Miller (2007) afirma que a sele¢do dos modelos € uma importante parte do processo de
modelagem e que as simulagdes e projecdes sdo tdo melhores quanto os dados e premissas
utilizadas para desenvolver os modelos. Pesquisas cuidadosas de campo ¢ em laboratério devem
ser realizadas para fornecer os dados de referéncia e determinar as relagdes causais entre as

principais variaveis necessarias para desenvolver e testar os modelos.

Até a década de 60, a modelagem da qualidade da dgua baseava-se na representacdo da bacia
hidrografica de forma concentrada, em efeitos locais devido as fontes de poluicdo pontual. A
partir desta época, o auxilio de recursos computacionais possibilitou a analise da bacia como um
sistema distribuido no espago, possibilitando maiores avangos na area de modelagem da
qualidade da agua (Figura 4.3). Mais do que focar em efeitos locais de origens pontuais passou-se

a avaliar o todo, considerando a bacia de drenagem como um sistema (CHAPRA, 1997).

_ )

.
\/
al
AN
Vs

(a) (b) (c)
Fonte: Novotny & Olem (1993)

Figura 4.3: Representagdo espacial da bacia hidrografica, forma concentrada (a), discretizada,
em sub-bacias (b) e em células (¢)

Os anos de 1970 a 1980 destacaram-se como o periodo de aumento da polui¢do. Segundo
Novotny & Olem (1993), nesta €poca foram desenvolvidos varios modelos, resultantes das
pesquisas realizadas por varias agéncias, universidades e pesquisadores em todo o mundo. Tais
modelos podem ser utilizados para modelagem da poluicdo difusa e avaliagdo das medidas
mitigadoras. E vao desde simples aplicagdes de processos hidrologicos basicos com adi¢do do
aporte de poluentes, at¢ modelos de qualidade e quantidade com complexos processos
hidrologicos de escoamento superficial e subterraneo. Os modelos que no passado necessitavam

de computadores especiais, hoje podem ser utilizados em computadores de uso pessoal.
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Segundo Abbott et al. (1986) apud Libos (2002), no periodo da década de 60 a meados da década

de 80, o conjunto de modelos hidrologicos disponiveis, do tipo concentrado, apresentava
dificuldades em responder aos impactos advindos das atividades humanas no ciclo hidrologico,
tais como: os efeitos da devastagdo florestal sobre a erosdo do solo; os regimes de cheia e a
dispersao de poluentes das atividades agricolas e industriais. A evolugdo ocorreu no sentido de
que os modelos pudessem avaliar e melhor explicitar os impactos decorrentes do

desenvolvimento da bacia.

Com o advento de novas tecnologias para coletar os dados de campo, tais como o sensoriamento
remoto, foi inserida nos modelos a interface com o ArcView, possibilitando o uso do sistema de
informacdes geograficas (SIG), que permite a analise de dados complexos coletados em amplas
areas geograficas (MILLER, 2007). Segundo Tucci (1998), a interface com SIG permite a
simulacdo da contribuicdo de fontes ndo pontuais em conjunto com as fontes pontuais. Nesses
modelos a bacia ¢ discretizada em sub-bacias ou células, possibilitando a simulacdo das
alteracdes e da variabilidade espacial relacionadas ao tipo e cobertura do solo. Entretanto, em
cada unidade de discretizagdo, os fendmenos naturais que ai ocorrem sdo tratados de forma

pontual, ou seja, como em um modelo concentrado.

4.1 Classificacdo dos modelos de simulacéo da poluicéo difusa

Os modelos hidrologicos de poluigcdo difusa sdo parte dos modelos de carga, que representam e
simulam a geracdo e movimento da dgua dos poluentes contidos do ponto de origem (fonte) até o
local do tratamento e disposi¢do nos corpos d’agua receptores. Esses modelos podem ser usados
para o planejamento ou podem ser uma interface com os modelos de qualidade da agua para
avaliar os impactos da poluicdo ndao pontual no ecossistema aquatico. Na maioria dos casos, 0s
modelos de carga fornecem as taxas de concentracdo e vazdo e/ou o aporte total de poluentes

(NOVOTNY, 2003).

Chow (1972) apud Novotny (2003) classificou os modelos em um numero de categorias,
incluindo fisico, deterministico e estocastico. Modelos fisicos sdo de pouca importancia para a
modelagem da poluicdo difusa, embora eles sejam usados extensivamente para estudo de

processos individuais, como infiltracio, movimento da agua no solo, e adsor¢do-desorcao.
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Segundo as defini¢des de Chow (1972), os modelos de poluicao difusa podem ser divididos em
linhas gerais, de acordo com os seguintes grupos: 1) modelos de rotinas estatisticas simples; ii)

modelos hidrologicos deterministicos; e ii1) modelos estocasticos.

Segundo Chow (1964) e Tucci (1998), se a chance de ocorréncia das variaveis ¢ levada em conta
e o conceito de probabilidade ¢ introduzido na formulagdo do modelo, o processo € o modelo sdo
ditos estocasticos. Se nao forem consideradas as variaveis envolvidas no processo € o modelo
seguir uma lei que ndo a lei da probabilidade, o modelo e o processo sdo ditos deterministicos.
Ainda sobre a classificagdo dos modelos, eles podem ser também concentrados ou distribuidos.
Sao modelos distribuidos quando seus parametros e variaveis variam em fun¢do do tempo e do
espaco, ¢ sao modelos concentrados quando seus parametros e variaveis variam somente em
funcdo do tempo. Novotny (2003) ressalta que os modelos de pardmetro concentrado sao mais

utilizados na modelagem da poluicao difusa.

Segundo Novotny & Olem (1993), os modelos de parametro concentrado tratam a bacia ou uma
significante por¢do como uma uUnica unidade. As vdarias caracteristicas da bacia sdo
freqiientemente agrupadas através de uma equagdo empirica, ¢ a forma final e magnitude dos
parametros sdo simplificados para representar a unidade modelada na forma de sistema. Os
coeficientes e os parametros dos sistemas para cada unidade homogénea sio definidos através da
calibra¢do, comparando-se as respostas do modelo com os dados existentes. Para cada modelo a
relacdo entre entrada e saida pode ser representada como:

Y = &X (3.1)
Onde:

X = vetor de entrada

Y = vetor de saida

@ = simples ou complexa transferéncia de fungdes

De acordo com essa defini¢do, um modelo matematico ¢ uma transferéncia de fungdes complexas
computadorizada. Essa simplificagdo de conceito envolve operacdes matematicas, as quais sao
integradas, por aproximagdes de diferengas finitas, e inversdo de matrizes. A abordagem de
parametro distribuido envolve a divisdo da bacia em unidades homogéneas menores — elementos

de area — com caracteristicas uniformes (solos, declividade, tipos de cultura). Cada unidade de
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area ¢ descrita individualmente através de um conjunto de equacdes diferenciais de balanco de
massa. Os valores de entrada para cada unidade consistem em entradas distribuidas, tais como
deposicao atmosférica, e saidas de unidades adjacentes. As equacdes de balango de massa para
cada entrada no sistema sdo resolvidas simultanecamente em curto periodo de tempo (NOVOTNY
& OLEM, 1993). Os modelos de parametro distribuido requerem uma grande quantidade, bem
como uma descri¢ao detalhada dos parametros do sistema, os quais devem ser fornecidos para
cada elemento. Porém, as mudancas nas caracteristicas da bacia ¢ seus efeitos nos resultados
podem ser modelados com mais facilidade e maior efetividade. Os modelos distribuidos estdao
melhor relacionados com os fendmenos fisicos e com a variabilidade espacial dos parametros,

suprindo a deficiéncia que existe nos modelos concentrados.

Novotny & Olem (1993) ponderam que a precisdo e a confiabilidade dos modelos sdo limitadas,
apresentando assim algumas restri¢des, tais como: i) exigéncia de grande quantidade de dados de
entrada para poder representar com maior fidelidade os fenomenos; ii) necessidade de uma
abordagem discreta, geralmente na forma de malhas quadradas ou células, que se torna, entdo,
concentrada em cada malha ou célula; iii) devido a falta de dados, chega-se a resultados que
poderiam ser obtidos com modelos mais simplificados. Os autores enfatizam que, apesar dos
modelos distribuidos apresentarem uma abordagem fisicamente mais consistente, ainda estdo

longe de representarem a natureza, que, em geral, ndo segue a mesma escala dos modelos.

Segundo Tucci (1998), a classificagdo dos modelos de qualidade da dgua também pode ser feita
de acordo com as condi¢des de escoamento, transporte de massa e caracteristicas dos parametros

de qualidade da agua. A seguir sdo resumidas algumas classificagdes:

Quanto a discretizacdo espacial: podem ser concentrados, unidimensional, bidimensional e
tridimensional. Todos os modelos podem ser aplicados a reservatorios, porém em rios utiliza-se,

comumente, os modelos unidimensionais.

Modelo concentrado: considera o reservatorio totalmente misturado, portanto ndo analisa
a variabilidade espacial da concentracdao no reservatdrio. Entretanto, analisa a variagdo da

concentracao média no tempo.



59

Modelo unidimensional: simulam os processos, considerando apenas uma dimensdo no
espaco e representam o escoamento através da velocidade média na segdo transversal,
desprezando as variagdes vertical e transversal. Geralmente esse modelo ¢ utilizado no

estudo do fluxo do reservatdrio, longitudinal ou transversal.

Modelo bidimensional: simulam fendmenos desprezando uma das dire¢des. Podem ser
bidimensional no plano (direcdo longitudinal e transversal), que despreza a variagdo na
vertical e bidimensional no perfil (dire¢des longitudinal e vertical), que despreza as
variagdes na transversal. O modelo de transporte dificilmente sera utilizado quando a
profundidade ¢ suficientemente grande para produzir estratificacdo vertical. O modelo
bidimensional pode ser util quando, além da estratificacdo vertical, existe varia¢ao
longitudinal devido ao pequeno tempo de residéncia. O modelo requer grande quantidade
de parametros, sendo indicado para reservatorios com sérios problemas de qualidade da

agua.

Modelo tridimensional: representam todas as diregdes do espago. Apresentam um grande
numero de fatores que necessitam ser estimados para que possam ser utilizados. As
maiores dificuldades no uso desse tipo de modelo se refere a obtengdo de dados para a sua

validacdo.

Quanto a variacdo no tempo: os modelos podem ser permanentes ou nao-permanentes. Os
modelos em regime permanente desconsideram a variagdo no tempo das variaveis envolvidas no
processo, enquanto que os modelos em regime ndo-permanente permitem a andlise destas
variagdes. Os modelos em regime permanente podem ainda ser: uniforme e nao-uniforme. No
primeiro caso, estdo os modelos que consideram a velocidade constante no rio. No segundo, o
regime ¢ permanente, mas a velocidade pode variar ao longo do rio. Esses modelos podem ser
usados quando a situagdo critica de qualidade da agua ¢ préxima de um regime permanente,

como na estiagem.

Quanto aos parametros de qualidade: podem ser conservativos ou ndo-conservativos. Os
primeiros sdo aqueles que ndo mudam devido as reagdes quimicas e bioldgicas internas, como o
sal. As substancias ndo conservativas sdo aquelas que reagem por processos quimicos e

bioldgicos internos, modificando a sua concentragdo como a Demanda Bioquimica de Oxigénio
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(DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD). Os primeiros modelos simulavam somente OD e DBO. Os

modelos evoluiram introduzindo os ciclos de nitrogénio e fosforo, producdo de algas e outros

componentes.

Segundo Novotny (2003), o modelo, tal como o sistema real, produz saidas para as varias entradas.
A estrutura do modelo ¢ sempre uma versao simplificada das interagdes e das reacdes a ter lugar
no sistema real. As varidveis que descrevem o estado fisico do sistema sdo chamadas de
parametros do sistema; as varidveis que afetam o estado do sistema sdo as variaveis de estado.
Algumas variaveis de entrada podem ser chamadas de variaveis de estado e vice-versa. O tamanho
da bacia, declividade, rugosidade, erodibilidade e textura dos solos sdo exemplos de parametros do
sistema, enquanto temperatura, radiagdo solar e cobertura vegetal podem ser consideradas como
variaveis de estado. A precipitagdo, deposi¢do atmosférica, e outras entradas didrias de areas
impermeaveis podem ser consideradas como dados de entrada na maioria dos modelos de poluigao

difusa da qualidade da agua.

4.2 Modelos utilizados para quantificacédo da poluicdo difusa

As fontes de poluicdao difusa sdo dificeis de serem quantificadas, uma vez que dependem da
interacao de diversos fatores, tais como: a intensidade e duragao das precipitagdes; o tipo de solo;
a fisiografia do terreno e as formas de uso do solo. Por isso, mensurar as fontes de poluigdo
difusa na escala de uma bacia hidrografica ainda envolve muitas incertezas (MACLEOD &

HAYGARTH, 2003).

Segundo Frade & Bach (2000), a avaliacao do aporte de nutrientes em bacias hidrograficas pelas
fontes de polui¢do difusa pode ser feita através de diferentes métodos de investigagdo, quais

sejam:

- medi¢ao da carga em bacias representativas, nas quais ndo pode haver qualquer fonte de
poluigdo pontual;

- diferenca entre o aporte total de nutrientes medido e o aporte proveniente de fontes
pontuais;

- parcelamento do aporte total para componentes de vazdo através de interpretagdes da

relacdo entre o aporte e a vazao;
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- modelagem do aporte de substancias, através da utilizagdo de modelos;

- estimativa de emissoOes especificas por meios de transportes difusos.

O principio de escolha do método diferencia-se um do outro em relagdo ao esforgo, como por
exemplo, medi¢des, que devem ser realizadas ou informagdes levantadas em instituigdes. Na
pratica, ¢ comum na escolha de um método, avaliar os recursos e tempo disponivel. A emissao
difusa de nutrientes (N e P) depende da influéncia de uma série de fatores, dos quais sdo
importantes o clima, relevo, hidrologia, tipos de solos, bem como o seu uso e ocupagao, area de

drenagem de areas agricolas, entre outros (FRADE & BACH, 2000).

Varios modelos podem ser encontrados na literatura, onde a diferencga entre cada um reside na
resolugdo espacial e temporal de seus dados. A seguir ¢ apresentada uma descricdo de alguns

modelos utilizados, em diversos paises, para quantificagdo da poluicao difusa.

MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems): foi desenvolvido por Behrendt.
et.al. (2000) com o objetivo de quantificar as emissdes de nutrientes em bacias hidrogréaficas
provenientes de fontes pontuais e difusas. Os dados de vazdo, qualidade da agua e sistema de
informacgdes geograficas (SIG), incluindo mapas digitais e informagdes estatisticas sdo a base do
modelo. As fontes de emissdo difusa sdo representadas pela: erosdo; aguas subterraneas;
deposi¢ao atmosférica; escoamento superficial; sistemas urbanos; e drenagem de areas agricolas.
As fontes pontuais sdo representadas pelo lancamento de esgotos domésticos e efluentes

industriais.

Como um modelo estatistico, o MONERIS ndo ¢ muito exigente em relacdo aos dados
requeridos, mas as suas estimativas serdo tao boas quanto melhores forem os dados de entrada. A
freqliéncia e a qualidade dos dados coletados também possuem um papel importante no processo
modelado. O MONERIS ja foi aplicado em mais de 600 bacias hidrograficas com uma érea de
100 a 800.000 km? em diferentes regides da Europa. Uma comparacdo, com 8 modelos
diferentes para estimar o aporte de nutrientes em 17 bacias hidrograficas da Europa, mostrou que
a qualidade dos resultados do MONERIS ¢ comparavel aos valores anuais de modelos dindmicos
complexos, tais como SWAT, NL-Cat e N-HBV (VON SPERLING, D. & BEHRENDT, 2007).

O modelo foi concebido, inicialmente, para simulacdo do aporte mensal e anual do nitrogénio e

fosforo. Recentes atualizagdes tornaram possivel simulagoes diarias do aporte de nutrientes e de
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suas respectivas concentragdes. A descricdo detalhada dos dados necessarios, bem como os

métodos e os processos de calculo sdo apresentadas nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.

AGNPS (Agricultural Non-Point Source): foi desenvolvido pelo Servico de Pesquisa Agricola
dos Estados Unidos (Agricultural Research Service) visando um melhor gerenciamento de bacias
hidrograficas, sendo ideal para bacias de at¢ 500 km?. O AGNPS ¢ um modelo continuo, utilizado
para simulacdo de sedimentos, nutrientes, pesticidas e os seus subseqiientes processos na bacia
hidrografica, fornecendo informagdes sobre o impacto em vdarios lugares na bacia,
proporcionando uma explicita modelagem dos resultados. As quantidades lixiviadas sdo baseadas
na Curva Numero (CN), enquanto que o sedimento ¢ determinado utilizando a Equacao Universal
de Perda de Solos (USLE). O modelo, documentagao, e outras informagdes estdo disponiveis em

www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5199.

STEPL (Spreadsheet Tool for Estimating Pollutant Load): é ferramenta simplificada,
concebido como um modelo personalizado em planilha Excel, utilizado para estimar a carga de
poluentes. Os usudrios podem modificar as formulas e valores, sem qualquer competéncia
especializada em programagao. Medidas de gestdo que afetam hidrologia ou sedimento podem
ser estimadas com fatores empiricos. A carga de poluentes e as suas redugdes sdo estimadas com
reducdo de fatores para as diferentes utilizagdes do solo. O guia do usuario, modelo de banco de

dados padrdo e outras informagdes estdo disponiveis em http://it.tetratech-ffx.com/stepl URL.

AVGWLF (Arc View Generalized Watershed Loading Functions Model): o modelo foi langado
em 1987. Inicialmente chamava-se GWLF. Posteriormente, foi melhorado, sendo-lhe incluidos
outros utilitarios. O modelo atual AVGWLF incluiu a interface com o ArcView, sendo utilizado
em diversas bacias hidrograficas nos Estados Unidos (por exemplo, nos Estados da Pensilvania e
Nova lorque), com o apoio da EPA (HAITH et. al. 1987, EVANS et. al 2002, 2006 apud
GOMEZ, 2007). O modelo ¢ indicado para o planejamento de bacias hidrograficas onde os
nutrientes € os sedimentos sdo principais preocupagdes. As exigéncias para a calibragdo sao
baixas e sdo poucos os dados requeridos, incluindo informagdes sobre o uso e ocupagdo do solo,
pardmetros que regem o escoamento, erosdo e geragdo das cargas de nutrientes. Para o
escoamento superficial e o aporte de sedimentos sdo usadas a equagdo curva nimero (CN) e a

equacao de perda de solos (USLE), combinados com concentragdo média de nutrientes, baseada
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no uso do solo (EPA, 2005). O modelo encontra-se disponivel em

www.vims.edu/bio/vimsida/basinsim.html.

HSPF (Hydrologic Simulation Program—Fortran): é um pacote abrangente para simular a
hidrologia e a qualidade da agua para uma vasta gama de poluentes organicos convencionais e
toxicos, bem como as suas interagdes quimicas no sedimento. O modelo pode gerar séries
temporais resultantes de qualquer processo simulado, sendo um dos poucos modelos capaz de
simular, simultaneamente, processos no solo e na agua. Para simulagdo no solo, os processos
estdo aglomerados para cada tipo e utilizagdo dos solos no nivel da sub-bacia. Porém, o modelo
ndo considera a localizagdo espacial de uma parcela de terreno em relagdo a outra na bacia, sendo
limitado a rios bem-misturados e reservatérios de um fluxo direcional. O HSPF exige extensa
calibragdo e geralmente requer um alto nivel de especializacdo para a aplicagdo. O modelo LSPC
(Load Simulation Program) ¢ outra formulagdo de HSPF, que inclui algoritmos para simular a
hidrologia, sedimentos, e a qualidade da agua, disponivel em
www.epa.gov/athens/wwqtsc/html/Ispc.html. Uma das principais vantagens da LSPC ¢ que ele

nao tem limitagOes inerentes ao tamanho da bacia.

P8-UCM: ¢ um programa que prevé a geragdo e o transporte de poluentes no escoamento
superficial de pequenas areas urbanas. E constituido, principalmente, de métodos derivados de
outros modelos (SWMM, HSPF, D3RM, TR-20). O modelo inclui a avaliagdo do escoamento
superficial e analise da qualidade da 4gua. As aplicagdes do modelo incluem o desenvolvimento e
a comparag¢dao dos planos de drenagem de bacias hidrograficas, em escala de ordenamento
territorial, avaliacdo da eficacia da sedimentagdo de lagoas construidas e a selecdo e
dimensionamento das praticas de gestdo. O modelo simula o transporte de poluentes e sua
remocao através de uma variedade de praticas de gestdo das dguas pluviais provenientes de areas
urbanas, assumindo que uma bacia hidrografica ¢ dividida em uma area de aglomerados e uma
area impermeavel. O modelo ndo avalia a distribuicdo espacial das areas impermedveis e das
diversas utiliza¢des do solo. E assumido que os poluentes que entram nos corpos d’agua sdo
sedimentados. O modelo ¢ simples, porém exige moderado esfor¢o de criagdo, calibragem e

validagao.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool): ¢ um modelo hidrossedimentologico desenvolvido

em 1996, pelo Servigo de Pesquisas Agricolas e pela Universidade Texas A&M. E um modelo de
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parametro distribuido, o qual permite que diferentes processos fisicos sejam simulados, sendo
utilizado pelo sistema de modelagem de bacias hidrograficas da EPA. O modelo foi desenvolvido
para predizer o efeito de diferentes cenarios de manejo na qualidade da 4gua, producdo de
sedimentos e cargas de poluentes em bacia hidrograficas agricolas (SRINIVASAN & ARNOLD,
1994 apud MACHADO & VETTORAZZI, 2003). O SWAT considera a bacia dividida em sub-
bacias com base no relevo, solos e uso da terra, e, desse modo, preserva os parametros
espacialmente distribuidos da bacia inteira e caracteristicas homogéneas dentro da bacia. O
modelo ¢ mais indicado para areas agricolas. Os poluentes modelados sdo pesticidas, nutrientes e
sedimentos, baseados em dados agricolas e praticas de gestdo. O SWAT foi validado em muitas
bacias hidrograficas, sendo mais abrangente do que AVGWLF. A versdo 3.1, mais recente,

encontra-se disponivel em www.epa.gov/waterscience/basins/basinsv3.htm.

SWMM (Storm Water Management Model): foi desenvolvido em 1971, pela EPA, e sofreu
varias atualizagdes. O modelo se aplica melhor em 4areas urbanizadas, embora tenha sido
amplamente utilizado em outras areas. Foi aplicado a problemas urbanos de quantidade e
qualidade da 4gua num determinado numero de cidades dos Estados Unidos, bem como,
extensivamente, no Canad4, Europa e Australia. E um modelo dindmico de simulagdo do tipo
chuva-vazao, sendo possivel realizar simula¢des utilizando diversos espacos de tempo. A
propagacao de vazdes ¢ realizada para sistemas de coleta superficial, sub-superficial e
subterraneo, incluindo a opg¢ao de propagacao hidraulica pelas equacdes dindmicas completas. A
versao mais recente simula o escoamento superficial das areas permeaveis e impermeaveis dentro
de uma sub-bacia, bem como o armazenamento, tratamento e outras praticas de gestdo. A
equacdo de perda de solos (USLE) estd incluida para simular a erosdo do solo. O modelo
tipicamente requer calibragdo dos seus parametros de quantidade e qualidade da agua e assume
que todos os poluentes que chegam aos corpos d’agua sdao sedimentos adsorvidos. Mais

informagdes sobre SWMM, disponiveis em www.epa.gov/ednnrmrl/modelos/swmm/index.htm.

WEPP (Water Erosion Prediction Project): ¢ um modelo de pardmetros distribuidos, que faz
simulacdes continuas da previsao de erosdo, e pode ser rodado em computadores comuns, sendo
aplicavel aos processos de erosdo em area com alta declividade, bem como a simulacdo dos
processos hidroldgicos e da erosdo nas pequenas bacias. O modelo considera a variabilidade
espacial e temporal, topografia, rugosidade superficial, propriedades do solo, das culturas, e as

condigdes de utilizagdo dos solos. Dentre os diversos processos considerados pelo modelo,
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destacam-se o transporte e deposicdo de sedimentos, infiltragdo, escoamento superficial,
crescimento vegetal, percolacdo, evaporagdo, transpiracdo, infiltracdo, erodibilidade, clima,

efeitos de rugosidade do solo, dentre outros.

SLAMM (Source Loading and Management Model): foi desenvolvido na década de 70, ¢ tem
sido continuamente melhorado, incluindo uma grande variedade de fontes e praticas de controle
(como as praticas de infiltragdo, lagoas de detengdo, pavimentos porosos, limpeza das ruas,
dentre outras). O SLAMM esta fortemente baseado nas observacdes de campo, com o minimo de
dependéncia de processos tedricos que ndo tenham sido devidamente documentados ou
confirmado no campo. O modelo ¢ utilizado, majoritariamente, como um instrumento de
planejamento, visando um melhor entendimento das relagcdes entre as fontes de poluicdo e
qualidade da agua de escoamentos urbanos, bem como, o seu respectivo controle. O SLAMM
tem sido utilizado em muitas areas da América do Norte, prevendo com precisdo vazdes pluviais
e caracteristicas dos poluentes, com uma ampla variagcdo das precipitagdes, caracteristicas e

praticas de controle.

4.3 Resultados obtidos com a modelagem da poluicéo difusa

A importancia das fontes difusas na qualidade da agua foi confirmada através de estudos na
Europa e na América do Norte. Segundo Carpenter et al. (1998), as fontes difusas de nutrientes
nos Estados Unidos contribuem com 82% das emissdes de nitrogénio total e 84% das emissdes
de fosforo total nas aguas superficiais. As areas rurais contribuem majoritariamente com esse

aporte (acima de 90%).

Na Europa, as fontes de polui¢do difusa sdo responsaveis por 77% das emissoes de nitrogénio e
53% das emissdes de fosforo na bacia do rio Danubio. As aguas subterraneas contribuem com a
maior parte da emissdo de nitrogénio (48%) e as fontes pontuais com as emissdes de fosforo
(47%). Tais resultados foram obtidos para o periodo de 1998-2000, através de simulagdes com o

modelo MONERIS (SCHREIBER et. al, 2005).

A seguir ¢ apresentada uma descricdo dos resultados obtidos com a aplicacdo do Moneris na

Europa, bem como da aplicag@o de outros modelos no Brasil.
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4.3.1 Aplicacao do Moneris na Europa

O modelo Moneris foi aplicado as 338 sub-bacias do rio Danubio, no periodo de 1998-2000, para
estimar as emissOes pontuais e difusas de nutrientes. A aplicagdo do modelo mostrou que a
emissao total de nitrogénio corresponde a 684 kt/aN. Deste total, 80% sdo provenientes de fontes
difusas (principalmente dgua subterranea, areas urbanas e drenagem artificial). Para o fosforo, o
total de emissao foi de 57 kt/a, com uma contribui¢cdo das fontes difusas de 58%. A comparagdo
entre os dados calculados e observados mostram que, a média dos desvios ¢ de 21% para o
Nitrogénio Inorgénico Dissolvido — DIN (93 estacdes) e de 32% para o fosforo (65 estagdes). Os
desvios, tanto para o fosforo quanto para o nitrogénio, sdo causados pela superestimativa da

reten¢do de nutrientes ou subestimativa da carga anual de DIN e P (SCHREIBER et. al, 2003a).

Uma comparacdo dos resultados com outras anélises para o Dantibio, no periodo de 50 anos, ndo
¢ possivel, pois todos os estudos publicados abrangem apenas o periodo de 1980 a meados dos
anos 1990. Estimativas da emissdo de nutrientes na bacia do rio Danubio foram publicadas
através do estudo Phare (EU/AR102A/91,1997) e do estudo Haskoning (1994). Zessner & Van
Girls (2002) revisaram a situagdo de emissdo estimada através de EU/AR102A/91 (1997) para
1992 e aumentaram o periodo de estimativa para a emissao de nutrientes na bacia do rio Dantbio
(1988 e 1996/1997). Garnier et. al. (2002) aplicou o modelo Riverstrahler para a bacia do
Danubio (1988-1991; 1994-1996) (BEHRENDT, 2005). A Tabela 4.1 mostra uma comparagao

entre os resultados da aplicagdo do Moneris e de outros estudos na bacia do rio Danubio.

Tabela 4.1: Comparacao entre os resultados de diferentes estudos de emissdo de nutrientes na
bacia do rio Danubio

Nitrogénio Fosforo
Periodo Total | Difusa | Pontual | DIN TN Total Difusa | Pontual TP Fonte
kt.a’ kt.a’ kt.a' kt.a’ kt.a' kt.a’ kt.a' kt.a’ kt.a’

1992 677 455 222 93 53 40 Haskoning
(1994)

1988-1992 1130 830 299 447 150 100 50 46 Zessner & Van
Gils (2002)

1988-1991 1257 591 666 858 936 178 29 149 51 Garnier et. al
(2002)

1988-1992 843 587 257 375 473 110 34 77 26 Behrendt et. al
(2000)

1996/1997 898 584 314 108 46 62 Zessner & Van
Gils (2002)

1994-1996 972 956 516 644 710 116 29 87 35 Garnier et. al
(2002)

1993-1997 769 569 200 381 461 83 36 47 25 Behrendt et. al
(2000)

Fonte: Adaptado de Behrendt at. al (2005)
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O estudo de Haskoning ndo inclui 20% da bacia do rio Danubio, por isso a estimativa da emissao
de nutrientes sdo mais baixas comparadas com os outros resultados. Comparando-se os resultados
de Zessner & Van Gils (2002) e Garnier et. al (2002), a emissdo total de nitrogénio estimada
através do Moneris ¢ mais baixa para os dois periodos. Garnier et. al (2002) calculou as mais
altas emissoes. A diferenga entre os resultados do modelo ¢ mais baixa para meados dos anos 90.
Em relagcdo a grande diferenca entre os resultados desses estudos, corroboram os resultados
obtidos por Garnier et. al (2002) para as emissdes difusas de nitrogénio e fosforo. Por outro lado,
os resultados do Moneris sdao melhores que os de Zessner & Van Gils (2002) para as emissoes
pontuais. Em geral, a diferenga ¢ maior para as emissdes pontuais que as emissdes difusas de

nutrientes (BEHRENDT, 2005).

Segundo Behrendt (2005), a redugdo da emissdo de nutrientes para o periodo de 1990 a 1995,
estimada pelo Moneris (9%), ¢ mais baixa do que resultados de Zessner & Van Gils (2002)
(23%). Similar aos resultados do Moneris, Zessner & Van Gils (2002) encontrou a reducdo das
descargas pontuais de nitrogénio, que sdo maiores que as fontes difusas. Para o fosforo, a maior
reducdo das emissoes totais foram estimadas por Garnier et. al (2002) (35%), seguido dos estudos

de Zessner & Van Gils (2002) (28%) e o Moneris (25%).

Uma compara¢do dos resultados da aplicagdo do Moneris com os resultados de outros autores,
mostrou que, para o nitrogénio a diferenca ¢ relativamente baixa. Porém, para o fésforo as
diferencas sdo particularmente maiores. Este ¢ um indicativo das incertezas com a quantificagdao

das emissdes difusas de fosforo, e, particularmente, através da erosdao (BEHRENDT et al, 2000).

Segundo Schreiber et. al (2003a), os problemas e incertezas dos resultados da aplicacao do
Moneris a bacia do rio Danubio sdo causados, principalmente, pela insuficiente resolugdo
espacial e temporal de dados e mapas, bem como das informag¢des hidrogeoldgicas, de erosao, e
sobre o uso e ocupagdo do solo, especificamente, dos paises localizados no leste europeu, tais

como: Croacia, Sérvia e Montenegro, Bosnia e Ucrania.

Estimativas da emissdao de nutrientes sdo mais dependentes de informagdes sobre a concentragao
de nutrientes na superficie do solo, bem como da propor¢ao dos diferentes tipos de solo. Por isso,

uma melhor resolucdo das informagdes de uso do solo, bem como dados estatisticos poderia
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melhorar a resolugdo espacial para a estimativa do aporte de nutrientes em areas agricolas

(SCHREIBER et. al, 2005).

Kovacs (2004) calculou a emissdo de fosforo por fontes difusas, utilizando os modelos
MONERIS e o SWAT, na bacia do rio Zala (1.528 km?), localizada na parte ocidental da
Hungria. De acordo com os seus resultados, os dois modelos apontam a dominancia das fontes
difusas, especificamente, para a erosdo. O MONERIS calculou a emissao de fosforo duas vezes
maior que o SWAT. Essa diferenca esta relacionada a subestimativa do escoamento superficial e
superestimativa do aporte de sedimentos. O SWAT simulou melhor o balango hidrico, bem como
a produgdo de sedimentos, apresentando-se mais apropriado para estimativa de emissoes e
determinacdo de causa ¢ efeito. Porém, em escalas maiores, onde os efeitos das diferentes sub-
regides sdo mais significativos, o0 modelo Moneris ¢ mais viavel para o calculo dos impactos de

longo periodo e praticas de gerenciamento.

Behrendt et. al (2005) ressalta que, a estimativa das fontes difusas e da retencdo na agua
superficial ¢ muito mais complicada e incerta que o calculo das descargas de fontes pontuais.
Uma comparacao dos resultados de diferentes modelos mostra que, a variabilidade das emissdes
difusas de nutrientes e a retengdo estimada de fésforo sdo mais baixas para as emissoes de fontes
pontuais. Porém, o estabelecimento de um melhor banco de dados para as emissdes pontuais e
suas mudancas ¢ a mais importante melhora dos modelos aplicados a grandes bacias

hidrogréficas, como a do rio Danubio.

4.3.2 Aplicacao de diversos modelos no Brasil

Existe publicado na literatura cientifica internacional um nimero significativo de varios trabalhos
referentes a aplicacdo de métodos e modelos de simulagdo de cargas difusas de nutrientes, em
diversos niveis de complexidade. No Brasil, os estudos referentes a modelagem da poluigdo
difusa ainda sdo incipientes, porém nos ultimos anos varios estudos foram realizados,
destacando-se entre eles: EIGER et. al (1999), DELCANALI (2001), LIBOS (2002), SILVA, A.
(2003), DIOGO et al. (2003), KLETECKE (2003), VON SPERLING, D. (2004), LARENTIS
(2004), PRODANOFF (2005), CASTILHO (2005), NEVES (2006) e MANSOR (2005, 2006).

Eiger et al. (1999) avaliaram as cargas de esgotos domésticos pontuais e as cargas difusas que

contribuem com o aporte de fosforo, nitrogénio e solidos suspensos totais na bacia hidrografica
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do rio do Peixe, em Sao Paulo. A bacia possui uma area de drenagem de 1.142 km?. As cargas
calculadas, para o periodo de abril/1997 a abril/1999, foram correlacionadas com medic¢des
simultaneas de vazdo, e depois simuladas a partir de medi¢des diarias de vazdo. Assumiu-se que
as cargas de fosforo total e nitrogénio total diarias, igualavam-se a soma da carga de base
(proveniente do esgotos domésticos langado pontualmente) e da carga decorrente do escoamento
superficial. Verificou-se que as cargas pontuais estimadas, provenientes de esgotos domésticos,
foram aproximadamente dez vezes menores que as cargas difusas anuais estimadas para a bacia.
Por fim, verificou-se que as cargas de nutrientes apresentaram uma correlagdo significativa com
as cargas de solidos totais, o que, segundo os autores, reforgou a hipotese de que as cargas de
nutrientes devem ter o0 mesmo mecanismo gerador para as situagdes de cheia, observacao esta de

grande valia para a gestdo de uso e ocupacdo do solo desta bacia.

Dalcanali (2001) estimou os resultados de aplicagdes de Préaticas Otimas de Manejo (BMP’s) na
microbacia do rio Ariranha, em Santa Catarina. Foi utilizado o modelo de simulagdo de cargas
difusas de acesso publico, 0o AnnAGNPS. A microbacia, com uma area de 25 km?, tem ocupagao
agricola, com destaque para a producao de milho, e pecudria, com destaque para a suinocultura.
Foram testadas duas BMPs: i) remoc¢ao do esterco produzido pela suinocultura e ii) plantio direto
como pratica de conservacdo do solo. A microbacia foi subdividida em células homogéneas
considerando-se o tipo e uso do solo,bem como a dire¢do do escoamento. Os resultados do
modelo foram dados em termos de cargas totais geradas por eventos criticos de chuva, e as
concentracdes foram calculadas dividindo-se as cargas totais pelo escoamento superficial gerado

pelo modelo.

Os resultados obtidos para eventos criticos e diferentes alternativas de manejo mostraram redugao
na concentracdo de sedimentos entre 25% e 35% e reducdo na concentragdo de fosforo entre 40%
e 60%. Concluindo-se que a simulacdo de cargas difusas em bacias rurais ¢ bastante complexa, e
que as exigéncias de dados dos modelos analisados sdo muito altas comparadas a disponibilidade
de informagdes para a maioria das bacias rurais brasileiras. A falta de dados de vazdo na bacia
estudada, entre outros, prejudicou a calibragem do modelo e a confiabilidade dos resultados, bem
como possibilitou somente uma andlise qualitativa, e ndo quantitativa, da bacia. Porém, verificou-
se que um programa que introduz praticas simples de manejo pode melhorar sensivelmente a

qualidade da agua de bacias rurais na regido oeste do Estado de Santa Catarina.
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Libos (2002) avaliou as contribui¢des oriundas da polui¢do difusa na bacia do rio Cuiaba, e os
efeitos na qualidade da agua devido a ocupagdo do solo. Através da modelagem distribuida,
baseada em geoprocessamento, foram estimadas as concentragdes de nitrogénio e fosforo na bacia.
O estudo correlacionou os dados simulados com a ocupagao do solo na bacia, verificando-se que a
regido do planalto, com uma grande percentagem de areas agricultaveis, apresenta os niveis mais

elevados de nitrogénio total e fosforo total.

Silva, A. (2003a, 2003b) aplicou o modelo HSPF a bacia rural de Ribeirdo da Estiva, em Sao
Paulo. Foram simuladas as concentracdes de fosforo, oxigénio dissolvido e coliformes
termotolerantes. Verificou-se que o fosforo apresenta concentragcdes superiores ao limite
estabelecido pela legislagdo ambiental. Porém, se fosse implantada uma BMP capaz de remover
em 5% da carga difusa de fosforo afluente, todos os valores estariam de acordo com o limite
estabelecido pela legislacdo. O modelo se mostrou bastante util para a simulacdo de cenarios
futuros, como no aumento de cargas difusas ao reservatorio simulado, principalmente, para valores
médios anuais. Foram encontradas dificuldades na obtenc¢ao dos dados de precipitacao, velocidade

do vento, radiagdo solar e temperatura em base horaria.

Von Sperling, D. (2004) aplicou o modelo MONERIS a parte alta da bacia do rio das Velhas,
afluente do rio Sao Francisco, para o periodo de 1998-2002. Apos a calibracdo e ajuste de
parametros, o modelo apresentou resultados satisfatorios. Segundo estudo, as fontes difusas de
nutrientes contribuem com 82,6% das emissdes de nitrogénio e 60,1% das emissdes de fosforo na
bacia. Os sistemas urbanos representam a maior contribui¢do por fontes difusas, com 60,7% das

emissoes de nitrogénio e 30,2% das emissdes de fosforo.

Larentis (2004) aplicou o modelo matemadtico distribuido de qualidade da agua, mddulo do
Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ao Sistema Taquaris-Antas no Rio Grande do Sul. O
estudo aponta a grande importancia das fontes difusas de poluicdo, principalmente da agricultura,

que representa 37% das emissoes totais de nitrogénio e 45% das emissdes de fosforo.

Mansor (2006) avaliou a contribuigdo de cargas difusas de origem rural as aguas superficiais de
uma sub-bacia do Rio Jaguari, em Sdo Paulo. A carga diaria de nitrogénio total e fosforo total

transportada pelo rio Jaguari foi estimada de acordo com uma relagdo polinomial, construida a
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partir de dados de campo obtidos entre jan/1999 a set/2002. A analise de regressdo mostrou uma
correlacdo entre os dados de campo e aqueles estimados com o uso da equagdo ajustada. A carga
de nitrogénio total foi significativamente maior na época chuvosa. Porém, para o fosforo total ndo
se observou tendéncia entre o valor da concentracdo e a época de cheia ou estiagem. Foram
gerados modelos de cargas médias didrias de nitrogénio total e fosforo total a partir de regressao
estatistica aplicada aos dados de campo obtidos. Verificou-se que 55,1% das cargas anuais totais
de nitrogénio e 69,4% das cargas anuais totais fosforo, transportadas pela sub-bacia, sdo
provenientes de fontes difusas. As cargas difusas de nitrogénio total e fosforo total foram obtidas
pela diferenca entre as cargas diarias totais, calculadas pelo modelo para cada ano entre jan/1999 e

set/2002, e as cargas médias de base (contribui¢des pontuais).

Neves (2006) utilizou o modelo AVSWAT na avaliagdo do aporte de nitrogénio e fosforo aos
mananciais da microbacia de Rio Bonito, em Sado Paulo. Através do estudo foi verificado um
aporte significativo de nutrientes nas sub-bacias que continham atividades avicolas,
demonstrando o risco a polui¢do dos recursos hidricos pelo aporte de dejetos animais que podem

ser carreados por sedimentos em processos erosivos.

Segundo Novotny & Olem (1993), os modelos sdo elaborados para aplicagdes especificas, tais
como: avaliagdo das cargas de poluentes; gerenciamento de praticas agricolas; modelagem da
qualidade da agua de areas urbanas; modelagem da poluigdo de areas de minas; transporte de
poluentes e drenagem sub-superficial; determina¢cdo de medidas estruturais € ndo estruturais, tais
como lagoas de detengdo-retencdo. Nao ha um modelo de polui¢do difusa de confiabilidade

universal disponivel. O usuério deve adequar o modelo a tarefa a ser modelada.

Conforme acentua Paiva (2004), nos ultimos 20 anos, dezenas de modelos foram elaborados, de
modo que, para fazer uma boa modelagem, atualmente, ndo € necessario criar um novo modelo,
mas fazer uma analise criteriosa dos modelos existentes e selecionar o que melhor se adeqiie aos
objetivos e as disponibilidades de dados, custo e prazo. A grande caréncia que existe sdo de dados
confidveis e em quantidade suficiente, com variabilidade espacial e temporal para poder aplicar os
modelos. De acordo com a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio, publicada em 2005, pela
Fundagao Heinz, os cientistas dispdem de menos da metade dos dados ecoldgicos basicos que
precisam para avaliar o estado dos ecossistemas nos Estados Unidos. Menos dados ainda estao

disponiveis para a maior parte do mundo (MILLER, 2007).
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4.4 Analise comparativa entre o Moneris e 0s outros modelos

O Quadro 4.1 apresenta os dados de saida simulados pelos modelos apresentados. Mais

informacgdes sobre o modelo disponiveis em http://wi.water.usgs.gov/slamm/index.html.

Quadro 4.1: Dados de saida simulados pelos modelos apresentados

Pardmetro de saida MONERIS | AGNPS STEPL | AVGWLF HSPF | P8-UCM | SWAT | SWMM
Aporte de Fosforo Total » » 2 » ] ° » °
(TP)

TP concentragdo » » - » ® ® » o
Aporte de Nitrogénio » » 2 » ® °® » °®
Total (TN)

TN concentragdo ) » - » ® ® » o
Concentragdo de nitrato ) - - - * - ) °
Concentragdo de amonia » - - - * - ) °
Relagdo TN:TN ) - - » * - » o
Oxigénio dissolvido - » - - * - ) °
Clorofila a - - - - ° - b -
Densidade de  algas - - - - - - - -
(mg/m?)

Concentragdo total de - ) - - ° ° b °
s6lidos suspensos

Concentragdo de - ) - b ° ° - °
sedimentos

Aporte de sedimentos » - - ) ° - » °
Concentragdo de metais » - - - ° - ) [
Concentracdo de ) » - - * - » -
pesticidas

Concentragdo de » - - ] - » -
herbicidas

Concentragdo de ) - - - . - - -
substincias toxicas

Patogénicos (E. Coli, - - - - ° - b °
coliforme fecal)

Temperatura - - - - [ - » -

Fonte: Adaptada de EPA, 2005.

- ndo considera

2 anual
] diaria
® por hora

O Quadro 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas de alguns modelos matematicos utilizados
para a avaliacdo da contaminagdo por fontes ndo pontuais. Tais modelo sdo do tipo comercial e
apresentam uma aplicacdo diferenciada (areas agricolas, urbanas e mistas), necessitando de
critérios bem definidos para sua escolha, exigindo que o usuario conhega os conceitos, hipoteses
e limitagdes para que sua simulagdo ndo seja considerada como verdade absoluta em condigdes

desconhecidas, evitando assim erros e desapontamentos (EPA, 2005).
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modelos de simulag¢do da

Nome Aplicagao Escala de tempo Escala espacial Ar.ea d~e
aplicacdo
MONERIS (Modelagem da | processos hidrolégicos, | eventos  continuos, | simulacdo mista
Emissdo de Nutrientes em | sedimentos, erosdo, | diarios simultanea sub-
Bacias Hidrograficas) nutrientes (N, P) bacias
AGNPS (contaminagdo de | hidrologia, erosdo, N, P e | eventos continuos, | células, campo agricola
fontes agricolas ndo | pesticidas, carbono organico | diarios
localizadas)
STEPL (ferramenta | sedimentos e nutrientes eventos continuos - mista
simplificada para
estimativa da carga de
poluentes)
GWLF (Generalized | sedimentos e nutrientes eventos continuos - agricola
Watershed Loading
Functions Model)
SWAT (instrumento de | processos hidrolégicos, | eventos  continuos, | simulagdo agricola
avaliagdo de solos e dgua) sedimentos, nutrientes e | diarios simultdnea para
pesticidas 100 sub-bacias
P8-UCM sedimentos e poluentes eventos continuos - urbana
SWMM sedimentos e poluentes eventos continuos - urbana
SHE (Sistema Hidrologico | hidrologia, com mddulos de | eventos  continuos, | bacia -
Europeu) qualidade da 4gua diarios hidrografica
HSPF (Programa Fortran | hidrologia, qualidade da | eventos continuos, | bacia mista
de simulacdo hidrologica) agua em relacdo aos | diarios hidrografica
contaminantes organicos
toxicos e convencionais
ANSWERS (simulagdo de | hidrologia, erosdo, N, P e | uma tempestade células agricola
respostas ambientais em | pesticidas
bacias  hidrograficas de
fontes rurais nao
localizadas)
CREAMS (erosdo quimica | hidrologia, erosdo, N, P e | diario, continuo campo agricola
e escoamento dos sistemas | pesticidas
de gerenciamento agricola)
EPIC (calculador do efeito | hidrologia, erosdo, ciclo de | eventos continuos, | campo agricola
erosdo-produtividade) nutrientes, supervisdo de | diarios
colheitas, solos e economia
SWAN (Modelos de bacias | processos hidrologicos, | eventos diarios, | bacia -
hidrograficas pequenas) sedimentos, nutrientes e | continuo hidrografica
pesticidas
SWRRB (Simulador para | balango hidrico, processos | eventos continuos, | bacia agricola
recursos hidricos em bacias | hidrolégicos e sedimentagdo | diarios hidrografica
rurais)
WEPP (Projeto de previsdo | processos hidrologicos, | eventos diarios, | bacia -
da erosdo hidrica) sedimentos continuo, hidrografica,
tempestades simples | células

Fonte: ONGLEY, 1997 apud LIBOS, 2002 (adaptada); EPA (2005)

O controle dos nutrientes de origem difusa ¢ mais complexo que o de origem pontual, pois as

emissOes difusas sdo determinadas ndo so pela quantidade e distribuicdo das fontes, mas também

pelas condigdes que afetam o transporte de nitrogénio e fosforo no solo para os corpos d’agua

(WITT & BEHRENDT, 1999).
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

“Os rios que eu encontro véo seguindo comigo.

Rios sdo de 4gua pouca, em que a dgua sempre esta por um fio.
Cortados no verdo que faz secar todos os rios [...]”

Jodo Cabral de Melo Neto

5.1 Localizacéo

A bacia hidrografica do rio Ipojuca esté localizada no Estado de Pernambuco, regido Nordeste do
Brasil, entre os paralelos 08°09°50” e 08°40°20” de latitude sul, e os meridianos 34°57°52” e
37°02°48” de longitude oeste, constituindo a Unidade de Planejamento Hidrico UP3, estabelecida
pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco - PERH/PE (PERNAMBUCO, 1998).
A Figura 5.1 mostra a localizacdo do Estado de Pernambuco, a sua divisdo hidrogréfica, e em

destaque a bacia hidrografica do rio Ipojuca.

"y Al

ALAGOAS

Figura 5.1: a) Brasil indicando a localizagdao do Estado de Pernambuco; b) Divisdes
hidrograficas do Estado de Pernambuco, em destaque a bacia do rio Ipojuca
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5.2 Divisdo politico-administrativa

A bacia do rio Ipojuca abrange uma area de 3.433 km?, correspondendo a 3,49% da éarea do
Estado (PERNAMBUCO, 2006). Estao inseridos nesta bacia um total de 24 municipios, dentre os
quais 12 possuem sede na bacia (Belo Jardim, Bezerros, Caruaru, Cha Grande, Escada, Gravata,
Ipojuca, Pogao, Primavera, Sanhard, Sdo Caetano, Tacaimbo); e 12 estdo parcialmente inseridos
(Alagoinha, Altinho, Arcoverde, Amaraji, Pesqueira, Pombos, Cachoeirinha, Riacho das Almas,
Sairé, Sao Bento do Una, Venturosa e Vitéria de Santo Antdo) (PERNAMBUCO, 2001). A
Tabela 5.1 apresenta os municipios, com a indicagdo de sua respectiva area e populagdo

srtencente a bacia. A Figura 5.2 apresenta a localizagdo dos municipios da bacia.

Tabela 5.1: Area e populagdo dos municipios localizados na bacia do rio Ipojuca

Area (km?) Populagio pertencente a bacia
Municipio pertencente a Perceptuill -
Total bacia Bacia (%) Urbana Rural Total
Alagoinha 180,10 54,61 29,30 - 1.699 1.699
Altinho 452,60 6,70 1,20 - 139 139
Amaraji 238,80 60,89 27,00 - 1.871 1.871
Arcoverde 380,60 104,09 27,00 - 1.701 1.701
Belo Jardim* 653,60 230,92 35,50 50.392 6.499 56.891
Bezerros* 545,70 226,95 42,90 44.566 5.493 50.059
Cachoeirinha 183,20 1,81 1,10 - 55 55
Caruaru* 932,00 387,62 42,00 217.407 15.215 232.622
Cha Grande* 83,70 68,52 83,40 11.736 5.564 17.300
Escada* 350,30 203,73 58,00 45.596 6.812 52.408
Gravata* 491,50 169,03 37,40 55.563 4.380 59.943
Ipojuca* 514,80 150,84 28,40 40.310 5.388 45.698
Pesqueira 1.036,00 606,79 59,70 - 9.988 9.988
Pogdo* 212,10 189,62 92,00 6.359 4.433 10.792
Pombos 236,10 66,51 28,70 - 2.690 2.690
Primavera* 96,50 79,09 80,90 6.641 3912 10.553
Riacho das Almas 313,90 8,19 3,60 - 433 433
Sairé 198,70 75,88 38,30 - 3.064 3.064
Sanhar6* 247,50 235,45 97,20 7.613 8.035 15.648
Sdo Bento do Una 715,90 70,15 10,80 - 2.382 2.382
S3o Caetano* 373,90 262,37 68,30 22.499 7.463 29.962
Tacaimbo* 210,90 131,81 62,00 5.927 4.341 10.268
Venturosa 326,10 2,22 1,20 - 65 65
Vitoria de Santo Antdo 345,70 39,79 12,00 - 2.192 2.192
Total| 9.320,20 3.433,58 - 514.609 | 103.812 | 618.421
% total 100 - - 83,2 16,8 100,0

* municipios que possuem sede na bacia
Fonte: Adaptada de PERNAMBUCO (2001)

Nota: os dados referentes a populagdo pertencente a bacia foram calculados com base na area do municipio
pertencente a bacia e localizagdo da sede municipal
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Figura 5.2: Unidades administrativas da bacia hidrografica do rio Ipojuca com indicag¢@o da densidade populacional
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A maior parte da populacdo da bacia concentra-se em areas urbanas, aproximadamente, 83,2%. O

municipio de Caruaru € o mais populoso, com 42% da populagdo urbana da bacia.

5.3 Hidrografia

O rio Ipojuca, com uma extensdo aproximada de 250 km, ¢ o principal curso d’agua da bacia. O
rio Ipojuca nasce na Serra do Pau d’arco, municipio de Arcoverde, e tem sua foz ao sudeste da
cidade de Ipojuca. (PERNAMBUCO, 2005). Seu estuario foi bastante alterado nos ultimos anos
em decorréncia da instalacdo do Complexo Portudrio de Suape. (PERNAMBUCO, 2006).

O rio Ipojuca tem direcdo preferencial oeste-leste, seu regime fluvial € intermitente, tornando-se
perene nas proximidades do municipio de Cha Grande (PERNAMBUCO, 2005). A origem do
seu nome vem do tupi guarani lapajuque, que significa agua escura. Seus principais afluentes,
pela margem direita sdo: riacho Liberal, riacho Taquara, riacho Papagaio e rio do Mel, e, pela
margem esquerda, riacho do Coutinho, riacho dos Mocés, riacho do Muxoxo, riacho Angelo

Novo, riacho da Onga, riacho do Meio e riacho Pata Choca (PERNAMBUCO, 2001, 2006).

Para fins de planejamento hidrico, na elabora¢do do Plano Diretor de Recursos Hidricos, a area
da bacia foi dividida em quatro unidades de analise (UA1, UA2, UA3 e UA4), também
denominadas Unidades Administrativas de Planejamento (Figura 5.3). Os critérios para essa
divisdo foram: a rede de drenagem, a divisdo politico-administrativa e as zonas fisiograficas ou
regides geograficas (PERNAMBUCO, 2001). Esta foi a mesma divisdo adotada para
quantificagdo do aporte de nutrientes na bacia. As unidades UA1, UA2 e UA3 formam a parte da
bacia relacionada a regido do Agreste, e correspondem, respectivamente, aos trechos superior,
médio e sub-médio da bacia. A unidade UA4 corresponde ao trecho inferior da bacia, que possui
a maior parte de sua area situada na regido da Zona da Mata de Pernambuco, incluindo a faixa

litoranea (PERNAMBUCO, 2001).

A Figura 5.4 apresenta o diagrama unifilar do rio Ipojuca com indicacdo dos principais afluentes,
estagdes de monitoramento da qualidade da agua e algumas industrias. As Figuras 5.3 e 5.4
mostram que muitas cidades estdo localizadas ao longo das margens do rio Ipojuca, contribuindo

com um aporte significativo de esgotos domésticos ndo tratados.
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Figura 5.4: Diagrama unifilar do rio Ipojuca com os principais afluentes, estagdes de
monitoramento e industrias
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5.4 Relevo e geologia

A bacia do rio Ipojuca encontra-se em trés regides morfométricas: regido da Superficie
Sulamericana, com altitudes entre 400 e 900 m; Superficie Sertaneja, com altitudes entre 40 e
400m; e Ciclo Polifasico Paraguagu, superficie mais jovem, com altitudes inferiores a 40 m

(MABESOONE & CASTRO,1975 apud PERNAMBUCO, 2001).

O alto curso da bacia, a partir de Sdo Caetano até as cabeceiras, corresponde a Superficie
Sulamericana, com relevo fortemente ondulado, atingindo uma varia¢ao de 600 a 800 m. Nas
encostas e divisores hidrograficos, as altitudes chegam a ultrapassar os 1.000 m, sobretudo
nos municipios de Belo Jardim, Pogdo, Pesqueira e Arcoverde. A maior parte da bacia
encontra-se na Superficie Sertaneja ou dos Tabuleiros, com cotas variando de 40 a 500 m,
desde as proximidades da cidade de Ipojuca até a cabeceira da bacia, nos municipios de
Pesqueira e Arcoverde. O baixo curso da bacia, cujo relevo ¢é representado por colinas tipicas
de meia laranja, esparsas ou agrupadas, encontra-se na superficie mais recente do Ciclo
Polifasico Paraguacu, com cotas entre 2 e 40 m, sendo representada pela planicie aluvial a

jusante da cidade de Ipojuca (PERNAMBUCO, 2001).

A bacia encontra-se inserida na porc¢ao oriental da Provincia da Borborema, que domina toda
a regido Nordeste do Brasil, sendo dividida geotectonicamente em Sistemas de Dobramentos
e Macicos medianos. A ocorréncia geoldgica predominante na bacia ¢ a cristalina, por ocupar
um percentual de 97% da area, e 3% correspondem as areas sedimentares, onde predominam

os depdsitos aluvionares.

O leito e vertentes da bacia sdo representados litologicamente por rochas metamorficas e
magmaticas. As duas unidades geologicas dominantes sdo os migmatitos e
granitos/granodioritos, que se alteram em faixas. No trecho de Sanhar6 até Gravatd ¢ comum
o leito do rio escoar sobre rochas magmaticas, ladeado nas vertentes do vale, até os divisores

hidrograficos, por rochas graniticas ou granodioridicas (PERNAMBUCO, 2001).

No baixo curso do rio, a partir da cidade de Ipojuca, encontra-se a provincia sedimentar,
representada pelo Grupo Pernambuco, através das formagdes Cabo (conglomerados, arenitos
arcoseanos e siltitos) e Ipojuca (traquito, riolito, basalto e andesitos). Existem ainda, os
depositos aluviais que acompanham o rio na forma de terragos laterais, estendendo-se até a

desembocadura.
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5.5 Clima e pluviometria

Dentre os sistemas que influenciam o clima da regido, destacam-se as ‘Influéncias Frontais’ e
as ‘Ondas de Leste’. Os sistemas frontais provenientes de regides sub-antarticas, normalmente
penetram no Nordeste até o paralelo 10°S, Sul da Bahia, no periodo de novembro a fevereiro,
provocando chuvas maximas em dezembro. As Ondas de Leste provocam precipitagdes ao
longo do litoral de 5° a 13°S, ou seja, leste do Rio Grande do Norte até Nordeste da Bahia,

durante o periodo de maio a agosto.

Segundo a divisdao geografica estabelecida para o Estado de Pernambuco, sentido leste/oeste,
a bacia do rio Ipojuca estd inserida nas regides geograficas do Litoral, Zona da Mata, Agreste
e parte inicial do Sertdo, sendo a maior parte de sua area situada na regido do Agreste e Zona
da Mata. A Zona da Mata apresenta clima quente e umido. O periodo chuvoso tem duragio de
seis meses, ocorrendo entre margo e agosto. O Agreste, regido intermediaria entre as areas de
clima tmido (Zona da Mata) e seco (Sertdo), apresenta semelhanca ora com uma, ora com

outra regido.

Nas areas do Agreste, mais proximas ao Sertdo, a contribui¢io da ZCIT' é mais efetiva do que
nos sistemas do leste, com margo sendo o més mais chuvoso. Entretanto, as precipitacdes sao
menos concentradas do que no Sertdo. No agreste, mais proximo a Zona da Mata, as
contribuigdes dos sistemas do leste s3o muito mais importantes do que as da ZCIT, com o
més de junho sendo o mais chuvoso. Diferente do Sertdo, o Agreste tem um periodo chuvoso

principal de cinco meses, porém com condi¢des de semi-aridez (PERNAMBUCO, 2001).

Existem na bacia trés faixas distintas de precipitagdo: a) no trecho mais a montante, o periodo
médio chuvoso ocorre de fevereiro a junho (67% da precipitagdo anual média), sendo a
variacdo média anual pluviométrica de 700 a 800 mm; b) no alto e médio Ipojuca, que vai de
Sanhar6 a Gravatd, o periodo médio chuvoso ocorre de marco a julho, com variagdo média
pluviométrica de 800 mm; c) no baixo Ipojuca, trecho perene do rio, o periodo médio chuvoso
ocorre de margo a agosto, com variagao média pluviométrica de 1250 a 1500 mm, onde sao

registrados 75% a 80% do total anual (SALGUEIRO, 2005; PERNAMBUCO, 2005).

"' A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) varia durante o ano, e sua intensidade depende da circulago

geral da atmosfera, com sua posi¢ao mais ao sul de marco a abril, quando chega a 2°S.
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Devido a sua configuragdo alongada, a bacia do rio Ipojuca possui um baixo valor para o seu
fator de forma, sendo, portanto, menos sujeita a inundagdo. Porém, como a formagdo
geologica ‘cristalina’ ¢ predominante, ha uma baixa capacidade de infiltragdo, resultando em
maiores vazdes superficialmente escoadas, condi¢des que favorecem as inundagdes
(SALGUEIRO, 2005). A grande diversidade climatica e hidrologica da bacia constitui um
desafio do ponto de vista de gerenciamento dos recursos hidricos (PERNAMBUCO, 1998).

5.6 Atividades industriais

Segundo PERNAMBUCO (2003), a bacia apresenta uma produ¢ao diversificada com 102
industrias instaladas, destacando-se as industrias quimicas, téxteis, alimenticias,
sucroalcoleiras, metalirgicas, minerais ndo metalicos e substancias perigosas. A relacdo das
industrias por setor, unidade de andalise, municipio e tipologia, incluindo a vazao de efluentes

com a respectiva carga potencial e remanescente gerada ¢ apresentada no Anexo A.

Um dos fatores que influenciou o acelerado desenvolvimento do parque industrial foi a
situacdo geografica da bacia, que possui uma localizacdo estratégica importante, servindo de
eixo de ligacdo e de transi¢do entre a Regido Metropolitana do Recife (RMR) ¢ a regido do
Sertao do Estado, com diversas cidades de médio porte, que atuam como polos regionais e
locais, a exemplo Ipojuca, Gravata, Bezerros, Caruaru e Belo Jardim. Com a duplica¢ao da
BR-232, que liga o Recife ao interior do Estado, varias industrias estdo se instalando na

regido.

Vale destacar que esta prevista para o Complexo Portuario Industrial de Suape, localizado no
municipio de Ipojuca (Figura 5.5), a instalacdo do Estaleiro Atlantico Sul, da Refinaria Abreu
e Lima, do Pélo Petroquimico Téxtil e da Fabrica da Bunge Alimentos (Figura 5.6). A Figura

5.7 apresenta a localizagao das industrias na bacia

Fonte: www.amcham.com.br Alessandra Maciel, Qut/2007
Figura 5.5: Complexo Portuario Industrial de Suape, Figura 5.6: Instalagdo da Fabrica da Bunge
no municipio de Ipojuca Alimentos, em Ipojuca
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O setor com o0 maior nimero de industrias ¢ o de produtos alimentares, com 26 industrias,

representando (36,1%), seguido pela matéria plastica (9,7%), metaliirgica, minerais nao

metalicos e vestudrio (8,3%), setor sucroalcoleiro (5,6%), téxtil e substincias perigosas

(4,2%) (Figura 5.8).

36,1
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@ Metaltrgicas

O Minerais ndo metalicos
W Produtos alimentares
B Substancias perigosas
O Sucroalcooleiras

| Téxteis

O Vestuarios

W Outras

Figura 5.8: Percentual de industrias instaladas na bacia por tipologia

Os matadouros representam 31% das industrias do setor de produtos alimentares, ou seja, das

26 industrias no setor, 8 sdo matadouros.

Os municipios de Belo Jardim, Caruaru, Bezerros e Ipojuca apresentam a maior concentragao

industrial, que se localizam nas unidades UA1, UA2, UA3 e UAA4, respectivamente. A Figura

5.9 apresenta a distribui¢do das industrias, por tipologia nos municipios de maior densidade
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Figura 5.9: Municipios que apresentam o maior nimero de industrias por tipologia
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5.7 Fontes poluidoras

5.7.1 Fontes pontuais

Segundo o Levantamento das Fontes Poluidoras (PERNAMBUCO, 2003), as contribui¢des de
cargas organicas dos municipios que possuem sede na bacia sdo as de maior valor numérico e
representam 94,7% da carga organica doméstica total que aflui a bacia do rio Ipojuca. Os
municipios de Caruaru, Gravata, Belo Jardim, Bezerros ¢ Escada sdo responsaveis por 79% da
carga organica langada no rio. A cidade de Caruaru representa sozinha 42% da carga orgéanica

doméstica que aflui ao rio Ipojuca.

Os municipios cuja zona urbana encontra-se inserida na bacia do rio Ipojuca possuem indice de
cobertura de sistema de coleta de esgoto muito baixo ou até mesmo nulo. Apenas os municipios
de Caruaru e Gravata dispdem de sistema de tratamento de esgoto em operagdo, atendendo a uma

pequena parcela da populacdo (BRASIL, 2006). Na realizagdo do registro fotografico, verificou-

se o langamento ilegal de esgotos domésticos através da rede de drenagem (Figuras 5.10 ¢ 5.11).

: - .\"-
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Aleszandra Maciel, Few/2008 Alessandra Maciel, Few2008
Figura 5.10: Langamento de efluentes domésticos, em Figura 5.11: Lancamento de efluentes domésticos, em
Bezerros Caruaru

A avaliagdo do potencial poluidor relativo aos efluentes industriais e sanitarios das industrias
demonstra que o setor sucroalcooleiro € responsavel por 94% da carga total industrial gerada na
bacia, e o setor industrial restante por 6%. Em relacdo a carga orgénica total relativa aos esgotos
domésticos, despejos industriais e agro-industriais, verificou-se que 28,1% corresponde a

poluicdo por esgotos domésticos; 5,2% industrial; e 66,7% industrias do setor sucroalcooleiro
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(Figuras 5.12 e 5.13). No que se refere a carga organica total remanescente’, 67,3% corresponde

aos esgotos domésticos; 6% aos despejos industriais; e 26,7% as industrias do setor
sucroalcooleiro (PERNAMBUCO, 2003).

Alesgandra Maciel, Qutf2007 Alessandra Maciel, Outf2007

Figura 5.12: Usina Salgado, municipio de Ipojuca Figura 5.13: Usina Unido Industria, municipio de
Primavera

5.7.2 Fontes difusas

Agricultura: existe na bacia a Zona da Policultura e a Zona da Agroindustria. A policultura
ocorre em Belo Jardim, no entorno do Acude Bitury; em Cha Grande, em toda area do municipio,
e em Gravata, na por¢do sudeste, com predominio do cultivo de legumes e verduras para
subsisténcia e abastecimento da Zona da Mata e Litoral. A agroindustria abrange areas dos
municipios de Pombos, Amaraji, Primavera, Vitdria de Santo Antao, Escada e Ipojuca, limitando-
se a oeste com a divisa entre os municipios de Cha Grande e Primavera, e a leste com o inicio dos
manguezais no estudrio do rio Ipojuca, onde a principal atividade ¢ a monocultura da cana-de-
acucar, apresentando alto potencial poluidor. (PERNAMBUCO, 2005a). Em varios trechos da
bacia, a area irrigada localiza-se diretamente nas margens do rio, conforme observa-se nas

Figuras 5.14 e 5.15.

O uso de agrotoxicos nas areas irrigadas, sem qualquer tipo de controle, bem como a utilizagdo

do vinhoto no processo de fertirigacao pelas usinas do setor sucroalcooleiro, ocasiona riscos de

? Foi adotada para os efluentes sanitarios uma reducgdo de 40%; para as empresas que geram e tratam seus efluentes
industriais, evidenciou-se redu¢do de carga organica potencial da ordem de 80% no minimo. Para as industrias do
setor sucroalcoleiro, considerou-se que apenas 10% da carga total dos efluentes escoam (run off) para o rio Ipojuca
(PERNAMBUCO, 2003)
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poluicao no solo e nos recursos hidricos, ainda ndo mensurados. O vinhoto, principal residuo do
processo de producdo setor sucroalcooleiro, apresenta alto potencial poluidor, por ser

extremamente rico em matéria organica e minerais, com destaque para o potassio.

|

Alesgandra Maciel, Qut/2007 Alesgandra Maciel, Out/2007
Figura 5.14: Plantacdo de hortalicas nas margens do Figura 5.15: Plantag¢do de cana-de-agucar nas margens
reservatorio de Bitury, em Belo Jardim do rio Ipojuca, municipio de Primavera

O uso da irrigagdo na bacia encontra-se em expansdo. A area irrigada, localizada ao longo do rio
Ipojuca e no entorno dos agudes distribuidos na bacia, totaliza cerca de 2.800 ha. (PNMA II,
2003).

Residuos solidos urbanos: os residuos solidos gerados na bacia totalizam 280.560 kg/dia. Os
municipios de Caruaru, Gravata, Belo Jardim e Escada sdo responsaveis por 68% dos residuos
solidos urbanos gerados na bacia. O municipio de Caruaru, sozinho, representa 40% dos residuos
solidos gerados na bacia. A maior parte dos municipios deposita os seus residuos em lixdes, nas
proximidades dos nucleos urbanos. Os municipios de Vitoria de Santo Antdo e Sanhard possuem
aterro controlado (PERNAMBUCO, 2003). Os municipios de Pesqueira, Belo Jardim, Caruaru e
Gravata dispdem de aterro sanitario (LIMA, 2007).

Apesar dos esforcos empreendidos pelo Governo do Estado, os residuos soélidos do municipio de
Bezerros estdo sendo jogados diretamente no rio Ipojuca (Figura 5.16). A enorme quantidade de
lixo, a presenga de um container, bem como o estado de conservacao das margens do rio (Figura
5.17), demonstram o descaso da prefeitura municipal de Bezerros, e da populagdo local, que

virou as costas para o rio.
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Alesgandra Maciel, Fev/2008 Alesgandra Maciel, Fevw/2008

Figura 5.16: Lixo acumulado nas margens do rio Figura 5.17: Falta de conservagdo das margens, em
Ipojuca, em Bezerros Bezerros

Pecuaria: a bacia apresenta uma Zona em que predomina a pecudria leiteira, que estende-se
desde a nascente da bacia, em Arcoverde, até as nascentes do riacho do Azeite, entre Belo Jardim
e Tacaimbo; e outra Zona, em que predomina a pecudria de corte, que abrange parte dos
municipios de Tacaimb6, Sao Caetano, Caruaru, Gravata, Bezerros e Sairé, destacando-se a
criacdo extensiva de gado bovino e em menor intensidade a criacdo de caprinos e ovinos, com o

plantio de forrageiras e pastos (PERNAMBUCO, 2005a).

Presenca de animais nas margens do rio: ¢ freqiiente a presenga de animais nas margens do rio

Ipojuca, principalmente, suinos, bovinos e eqiiinos (Figuras 5.18 € 5.19)

Alessandra Maciel, Fev/2008 Alessandra Maciel, Fev/2008
Figura 5.18: Presenca de eqiiino na margem do rio, em Figura 5.19: Presenca de suinos na margem do rio,
Bezerros em Caruaru

Outras fontes de poluigdo: a populagdo desprovida de agua encanada realiza a lavagem de

roupas no proprio rio (Figuras 5.20 e 5.21).



Alessandra Maciel, Out/2007

Figura 5.20: Utilizagdo do rio Bitury para lavagem de Figura 5.21: Utilizagdo do rio Ipojuca para lavagem
roupas, em Belo Jardim de roupas, lazer e dessedentagdo animal,
em Ipojuca

5.8 Usos da agua

A base de dados utilizada foi o Cadastro de Usuarios de Aguas Superficiais e Subterrdneas
(julho/2007), elaborado pela Geréncia de Outorga e Cobranca da SRH/PE, que traz informacgdes
sobre usuarios que tenham solicitado outorga de direito de uso da agua. Em relacdo ao uso da
agua subterranea, existem na bacia 39 pogos outorgados. O setor de hotelaria ¢ responsavel pelo
maior consumo (34%), seguido de abastecimento industrial (21%), comercial (20%), irrigacao

(12%), abastecimento residencial (9%) e comercializagdao de agua potavel (4%) (Figura 5.22).

12% 20% O Abastecimento Comercial

O Abastecimento Industrial

O Abastecimento Residencial

O Comercializagdo de Agua Potavel

B Hotelaria

4% 9% @ Irrigagdo

Fonte: Elaborado a partir de informagdes obtidas junto a SRH/PE (julho/2007)

Figura 5.22: Uso da 4gua subterranea na bacia hidrografica do rio Ipojuca

O municipio de Ipojuca, localizado na Unidade de Analise UA4, concentra 92% da vazao
outorgada. A vazao restante estd distribuida entre os municipios de Gravata (4,2%), Cha Grande

(1,6%), Caruaru (1,1%) e Escada (1,1%).
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Em relacdo ao uso da agua superficial, existem na bacia 46 captagdes outorgadas (Tabela 5.2). O
setor de abastecimento industrial ¢ responsavel pela maior consumo (42%), seguido da geracao
de energia elétrica (24%), abastecimento publico (21%), carcinicultura (9%), e irrigacao (4%)

(Figura 5.23). Vale salientar que o uso para geragao de energia elétrica ndo ¢ consuntivo.

Tabela 5.2: Vazao superficial outorgada na bacia hidrografica do rio Ipojuca

Finalidade de Uso Quantidade (m};giZ;)O outorgazir; 5) Vi;??glﬁl (((}Z)
Abastecimento Publico 15 103.427 1,20 21,26
Abastecimento Industrial 18 203.975 2,36 41,92
Carcinicultura 1 43.200 0,50 8,88
Geracao de Energia Elétrica 2 116.400 1,35 23,92
Irrigagdo 16 19540 0,23 4,02
Total 52 486.543 5,63 100,00

Fonte: Elaborado a partir de informagdes obtidas junto a SRH/PE (julho/2007)

4%

21%

O Abastecimento Publico

O Abastecimento Industrial

24%

O Carcinicultura
O Geragao de Energia Elétrica

M Irrigacao
9% gac

42%

Fonte: Elaborado a partir de informagdes obtidas junto a SRH/PE (julho/2007)

Figura 5.23: Uso da dgua superficial na bacia hidrografica do rio Ipojuca

Em relacdo ao abastecimento industrial, o setor sucroalcooleiro ¢ responsavel pelo consumo de
98,8% da vazdo outorgada, o percentual restante ¢ consumido pela industria de alimentos, dentre

outras.

5.9 Monitoramento da qualidade da agua

Ao longo de dez anos foram criadas na bacia 29 estacdes de monitoramento de qualidade da
agua, deste total, 7 nunca operaram, 2 foram relocadas, 6 desativadas e 14 estdo em
funcionamento. O Quadro 5.1 apresenta todas as estagcdes com respectiva localizagao, periodo de
observagdo dos dados e distancia em relagdo a foz do rio Ipojuca. Em 2004, foi realizada uma

reestruturagdo no sistema de monitoramento baseada no uso e ocupacao do solo, na localizagao
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das fontes poluidoras e nos usos da agua, sendo criadas nove estagdes, duas desativadas e uma
relocada.

Quadro 5.1: Estacdes de monitoramento da qualidade da 4gua da bacia do rio Ipojuca

. = Dist. até
Trecho | Nr. Localizac&o Estagdo | 95 96 | 97 98 99 00 01 02 03 04 | 05 06 f'OS; (i:i)a
1 Na nascente do Rio Ipojuca, no Sitio Pedreira, | , 1P 2-01
em Arcoverde. 294
Na ponte sobre o rio Ipojuca ap6s o povoado de
2. h IP 2-03
Ipojuca, em Arcoverde
3. E:;;g;quca, na barragem P&o de Aglcar, em 1P 205
a. Rio Ip01~uca, a montante de Sanharé e a jusante 1P 2-07
de Pocao
5 Rio Ipojuca, passagem molhada no povoado de P 210
' Santa Luzia, a jusante de Sanhar6 245
6 Rio Ipojuca, na ponte da PE-180 que liga Belo | , 1P 2-12
" Jardim a S&o Bento do Una
Nascente do rio Bitury no sitio de seu Joaquim,
7. * P 2-13
na comunidade de Jussara, em Belo Jardim 220
8 Na ponte sobre o rio Bitury, a montante do « P 214
° " reservatério, em Belo Jardim 220
*q:: o Agude Severino Guerra (Bitury), na tomada P 215
‘g d'agua para abastecimento de Belo Jardim 210
5 Rio Bitury, a jusante das indUstrias Palmeiron e
2 10. . ) IP 2-20
£ Caibe, em Belo Jardim
o : B N .
= Rio Bitury, a jusante do antigo abatedouro :
1. Mafisa IP2-25 IP-26
Rio Ipojuca, na ponte da BR-232, a jusante da ~
12. cidade de Belo Jardim IP2-32
13. Rgse_:rvatf)no Pedro ll\{loura Junior (Belo Jardim), 1P 2-36
préximo a tomada d'agua
14 Na passagem molhada, préximo a fazenda « 1p23s
' Pato Branco, a montante de Sdo Caetano 180
Rio Ipojuca, a montante do Distrito Industrial de .
15. Caruaru IP2-40 1P-39 152
16. Rio Ip~01uca, pt_)lme na PE104, proximo a IP 2-45
estacéo rodoviaria de Caruaru
17 Rio Ipojuca, a jusante da cidade de Caruaru, na| , 1P 2-50
" |Vila do Cedro (COHAB Il1) IP-49 150
18. Rio Ipo!uca, na ponte da BR232, a montante de| , P 2-55
Gravata 120
19 Rio Ipojuca, em frente a rua 14 na vila da 1P 2-60
v '|COHAB, a jusante da cidade de Gravata 80
7y - - - -
20. R|0~Ip01uca, na ponte a jusante da cidade de « 1P 2-64
Ché Grande
1. Elao"fgjuca, a jusante da Usina N. Sra. do 1P 2-65
22. Rio Ipojuca, a jusante da Usina Unido Industria| * | IP 2-70
23, Rio Pe_lta Cho~ca, afluente do Ipojuca, a jusante 1P 2-75
® da Usina Bardo de Suassuna
S 2a Rio Ipojuca, ponte a jusante da Fabrica 1P 2-80
g ' [Fleischman Royal na cidade de Escada
o Rio Ipojuca, na ponte da BR101, a jusante da | ;
=| | cidade de Escada IP2-85 36
26. R|o_ IpOJuc_a, na ponte da PE-60 a jusante da « 1P 290
Usina Ipojuca 17
27.|Rio Ipojuca, a jusante da Usina Salgado * | IP 2-95 10
28. Estuanq qo_ rio IpOJu_ca e Merepe, em SUAPE, |, IP 1-97
no municipio de Ipojuca 0
Mar sob influéncia do rio Ipojuca, préximo a
29. ) A * 1P 1-99
v desembocadura dos rios Ipojuca e Merepe 2

* EstagOes ativas

Fonte: Elaborado a partir dos relatorios de monitoramento da qualidade da agua da bacia do rio Ipojuca (CPRH)

A Figura 5.24 apresenta as seis Zonas Homogéneas de qualidade da agua identificadas, quais
sejam: interesse ambiental, agroindustria, pecuaria de corte, pecudria leiteira, urbana/industrial e

policultura. O Quadro 5.2 apresenta uma descricao detalhada de cada Zona Homogénea.
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Figura 5.24: Zonas Homogéneas de qualidade da 4gua da bacia hidrografica do rio Ipojuca
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Quadro 5.2: Caracterizagdo das Zonas Homogéneas de analise da qualidade da agua
Zona Localizagao Caracteristicas
Interesse Compreende as nascentes do trecho intermitente | Uso do solo: compreendem as nascentes, areas

Ambiental | do rio Ipojuca, na Serra do Pau D’arco e do | de conservagdo e manguezal, com expressivo
riacho Beija-M3o; nascentes dos riachos Liberal | valor ambiental. Usos da 4gua: predominio de
e Papagaio; nascentes dos rios Manigoba ¢ | consumo humano. Fontes poluidoras: baixa
Bitury; Pedra do Cachorro; Serra dos Cavalos; | densidade  populacional, baixo potencial
nascente do rio Taquara; Serra Negra; nascentes | poluidor industrial. Nos municipios de
do riacho Cacimba do Gato; area de preservagdo | Primavera e Ipojuca, cujas areas de interesse
da Cachoeira do Urubu; e manguezais da foz do | ambiental encontram-se ao longo do rio, o
rio Ipojuca. potencial poluidor ¢ médio e alto,
respectivamente.
Pecuéria Estende-se das nascentes da bacia na serra do | Uso do solo: predomina o gado bovino leiteiro.
Leiteira Pau D’arco, em Arcoverde, no extremo oeste da | Usos da agua: predomina o consumo animal

bacia, ao extremo leste, nas nascentes do riacho
do Azeite entre Belo Jardim e Tacaimbd.

seguido do consumo humano, mas consideravel
numero de usos destinados a industria. Fontes
poluidoras:  apresenta  baixa  densidade
populacional (< 25.000 hab) e baixo potencial
poluidor industrial (< 5.000 kg/DBO dia)

Pecuaria de
Corte

Abrange parte dos municipios de Tacaimbo, Sdo
Caetano, Caruaru, Gravata, Bezerros e Sairé.
Constitui a maior Zona Homogénea da bacia,
limita-se a oeste com as nascentes do riacho do
Azeite e a leste com os riachos Muxoxo e Tiara,
entre Gravatd e Cha Grande.

Uso do solo: predominio da pecuaria de corte
com a criagdo extensiva de gado bovino e em
menor intensidade a criacdo de caprinos e
ovinos, com o plantio de forrageiras e pastos.
Usos da &gua: predomina consumo animal.
Fontes Poluidoras: apresenta alta e média
densidade populacional (de 25.000 até acima de
100.000 hab), baixo potencial poluidor industrial
(menos que 5.000 kg/DBO dia)

Urbana
Industrial

Abrange as sedes municipais de Belo Jardim,
Caruaru e litoral do municipio de Ipojuca. Em
Belo Jardim, as industrias

localizam-se no entorno da sede municipal. Em
Caruaru, além da sede se destacam os distritos
industriais I e II e em Ipojuca integra-se a bacia,
a por¢do meridional do Distrito Industrial de
Suape.

As sedes municipais de Belo Jardim e Caruaru
apresentam populagdo equivalente a 50.392 e
217.407 hab, respectivamente e juntamente com
os distritos industriais da bacia influenciam
diretamente na qualidade da agua.

Policultura

Situa-se no limite da Zona de Pecuaria de Corte.
Em Belo Jardim ocorre no entorno do Agude
Bitury, em Cha Grande, em toda area do
municipio ¢ em Gravata, na por¢do sudeste.

Uso do solo: predominio do cultivo de legumes e
verduras para consumo proprio e abastecimento
da Zona da Mata e Litoral. Em Belo Jardim,
ocorre policultura de frutas ao longo da bacia do
Bitury. Usos da  4gua:  destinam-se
principalmente a irrigacdo de hortigranjeiros.
Fontes poluidoras: apresenta baixa densidade
populacional (< 25.000 hab), baixo potencial
oluidor industrial (< 5.000 kg/DBO dia).

Agroindustr
ia

Abrange 4areas dos municipios de Pombos,
Amaraji, Primavera, Vitéria de Santo Antdo,
Escada e Ipojuca. Limita-se a oeste com a divisa
entre os municipios de Cha Grande e Primavera,
e a leste com o inicio dos manguezais do
estuario do Rio Ipojuca.

Uso do solo: a principal atividade ¢é a
monocultura da cana-de-agucar. Sistema

plantation exportador, agroindustria com usinas
e destilarias. E importante realgar a utilizagdo da
fertirrigagdo com os efluentes da produgdo do
alcool. Usos da agua: ocorre predominio de uso
para irrigacdo destinado principalmente aos
plantios da cana-de-agtcar. Fontes poluidoras:
baixa densidade populacional (<25.000 hab.),
alto potencial poluidor industrial (5.000 a

35.000 kg/DBO dia).

Fonte: Modificado de PERNAMBUCO, 2005*
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5.9.1 Freqliéncia de amostragem

A freqiiéncia de amostragem depende da localizacdo das estagdes e pode ser bimensal, semestral
ou anual. Para as estagoes IP-64, IP-70, IP-85, IP-90 e IP-95, localizadas no trecho perene do rio,
a freqiiéncia ¢ bimensal com coletas nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro. No trecho intermitente, que corresponde as estagdes IP-01, IP-38, IP-49 ¢ IP-55 a
freqliéncia ¢ anual com analise no més de abril (periodo chuvoso). Para as estagdes IP-12, IP-13,
IP-14, IP-97 e IP-99, localizadas a montante de reservatorios (IP-12 e IP-14), nascente perene em
brejo de altitude (IP-13), no estuario (IP-97) e no mar sob influéncia do rio Ipojuca (IP-99), a
freqiiéncia ¢ semestral e as andlises sdo realizadas nos meses de abril e outubro. Todas as

amostras sao simples.

5.9.2 Parametros monitorados

Ao longo de doze anos (1995-2006), uma série de parametros foram acrescentados e excluidos do
sistema de monitoramento, apenas trés (OD, DBO e coliformes fecais) apresentam uma
seqiiéncia ininterrupta com doze anos de observacao de dados. A CPRH nao tem disponivel todos
os registros deste periodo. Em 1995, tem-se o registro de: oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes fecais e amonia. Em 1997, foram acrescidos o
potencial hidrogenionico (pH), turbidez, s6lidos dissolvidos (obtido a partir da condutividade
elétrica) e nitrato. Em 1999, além dos pardmetros anteriores, tem-se o registro da temperatura da
agua, concentracdo de fosforo, condutividade elétrica e cloretos. No mesmo ano, foram
monitorados o potassio (K) e os metais pesados: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo
(Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mg), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), ndo sendo possivel dar continuidade

ao monitoramento desses metais devido aos elevados custos.

Em 2004, com a reestruturagao do sistema, foram acrescidos, para algumas estagdes, 0s seguintes
parametros biologicos: fotobactéria, Daphnia e Clorofila a. Os parametros de turbidez, amonia,
nitrito e nitrato voltaram a ser analisados, sendo acrescido os solidos totais. Em 2006, passou-se a
monitorar o potassio no periodo de moagem da cana-de-agucar, a jusante das Usinas Unido
Indtstria (IP-70), Ipojuca (IP-90) e Salgado (IP-95), a fim de avaliar a influéncia da poluig¢ao

provocada pela produgdo sucroalcooleira na qualidade da agua. O Quadro 5.3 apresenta os
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parametros monitorados, disponibilizados pela CPRH, no periodo de 1995 a 2006 (estagdes IP-
25, 1P-40, IP-50, IP-55, 1P-64, IP-70, IP-85, IP-90, IP-95, IP-97 e IP-99).

Quadro 5.3: Parametros monitorados na bacia hidrografica do rio Ipojuca, disponibilizados pela
CPRH, no periodo de 1995-2006

Parimetros Ano | 1993 1995 1997 1908 1900 2000 2001 2002 2003| 2004 2005 2006
Temperatura {*C)

0D {mzT)

DEOQ (mg1)

Coliformes Fecais (n/10nl)

pH

Turbidez (unT) E b
Solidos totais (mg/T) e e
Fosforo (mg1)

Amonia (mg/T) d d
Nitrito (mg/T) 2 2
Nitrato (mg/1) 2 2
Condutividade Elétrica {us/cm) d
Satinidade o/oo

Cloreto {mg /1) d
Cor

Fotobacténa

Daphnia

Clorofila a

B B B B f

o

B im im

METAIS
Cadmio (mg/1Cd) i
Chumbo {mz1Pk) i
Cobre (ng1Cu) i
Cromo (mg/1Cr) i i i
Fetro (mg1Fe) i
Manganés (mg/1Mg) i
Niquel (mgz/1Ni) i
Potassio (mg1K) i i
Zinco (mg1Zn) i
Fonte: Elaborado a partir dos relatérios monitoramento da qualidade da dgua da bacia do rio Ipojuca
Notas: a) dados observados para IP-70, IP-90, IP-95, IP-97 e IP-99; b) dados observados apenas para IP-90, IP-97
e IP-99; ¢) dados observados para IP-90; d) exceto para IP-25 e IP-40; e) dados observados para IP-97 e 1P-99; f)
dados observados para IP-70 e IP-95; g) exceto para IP-70 ¢ IP-95; h) dados observados para IP-12, IP-14, IP-15,
IP-36, IP-97 e IP-99; i) dados observados para IP-50 e IP-55; j) dados observados para IP-70, IP-90 e IP-95
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6. DADOS REQUERIDOS PELO MODELO MONERIS

As informagdes e os dados utilizados para a aplicacio do modelo Moneris na bacia

hidrografica do rio Ipojuca foram obtidos, em sua maioria, das seguintes institui¢oes:

~ Agéncia Nacional de Agua (ANA);

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

- Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco
(SECTMA);

- Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH);

- Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA);

- Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM-PE);

- Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP);

- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA);

- Organizacgao para a Cooperacao e Desenvolvimento Economico (OECD);

- Organizagdes das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagao (FAO);

- Exame Geologico dos Estados Unidos (USGS);

6.1 Qualidade da agua

Os dados de monitoramento da qualidade da 4gua utilizados foram obtidos da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH), responsavel pelo monitoramento
dos rios do Estado de Pernambuco. A Figura 6.1 apresenta a localizacdo das estagdes de
monitoramentos existentes na bacia. Foram selecionadas as estacdes de monitoramento IP-38,
IP-50, IP-64 e IP-90, para representar as Unidades de Andlise UAIL, UA2, UA3 e UA4,

respectivamente. A escolha foi baseada na disponibilidade de dados e localizagao.

O periodo de investigacao considerado foi de 2003-2006. Para esse periodo, foi calculado o
aporte de nutrientes, a fim de comparar com os valores estimados pelo modelo MONERIS e
proporcionar a calibragdo do modelo. Os parametros calculados foram: Fosforo Total (PT) e o

Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN).
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Figura 6.1: Estagcdes de monitoramento da qualidade da dgua da bacia do rio Ipojuca
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A carga de fosforo total, em toneladas por ano, foi calculada multiplicando-se a concentracao
de fosforo (mg/l) pela vazao (m®/s) e pelo coeficiente de conversao de unidade, igual a 2,68.
O mesmo procedimento foi realizado para o célculo da carga de Nitrogénio Inorginico
Dissolvido (DIN), que corresponde a soma de Nitrato (NO’s -N), Nitrito (NO’; - N) e Amonio
(NH'; - N). Vale salientar que para a maioria das estagdes de monitoramento nem sempre
existem dados disponiveis para todas as formas de nitrogénio, sendo considerado o valor de

Amoénio (NH';-N), que corresponde a maior parcela.

6.2 Pluviometria

A bacia do rio Ipojuca possui 13 postos pluviométricos. No presente trabalho, foram
selecionados os postos de Belo Jardim, Caruaru, Gravata e Ipojuca para representar as
unidades de andlise UA1, UA2, UA3 e UA4, respectivamente. A observagao das chuvas
ocorridas no Estado de Pernambuco ¢ realizada pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco
(ITEP), através do Laboratorio de Meteorologia de Pernambuco (LAMEPE). A Tabela 6.1
apresenta os dados das estacdes pluviométricas selecionadas. A Figura 6.2 apresenta as

isoietas médias anuais da bacia do rio Ipojuca.

Tabela 6.1: Média pluviométrica interanual para o periodo de 1960 a 1999

Estacéo Precipitagdo média (mm)
Belo Jardim 595

Caruaru 438

Gravata 497

Ipojuca 1430

Fonte: Pernambuco, 2001
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Fonte: Pernambuco, 2001

Figura 6.2: Isoietas anuais médias da bacia do rio Ipojuca, periodo de 1962 a 1999

Devido a variabilidade no volume precipitado, sdo considerados, pelo modelo, dois periodos

distintos, o periodo seco e chuvoso.



99
A Figura 6.3 apresenta a variagdo da precipitacdo média mensal observada no periodo de

1993-2006 para as quatro estacdes selecionadas.
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Fonte: Elaborado a partir de dados obtidos do ITEP

Pracipitacdo (mm)

Figura 6.3: Precipitacdo média observada na bacia do rio Ipojuca no periodo de 1993 a 2006

6.3 Fluviometria

Existem na bacia cinco estagdes fluviométricas, todas localizadas no curso d’agua principal.
No presente trabalho, foram selecionadas as estagdes mais proximas das estagdes de
monitoramento da qualidade da dgua, de modo a permitir um melhor resultado na estimativa
da contribui¢do de nitrogénio e fosforo para cada unidade de andlise. O monitoramento da
vazao ¢ realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM/PE) em parceria com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A Tabela 6.2 apresenta os dados de cada estagdo e a Figura 6.4 a

localizagdo das estacdes pluviométricas e fluviométricas na bacia.

Tabela 6.2: Caracteristicas das estagoes fluviométricas selecionadas

~ PerlOdON de Unidade que Area de drenagem Yazao medll a
Estagdo observacdo de . interanual
Jados representa (km?) (m/s)
, 01/70 — 12/79
Sanharé 01/04 - 12/06 UAl 640 2,00
Caruaru 01/73 - 12/06 UA2 -- 0,78
Gravata 01/00 - 12/06 UA3 1,35
Eng. Tabocas 01/67 - 12/06 UA4 2953 12,62
Eng. Maranhao 01/03 - 12/06

'Simulagdes para o periodo de 1660 a 1999
Fonte: Adaptado de Pernambuco, 2001, 2005 & CPRM
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As maiores vazodes sdo registradas para as estacdes de Engenho Tabocas e Engenho
Maranhao, localizadas na Unidade de Analise UA4, cujos valores variam de 9 a 35 m?/s,
registrando as maiores vazdes no més de junho. No trecho superior da bacia, as vazdes variam

de 0 a 2,5 m3/s, enquanto que no médio e sub-médio, variam de 0 a 7 m?/s (Figura 6.5).
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Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pela CPRM

Figura 6.5: Variacdo da vazdo média mensal nas estacdes fluviométricas da bacia, em 2006

6.4 Emissdes pontuais

As secoes seguintes descrevem os dados relacionados as emissdes pontuais. Conforme
descrito anteriormente, as emissoes pontuais sdo representadas no MONERIS pela soma dos

langamentos de esgotos domésticos proveniente de ETE’s e efluentes industriais.

6.4.1 EstacOes de tratamento de esgoto

De acordo com os dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (BRASIL, 2007), apenas os municipios de Arcoverde, Caruaru, Gravata e Vitoria
de Santo Antdo tratam, parcialmente, os esgotos domésticos (Tabela 6.3). A destinacdo da
maior parte dos esgotos, produzidos pelos doze municipios, com sede na bacia, sdo as valas
de infiltracdo, fossa séptica, lancamento em canais ou na rede de drenagem pluvial, através de

ligacdes clandestinas.



Tabela 6.3: Municipios atendidos com sistemas de coleta e tratamento de esgotos
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Populacao

Quantidade de

Volume de esgoto

atendida esgoto ligacdes de esgoto Extensdo
Municipio |sede Total da rede
Total | Urbana | (ativas+ | Ativas Coletado Tratado de esgoto
inativas)

Hab. Hab. ligacdo | ligagdo | 1000m>*/ano | 1000m?*/ano km
Alagoinha 0 0 0 0 0 0 0
Altinho 0 0 0 0 0 0 0
Arcoverde 2,466 2,466 670 660 89 89 5
Belo Jardim | * 0 0 0 0 0 0 0
Bezerros * 0 0 0 0 0 0 0
Caruaru * 1101.741 | 101.741 | 27.355 | 27.013 4.596 4.596 192
Cha Grande | * 0 0 0 0 0 0 0
Escada * 0 0 0 0 0 0 0
Gravata * 1.582 1,582 324 324 72 72 6
Ipojuca 0 0 0 0 0 0 0
Pesqueira 0 0 0 0 0 0 0
Pogdo * 0 0 0 0 0 0 0
Pombos 0 0 0 0 0 0 0
Primavera * 0 0 0 0 0 0 0
Riacho das
Almas 0 0 0 0 0 0 0
Sairé 0 0 0 0 0 0 0
Sanharo * 0 0 0 0 0 0 0
Sao Bento
do Una 0 0 0 0 0 0 0
Sao Caitano 0 0 0 0 0 0 0
Tacaimbod 0 0 0 0 0 0 0
Venturosa 0 0 0 0 0 0 0
Vitdria de
Santo Antdo 27,235 | 27,235 7,518 7,478 1,132 1,132 55
Total 133,024 | 133,024 | 35,867 | 35,475 5,888 5,888 257

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2006), disponivel em www.snis.gov.br

As emissdes referentes aos esgotos domésticos foram calculadas multiplicando-se a

populacdo atendida com sistema de tratamento de esgotos, pela contribui¢do per capita média

de nitrogénio (12 g/hab.d) e fosforo (2 g/hab.d). Considerando que o tratamento ¢ realizado

através de lagoa facultativa anaerdbia, de acordo com dados disponiveis na literatura, foi

considerada a eficiéncia de remocao de 50% para o nitrogénio e 60% para o fosforo.
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6.4.2 Efluentes industriais

Conforme mencionado na descricdo das atividades industriais da bacia do rio Ipojuca (se¢do
5.6), a bacia apresenta uma grande diversidade de industrias. Um estudo mais detalhado e

preciso sobre os impactos ambientais na qualidade da dgua do rio Ipojuca foi publicado em

2004 pela CPRH.

Devido as caracteristicas de seus efluentes, as industrias do setor de alimentos,
especificamente, os matadouros, sdo responsaveis pela maior parte da contribuicdo do aporte
de nutrientes na bacia. No presente trabalho, a contribui¢do de nutrientes referentes aos
matadouros foi calculada através da multiplicacdo da vazao de efluentes industriais pela
concentracdo de nutrientes do efluente. Tal concentracdo foi obtida de acordo com estudos
desenvolvidos por Sayed (1987), Borja et. al. (1995), Manjunath et. al. (1999) e Caixeta et. al.
(2002) apud Arruda (2004), ¢ corresponde a 150 mg/l para o Nitrogénio Kjedahl ¢ 16 mg/l
para o Fosforo Total. A Tabela 6.4 apresenta a relagcdo dos matadouros da bacia, com

respectiva vazao de efluentes.

Tabela 6.4: Volume de efluentes dos matadouros na bacia do rio Ipojuca

Unidade Municipio Setor industrial 2;?32/3())
UAI Belo Jardim | Matadouro de Belo Jardim 50
UA2 Caruaru Matadouro de Caruaru 100
UA3 Bezerros Matadouro de Bezerros 30

Gravata Matadouro de Gravata 30
UA4 Escada Matadouro de Escada 30
Pombos Matadouro de Pombos 30

Fonte: Pernambuco (2003)

Segundo informacdes obtidas junto a CPRH, alguns matadouros estdo em processo de
implantagdo de seus sistemas de tratamento, porém, os mesmos ndo contemplam a remogao

de nitrogénio e fosforo.
6.5 Atividades agricolas e pecuaria

Dados e estatisticas relacionadas a agricultura e pecudria foram coletados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), bem como do Plano Diretor de Recursos

Hidricos da Bacia. O excesso de nutrientes na superficie do solo, devido as atividades agricola
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e pecudria das ultimas décadas, foi estimado de acordo com dados nacionais disponibilizados
pela FAO, para o periodo de 1950-1999. O grau de desenvolvimento da agricultura dos
municipios considerados foi 0 mesmo observado para o pais nas ultimas décadas. O excesso
de nutrientes foi calculado de acordo com a metodologia do *““balanco superficial do solo” da
OECD, descrito na se¢do 7.1.

6.6 Area de drenagem de areas agricolas

As areas drenadas artificialmente correspondem as areas de varzea, onde o relevo apresenta-se
plano e sem condigdes de escoar o excesso de agua. Tais areas, encontram-se inseridas na
Unidade de Analise UA4, trecho perene do rio, e foram calculadas no ArcView através do
mapa de Unidades Geoambiental, existente no Zoneamento Agroecoldgico do Estado de
Pernambuco (ZAPE), fornecido pela EMBRAPA. A area de vérzea calculada corresponde a,
aproximadamente, 16% da 4rea total da Unidade de Andalise UA4. Nessa Unidade
predominam, nas é4reas com relevos movimentados, as classes dos Podzodlicos (atuais

Argissolos) e Latossolos, e nas partes relacionadas com as varzeas, os Gleissolos.

6.7 Uso e ocupacéao do solo

Os dados disponiveis foram agrupados de acordo com as classes de uso do solo requeridas
pelo modelo (Quadro 6.1). As informagdes sobre o uso e ocupagdo do solo na bacia foram
obtidas do Plano Diretor de Recursos Hidricos (Tabela 6.5). O modelo MONERIS considera
as seguintes classes de uso do solo: 4reas urbanas, pastagem, area agricola, floresta, superficie
d’agua, areas abertas e areas alagadas. A fim de possibilitar a compatibilizagdo das
informacdes disponiveis com os dados requeridos pelo modelo, foram utilizadas as
informagdes disponiveis no site da Agéncia Nacional de Agua (ANA), que sdo apresentadas

na Figura 6.6.

Quadro 6.1: Compatibilizacdo das informacgdes sobre uso e ocupagdo do solo na bacia

Classificacdo requerida pelo Classificacao disponivel no plano da bacia
MONERIS
Area urbana area urbana
Area agricola cana-de-agutcar + policultura
Area de floresta mata + vegetagdo arborea fechada + vegetagdo
arbustiva arborea fechada
Area de pastagem antropismo (pastagem cultivada)
Superficie d’agua agudes
Areas abertas solo exposto + vegetacdo arbustiva arborea aberta
Areas alagadas mangue




Tabela 6.5: Uso e ocupacgao do solo na bacia do rio Ipojuca por unidade de analise

Classe UAI UA2 UA3 UA4 Total

ha % ha % ha % ha % ha %
Mata 1.730,14 1,16 10.443,63 | 13,88 2.324,46 4,06 4.879,90 7,96 19.378,13 5,6
Vegetacao arbustiva arborea 20.387,08 13,64 3.919,38 5,21 9.718,98 16,96 1.158,82 1,89 35.184,26 10,2
fechada
Cana-de-agucar 0,00 0,00 3.327,15 4.42 11.578,95 | 20,20 | 50.393,09 | 82,25 65.229,19 19,0
Solo exposto 0,00 0,00 24,82 0,03 170,55 0,3 0,00 0,00 195,37 0,1
Antropismo 114.564,99 76,63 44.798,96 | 59,52 | 29.427,78 | 51,35 2.464,77 4,02 19.1256,90 55,7
Uso ndo identificado (nuvem) 0,00 0,00 49,01 0,07 12,19 0,02 454,49 0,74 515,69 0,2
Uso nao identificado (sombra) 0,00 0,00 2,15 0,00 5,65 0,01 685,86 1,12 693,66 0,2
Vegetacdo arborea fechada 10.502,26 7,02 10.670,30 | 14,18 3.128,17 5,46 318,56 0,52 24.619,29 7,2
Area urbana 389,29 0,26 1.675,51 2,23 543,54 0,95 281,10 0,46 2.889,44 0,8
Acude 537,31 0,36 356,78 0,47 400,33 0,70 439,62 0,72 1.734,04 0,5
Mangue 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 194,09 0,32 194,09 0,1
Vegetagdo arbustiva arborea 1.400,94 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.400,94 0,4
%Zet;a 149.512,00 100,00 | 75.267,70 | 100,00 | 57.310,60 | 100,00 | 61.270,30 | 100,00 | 34.3361,00 | 100,0

Fonte: Adaptada de Pernambuco (2001, pag. 69. Tomo I, vol. 1/3)

SO1
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6.8 Classificacdo hidrogeoldgica dos solos

A classificagao hidrogeoldgica dos solos da bacia do rio Ipojuca foi obtida do seu Plano
Diretor de Recursos Hidricos. O enquadramento dos solos da bacia sobre o ponto de vista
hidrogeologico foi realizado mediante interpretacdo do Mapa de Reconhecimento de Baixa e
Média Intensidade dos Solos do Estado de Pernambuco, em escala 1:100.000, seguindo-se as
normas preconizadas pelo Soil Conservation Service (USDA). Tal Sistema, considera os

quatro grupos hidrolédgicos, apresentados a seguir:

- Grupo A: apresentam o mais baixo potencial de deflivio superficial. Sdo solos com
alto coeficiente de infiltragdo, mesmo quando saturados e constituidos basicamente
por perfis profundos, bem como a solos excessivamente drenados, de textura arenosa

ou cascalho. Apresentam alto coeficiente de condutividade hidraulica;

- Grupo B: solos com coeficiente de infiltragdo moderado quando saturados e
constituidos normalmente por perfis moderadamente profundos a profundos,
moderadamente a bem drenados e de textura média. Mostram coeficiente de

condutividade hidraulica moderado;

- Grupo C: solos com baixo coeficiente de infiltragdo quando saturados e basicamente
constituidos por perfis com uma camada que impede o movimento de dgua em
profundidade ou com textura média a argilosa. Possuem baixa taxa de condutividade

hidraulica;

- Grupo D: mais alto potencial de deflivio superficial. Sdo solos com coeficiente de
infiltracdo muito baixo quando saturados e constituidos principalmente por perfis
argilosos, com elevados teores de argila expansiva, ou rasos sobre material
impermeavel, com camada de impedimento de drenagem de textura argilosa ou

pequena profundidade, ou ainda com lengol freatico permanentemente elevado.

O MONERIS considera as seguintes classes: 1) solo ndo consolidado com alta
permeabilidade; ii) solo consolidado com baixo coeficiente de infiltracdo; iii) solo ndo
consolidado com permeabilidade moderada; e iv) solo consolidado com baixa permeabilidade.
Tais classes representam, respectivamente, os Grupos A, C, B e D. A Tabela 6.6 apresenta a

distribuicao de cada grupo na bacia do rio Ipojuca, por Unidade de Analise. A Figura 6.7
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apresenta a distribuicao dos solos na bacia, segundo a classificagdo hidrogeoldgica requerida
pelo MONERIS.

Tabela 6.6: Distribui¢@o hidrogeologica dos solos da bacia do rio Ipojuca

Unidade de Area (k)
analise Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
UAL1 338,64 145,43 595,77 410,78
UA2 151,35 94,67 254,42 252,23
UA3 35,16 91,08 274,19 172,67
UA4 3,93 173,9 260,04 161,94

Fonte: Pernambuco (2001, Tomo I — Vol.1/3)

6.9 Modelo de elevagao digital

O Modelo de Elevagao Digital (MED), que representa a altimetria do terreno, foi elaborado a

partir de imagens obtidas do satélite SRTM / NASA (Figura 6.8).
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6.10 Classificacao dos solos

A classificagdo da bacia foi obtida do Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Pernambuco
(ZAPE), fornecido pela EMBRAPA, bem como do Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia (Tomo I, Vol. 1/3). As classes de solo predominantes nas unidades de analise UAI,
UA2 e UA3, localizadas na regido do Agreste, onde o clima ¢ semi-arido, sdo representadas
principalmente pelos solos considerados pouco desenvolvidos. Destacam-se, nesta regido, os
Solos Litdlicos (R) (atuais Neossolos Litolicos), Planossolos (PL), Regossolos (RE) (atuais
Neossolos Regoliticos), e Podzolicos (P) (atuais Argissolos). A UA4, localiza-se na Zona da
Mata e do Litoral, onde o clima ¢ quente e umido. Nesta Unidade destacam-se os Podzolicos

(P) (atuais Argissolos), Latossolos (L) e uma menor proporc¢ao de Gleissolos (G).

Na Unidade de Andlise UAI, o clima semi-arido restringe o desenvolvimento dos solos, a
distribuicdo dos mesmos tem os seguintes percentuais: Neossolos Litolicos (28%), Neossolos
Regoliticos (22%), Planossolos (20%) e Argissolos (18%). Os afloramentos de rocha
representam 8% da area. Na Unidade UA2, também localizada em condi¢des climaticas
semelhantes, os percentuais sdo relativamente similares aos da Unidade UAl, com os
seguintes valores: Neossolos Litolicos (34%), Planossolos (20%), Neossolos Regolitico

(20%), Argissolos (10%) e afloramentos de rocha (10%).

Na Unidade UA3, que se inicia na regido semi-arida e limita-se com a Zona da Mata, o
predominio ¢ dos Argissolos (33%), seguido de Planossolos (22%), Neossolos Litolicos
(20%) e Neossolos Regoliticos (8%). Os afloramentos de rocha representam 12% da area. Por
sua vez, na Unidade UA4, localizada na zona umida onde o clima favorece ao maximo o
desenvolvimento dos solos, predominam os Argissolos (50%) e Latossolos (20%), tendo uma
menor propor¢do de Gleissolos (10%) e Neossolos Fluvicos (5%) nas areas de varzeas. A

Tabela 6.7 apresenta um resumo da distribui¢cdo, em percentual, dos solos existentes na bacia.

O modelo MONERIS considera cinco classes de solos, relacionadas com classes de textura,
drenagem e conteudo de matéria organica, quais sejam: arenosa, argilosa, média, hidromorfica
e organica. Portanto, os solos existentes na bacia foram agrupados, de acordo com a
classifica¢do requerida pelo MONERIS. A compatibilizagdo dos dados disponiveis com os
dados requeridos pelo modelo foi realizada com o auxilio do pesquisador da EMBRAPA

Solos-PE, o Dr. José Coelho. O Quadro 6.2 apresenta a correlagdo dos dados.
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Tabela 6.7: Distribui¢@o percentual dos solos existentes na bacia hidrografica do rio Ipojuca

Classes segundo a Classes segundo o Sistema Percentual de solo por unidade de
classificacdo brasileira Brasileiro de Classificacdo analise
adotada no levantamento de Solos (Embrapa, 2006) UA1 UA2 UA3 UA4
Solos Litdlicos Neossolos Litdlicos 28 34 20 -
Planossolos Planossolos 20 20 22 -
Regossolos Neossolos Regoliticos 22 20 8 -
Podzolicos Argissolos 18 10 33 50
Latossolos Latossolos - - - 20
Gleissolos Gleissolos - - - 10
Solos Aluviais Neossolos Fluvicos - - - 5
Afloramento de rocha Afloramento de rocha 8 10 12 -

Fonte: Pernambuco (2001a, Tomo I, Vol. 1/3); Pernambuco (2001b); Aratijo Filho et. al. (2000)

Quadro 6.2: Compatibilizagdo entre as classes de solo disponiveis e as requeridas pelo modelo

Classes de solo segundo 0 novo
Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos

Classes de solo requeridas
pelo modelo MONERIS

Neossolos Quartzarénico (Zona Uimida e semi-arida),
Neossolo Regolitico (Zona semi-arida), Espodossolos
(Zona umida), Planossolos', Neossolo Litolicos?

Solo arenoso

Solo argiloso Luvissolos e Vertissolos (Agreste e Sertdo),
Latossolos (Zona da Mata)

Solo com textura média’ Argissolos®  (Argissolos  Amarelos,  Argissolos
Vermelho-Amarelos, Argissolos Acinzentados,

Argissolos Vermelhos)

Solo hidromorfico Gleissolos, Espodossolos Hidromorficos

Solo orgénico Organossolos

Nota:

' Os Planossolos apresentam textura média a arenosa na superficie, enquanto na sub-superficie apresentam
textura argilosa a média. Apresentam drenagem impedida, sendo vulneraveis a erosdo, pois a agua que infiltra
através da superficie ndo consegue infiltrar na sub-superficie devido ao impedimento subsuperficial.

2 Neossolos Litolicos sdo solos que apresentam textura variavel, podendo ser arenosa, média ou argilosa. E um
solo raso que apresenta forte ligagdo com a rocha de origem, sendo susceptivel a erosao.

3 Os solos com textura média (Loam) sdo solos que apresentam em sua composigio menos de 35% de argila e
mais 15% de areia, exceto as classes texturais areia e areia-franca.

* Os Argissolos da regido da bacia do Ipojuca apresentam, predominantemente, textura média na superficie, e
argilosa na sub-superficie.

A Figura 6.9 apresenta a distribuicdo dos solos da bacia do rio Ipojuca, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos; a Figura 6.10 apresenta a classificagdo dos solos da

bacia, segundo dados da FAO.
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6.11 Informacdes relevantes ndo disponiveis

As instituigdes pernambucanas nao registram os valores referentes a deposicao atmosférica de
nitrogénio. O valor utilizado na Europa ¢ de 5,0 kg/(ha.a) N. Para a area de estudo foi
considerado o valor de 3,0 kg/(ha.a) N. Para o fésforo foi considerado o mesmo valor utilizado na

Europa, igual a 0,37 kg/(ha.a).

A bacia do rio Ipojuca apresenta risco médio a erosdo. Porém, ndo existem informagdes
quantitativas sobre perda de solo na bacia (PERNAMBUCO, 2001a). Conforme citado na se¢do
4.2, existem diversos modelos disponiveis para simular a perda de solos em bacias hidrograficas,
a exemplo do SWAT. Os maiores componentes do modelo incluem hidrologia, clima,
sedimentos, temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola
(ARNOLD et al.,, 1998 apud MACHADO & VETTORAZZI, 2003). Porém, esta previsdo

demandaria tempo, e podera, portanto, ser objeto de estudo especifico no futuro.

No presente trabalho, admitiu-se que a perda de solos na bacia ¢ homogénea e igual a 4,0 t/(ha.a).
Tal estimativa, baseou-se nos resultados obtidos por Santos (2004), que realizou um estudo para
estimar a producdo de sedimentos na bacia experimental Jatobd, a partir de técnicas de
modelagem e geoprocessamento. A bacia experimental Jatoba localiza-se na regido semi-arida de

Pernambuco e limita-se ao norte com a bacia do rio Ipojuca.
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7. DESCRICAO DOS PROCESSOS E FORMULACAO DO MODELO MONERIS

O modelo MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) foi desenvolvido pelo
Instituto de Ecologia dos Corpos d’agua de Berlin (IGB), em 1998, por Behrendt. H. et al., com o
objetivo de quantificar as emissdes de nutrientes em sistemas fluviais através de fontes pontuais e
difusas. A separacdo dos componentes das fontes difusas € necessaria, pois a concentragdo de
nutrientes e os relevantes processos sao bastante diferentes. Sdo considerados pelo modelo sete

contribui¢des distintas:

- fontes pontuais (provenientes das estacdes de tratamento de esgotos e langamentos
industriais;

- deposi¢ao atmosférica;

- erosao;

- escoamento superficial de areas ndo pavimentadas;

- &guas subterraneas;

- drenagem de areas agricolas;

- sistemas urbanos (escoamento superficial de areas urbanas pavimentadas).

Ao longo do percurso, desde a origem da emissdo até o rio, as substancias sdo regidas por
processos de transformacdo, conservagdo e perda. O conhecimento desses processos de
transformacdo € necessario para quantificar e prever a emissdo de nutrientes nos rios
(SCHREIBER at. al, 2003b). A Figura 7.1 apresenta as fontes de contribui¢do e 0s processos
considerados pelo MONERIS.

Conforme ressalta Seitzinger et al. (2002) apud Schreiber et. al (2003b) os rios ndo agem como
encanamentos inertes que transportam simplesmente os nutrientes. Uma parcela dos nutrientes
que chega até o rio ¢ removida através dos processos de desnitrificacdo, sedimentagdo e fixagao
bioldgica. Tal fendmeno ¢ denominado de retengdo ¢ um modelo empirico baseado no estudo de
Behrendt & Optiz (1999) foi adaptado e incorporado ao MONERIS para estimar a perda de
nutrientes na bacia hidrogréafica e na rede hidrografica. Nos itens subseqiientes sao apresentados

os métodos e processos de calculo utilizados pelo MONERIS.
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Figura 7.1: Fontes de contribui¢@o e processos considerados pelo MONERIS

7.1 Balancgo de nutrientes

O excesso de nutrientes na superficie do solo pode ser lixiviado para os corpos d’agua através dos
processos de erosdo e escoamento superficial. Uma parcela dos nutrientes que atinge a zona
radicular chega as aguas superficiais por meio do escoamento de base e sub-superficial (aguas

subterraneas) ou pelo processo de drenagem de areas agricolas (Figura 7.1).
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O excesso de nutrientes na superficie do solo ¢ calculado a partir da metodologia adotada pela
Organizagdo para Cooperacdo e o Desenvolvimento Economico (OECD), denominada de
‘Balanco Superficial do Solo’ (SCHREIBER et. al, 2003b). Tal método baseia-se em estatisticas
referentes a produgdo agricola, agropecuaria e consumo de fertilizantes. Para o calculo das cargas
do nitrogénio através das estatisticas agricolas, faz-se necessario expressar a carga do nitrogénio
por uma unidade de interesse, ou seja, o nitrogénio necessario por cabega de gado ou por cultura.
A OECD mantém um banco de dados e disponibiliza os equivalentes de nitrogénio para os paises
associados. O Brasil ndo ¢ um pais associado e os dados necessarios ndo estdo disponiveis em
instituicdes nacionais. Por isso, foram considerados e utilizados neste trabalho os dados do
México, por ser um pais associado a OECD que apresenta condi¢des socio-economicas que mais

se assemelham ao Brasil.

Os dados referentes a emissdao de nitrogénio, por animal, foram obtidos através do banco de
dados da OECD. Nos casos em que o equivalente de nitrogénio nao estava disponivel para uma
certa unidade, o seu valor foi estimado utilizando outros animais com peso e tamanho similar.
Vale salientar que essas associacdes ndo trazem prejuizo no calculo do processo de emissdo de
nutrientes. O excesso de fésforo na bacia do rio Ipojuca foi estimado como um valor distribuido
homogeneamente, baseando-se em experiéncias de aplicacdo do MONERIS nas bacias

hidrograficas da Europa.

O excesso de nutrientes na superficie do solo foi calculado pela diferenga entre as entradas, como
aplicacao de fertilizantes, adicao de esterco e deposi¢do natural, e as saidas, realizadas através das
colheitas. Para se estimar a taxa de acumulagdo dos nutrientes no solo, ndo considerou-se apenas

0 excesso dos anos atuais, mas também as suas mudancas sobre as décadas precedentes.

As séries de dados estatisticos referentes a agricultura e animais domésticos, em ambito
municipal, foram avaliadas para o periodo de 1950-1999. As séries de dados estatisticos contendo
um longo periodo foram obtidas através da Organizagdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) para todo Brasil. Portanto, o desenvolvimento da agricultura nos municipios
foi considerado proporcional ao valor observado para o pais inteiro. A seguir sdo apresentados os
processos considerados pelo método da OECD para a realizagdo do calculo do valor anual

excedente de nitrogénio na superficie do solo.
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7.1.1 Entrada de nutrientes

Fertilizante inorgénico ou quimico consumido na agricultura: o valor considerado foi obtido
através do IBGE.

Producéo de nitrogénio através de esterco dos animais domésticos: a OECD disponibiliza em
seu banco de dados, o valor da emissdo de nutrientes por animal (gado, porcos, carneiros, cabras,
aves, cavalos, e outros animais domésticos), apresentados na Tabela 7.1. O calculo da produgao
de nitrogénio através de esterco ¢ realizado através da multiplicacdo dos coeficientes de emissdo
pelo niimero de animais. Para a bacia do rio Ipojuca foram utilizados os dados disponiveis no
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia, referentes ao nimero de animal por unidade de
analise. A volatizagdo do NHj é considerada no calculo, admitindo-se uma reducao de 30% da

produgao bruta do nitrogénio através do esterco dos animais domésticos.

Tabela 7.1: Emissao de nutrientes por animais

Animais N P
(kg / cabeca ano) (kg / cabeca ano)

Gado 78,0 10
Porco 15,0 3,5
Ovelha 11,0 1,9
Carneiro 15,0 3,0
Galinha 0,5 0,1
Cavalo 70,0 11,2
Jumento 70,0 11,0
Coelho 1,0 0,2

Fonte: Banco de dados da OECD; *Schreiber et. al. (2003b)

Deposicdo atmosférica: na Europa o valor utilizado é de 5,0 kgN/(ha.a). As institui¢des
brasileiras ndo registram esses valores, sendo considerado para a area de estudo o valor de 3,0 kg
N/(ha.a). Para o fosforo foi considerado o mesmo valor utilizado na Europa, igual a 0,37

kgP/(ha.a).

Fixacdo bioldgica de nitrogénio: corresponde a area de plantio de legumes, multiplicada pelo
respectivo coeficiente de fixagdo de nitrogénio por hectare, mais a fixagdo de nitrogénio pelos
organismos de vida livre da area agricola total, multiplicada por um coeficiente de fixagdo de

nitrogénio por hectare, apresentados na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Taxas de fixag¢ao de nitrogénio por diferentes culturas

N
Culturas ke/(ha.a) N
Legumes 80
Sementes 100
Organismos vivos livres
Culturas permanentes 4
Pastagens permanentes 4

Fonte: Banco de dados da OECD

Nitrogénio contido nas sementes e em materiais plantados: quantidade de sementes e
materiais plantados (por exemplo, cereais), multiplicado por um coeficiente do indice de

nitrogénio nas sementes/materiais plantados.

7.1.2 Saida de nutrientes

Colheita: representada pela quantidade produzida, multiplicada por um coeficiente especifico de
nitrogénio necessario para a produgdo de uma tonelada. A Tabela 7.3 apresenta a quantidade de

nitrogénio (N) consumida por tonelada de algumas culturas.

Tabela 7.3: Quantidade de nitrogénio consumida por algumas culturas

N
Culturas (ke N/t)

Arroz 13,5
Milho 18,5
Grao de soja 56,0
Feijao 35,0
Feijao verde 35,0
Amendoins 35,0
Batata 4,0
Batata doce 3,2
Mandioca 4,0
Alho 4,0
Frutas citricas 2,0
Outras frutas 2,0
Tomate 3,5
Meldo / melancia 3,5
Vegetais folhosos 3,5
Raizes 3,5
Cebolas 3,5
Cana-de-agtcar 1,5
Fumo 35,0
Café 15,0

Fonte: Banco de dados da OECD
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Producdo de forragem: quantidade de forragem produzida, multiplicada por um coeficiente
especifico de nitrogénio necessario para a produgcdo de uma tonelada de forragem. Os dados
referentes ao uso e ocupacao do solo foram obtidos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da

Bacia do rio Ipojuca e de informagdes disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas.

7.2 Descrico das fontes de emissdo de nutrientes

As diferentes fontes de emissdo de nutrientes consideradas pelo MONERIS na estimativa do
aporte de nutrientes sdo descritos a seguir. Uma descricdo mais detalhada da formulagao e

método de calculo usado no modelo pode ser encontrada em Schreiber et. al (2003b).

7.2.1 Deposicao atmosférica

A emissao via deposi¢ao atmosférica, representa a quantidade de nutrientes que chega
diretamente aos corpos d’agua proveniente da atmosfera. Para o cdlculo da emissao de nutrientes
via deposi¢do atmosférica, dois fatores sdo necessarios: quantificagdo da area superficial de todos
os corpos d’agua da bacia hidrografica e o coeficiente especifico de deposi¢ao referente ao
nitrogénio e fésforo por unidade de area. Esses coeficientes ndo estdo disponiveis nas institui¢des
nacionais, por isso, foi usado o valor de outras aplicagdes do MONERIS nas bacias hidrograficas
da Europa. Como mencionado na secdo 6.11, foi considerada uma taxa de deposicdo de
nitrogénio inferior a utilizada na Europa, ou seja, de 3,0 kgN/(ha.a), incluindo a deposi¢do de
NH4-N e NOx-N. Para a deposi¢ao de fosforo foi considerado o valor utilizado na Europa de 0,37

kg/(ha.a).

A érea dos corpos d’agua foi obtida do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia. A area da
rede hidrogréfica, que ¢ funcdo do tamanho da bacia e da declividade, foi calculada de acordo

com a equagao 7.1.
A, = Ay, +0,0052% ALY xS (7.1)

Onde:
A, = area total das superficies d’agua (km?)
A, = area da superficie de 4gua obtida do mapa de uso e ocupagado do solo (km?)
A., = éarea da bacia hidrografica (km?)
SL., = declividade média MDT (%)
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Baseado na area total das superficies d’agua e no coeficiente especifico de deposicdo, a entrada

de nutriente via deposi¢do atmosférica € calculada de acordo com a equagao abaixo:

EAD,, = A,. DEP, (7.2)
Onde:

A, = area total das superficies d’agua (km?)

EAD,, = emissdo de nutrientes via deposi¢do atmosferica (t/a)

DEP,, = coeficiente de deposicdo por unidade de d4rea considerando-se 3,0

kg/(ha.a) para o nitrogénio e 0,37 kg/(ha.a) para o fosforo.

7.2.2 Escoamento superficial de areas ndo pavimentadas

O escoamento superficial é constituido da parcela da precipitagdo que nado infiltrou, evaporou ou
ficou acumulada em pequenas depressdes. Em regides como florestas, com densa vegetacdo, o
escoamento superficial ¢ obviamente mais baixo do que em areas que apresentam uma baixa
capacidade de infiltragdo. A estimativa da emissdo de nutrientes via escoamento superficial
baseia-se no proprio escoamento superficial e na concentracdo de nutrientes do escoamento

superficial.

A fim de avaliar a relacdo existente entre escoamento superficial e escoamento total foram
realizados diversos estudos e investigacdes nas bacias hidrograficas da Europa. Tal relagdo foi
encontrada (equagdo 7.3), com um bom coeficiente de correlagdo (R? = 0,9411), para o tempo de

descarga das séries dos rios da Alemanha.

Uro = 0,0426. 5™ (7.3)
onde,

Oro = €scoamento superficial especifico (1/(km?.s))

g = escoamento superficial médio anual (1/(km?.s))

A Figura 7.1 apresenta a aplicagdo dessa aproximagdo nos rios da Alemanha, em bacias pequenas
da Austria, Hungria ¢ Roménia obtidos através dos resultados de dois modelos hidrolégicos

(SWAT e DIFGA) e sub-bacias da bacia do rio Danubio.
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Figura 7.2: Dependéncia do escoamento superficial anual médio em relagdo ao escoamento
superficial de diferentes bacias da Alemanha e da Europa

O escoamento superficial total ¢ calculado através do produto entre a area total e o escoamento
superficial especifico. Porém, as areas urbanas também originam escoamentos superficiais, e tal
por¢ao deve ser corretamente eliminada do total. Neste caso, o escoamento superficial de areas

naturais que chega na bacia ¢ dado pela equacao 7.4.

QRO = a.(Yro-Aez — QURB) (7.4)

Onde:
escoamento superficial de areas nao pavimentadas (m?/a)

Qro
A, = area da bacia (km?)

Qurs = escoamento superficial de areas urbanas (1/s)
0ro = €scoamento superficial especifico (1I/(km?.s))
a = fator de conversdo de unidade

Supde-se que onde o escoamento superficial especifico ocorre, a parcela total do escoamento
superficial alcanga a rede hidrografica. Somente os componentes nutrientes dissolvidos sao
considerados na estimativa da entrada de nutrientes através do escoamento superficial. A
estimativa da concentracdo de nutrientes no escoamento superficial é feita de acordo com os
diferentes usos do solo na bacia. Conseqiientemente, ¢ estimado como peso médio de area da
concentracao do escoamento superficial das diferentes categorias do uso do solo, como mostra a

equagdo 7.5.
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CROARNTP A F CROGRASN,P Agras T CROFORNYP Aror + CROOPN‘p Aop
Cro,, = (7.5)

AAR + AGRAS + AFOR + AOP

Onde:
CRON,p = concentracdo de nutrientes no escoamento superficial (mg/1)
A = area total agricola (km?)
Acras = area ae pastagens (Km-)
Aror = 4rea de florestas (km?)
Ao = areas apertas (sem vegeracao) (Km-)
CROARN’F = concentracao de nutrientes no escoamento superficial de areas agricola (mg/1)
Crooras — concentrac¢do de nutrientes no escoamento superticial de areas de pastagens (mg/l)
Croror, = concentracao de nutrientes no escoamento superficial de areas de florestas
C

roop, ; = concentragdo de nutrientes no escoamento superficial de areas abertas (mg/1)

As concentragdes de nutrientes nas diferentes categorias de uso do solo, utilizadas no presente
estudo, foram as mesmas utilizadas nas bacias hidrograficas da Europa, apresentadas na Tabela

7.4.

Tabela 7.4: Concentracdo de nutrientes no escoamento superficial para diferentes classificagdes
de uso do solo

Uso Concentracao de Concentracao de
Nitrogénio (g/m*N) Fosforo (g/m*P)
Area agricola 0,3+Npgp/N; 0,8
Pastagens Npep/Nj 0,2
Floresta Npep/N; 0,05
Areas abertas Npep/Ny 0,03

Fonte: Adaptada de Schreiber et. al (2003b)
Nota: Npgp = deposi¢ado atmosférica de nitrogénio ( = 3,0 kg/(ha.a) ou 300 mg/(m?*.a)) e N;= precipitacdo anual

Portanto, o produto entre o escoamento superficial de areas ndo pavimentadas e a concentragao
de nutrientes na superficie de escoamento d4 o aporte de nutrientes via escoamento superficial,

como mostrado na equagdo 7.6 abaixo:

ERON’p = CRON,P . QRO (76)

EROnp = aporte de nutrientes via escoamento superficial (t/a)



125
7.2.3 Erosao

A estimativa da entrada de nutrientes via erosdo envolve o conhecimento da perda de solos,
declividade média (obtida através do modelo de elevagdo digital), area agricultavel e
concentracao de nutrientes na superficie do solo. Como mencionado na se¢ao 6.11, uma vez que
nao existem dados disponiveis sobre a perda de solos na bacia do rio Ipojuca, foram utilizados os
valores obtidos por Santos (2004) para a bacia experimental Jatobd. Nas Unidades UA1, UA2 e
UA3 a perda de solos considerada foi igual a 4,0 t/(ha.a) e para a UA4 o valor foi de 8,0 t/(ha.a).

O calculo do aporte de nutriente via erosdo através do MONERIS ¢ baseado nos seguintes dados:
- relagdo da entrada de sedimento (SDR)
- propor¢do de enriquecimento (ER)

- perda de solo (SOL)

Para cada bacia, a relag@o da entrada de sedimento ¢ calculada de acordo com a equacao 7.7:
SDR = 0.012.(SL, -0.25)*. A2 (7.7)

Onde: SDR =relacao da entrada de sedimentos (%)
SLca = declividade média do MDT (%)
Ar = area agricola do mapa de uso e ocupagao do solo na bacia (%)

Com a perda de solo (SOL) e a relacdo da entrada de sedimento (SDR), a entrada de sedimento

pode ser calculada pela equagao 7.8 abaixo:

SED = SOL.SDL (7.8)

Onde: SED = entrada de sedimento (t/a) e
SOL = perda de solo (t/a)

A relagdo de enriquecimento (ER) para o fosforo e nitrogénio ¢ calculada através das equagdes

7.9 ¢7.10.

-0,47
ER, = 18.[%) (7.9)

-0,47
ER, = 7,7{%) (7.10)
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Onde:
ERyp = propor¢do de enriquecimento de nitrogénio e fosforo
O produto da concentracao de nutrientes na superficie do solo (Psoi. € Nsor) pela proporgao de
enriquecimento e o aporte de sedimentos, fornece a entrada de nutrientes através da erosdo,

conforme equagoes 7.11 ¢ 7.12.

EER, = P,., .ER,.SED (7.11)
EER, = N, .ER,.SED (7.12)

EERNp = aporte de nutriente via erosao (t/a)

7.2.4 Drenagem de &reas agricolas

A aproximagdo usada no MONERIS para a estimativa do aporte de nutrientes por meio da
drenagem de areas agricolas ¢ baseada na area total de drenagem, fluxo drenado e concentragao

média de nutrientes no fluxo drenado.

O volume de agua drenado ¢ calculado de acordo com Kretzschmar (1977) apud Schreiber
(2003b), que assume que a agua drenada corresponde a soma de 50% da precipitacdo no periodo

chuvoso e 10% da precipitagcdo no periodo seco, conforme equagdo abaixo:

Oor = 0,5.R,, +0,1.P, (7.13)
Onde:

Opr =Vazdo drenada especifica (mm/(m?.a))
P

sy = média da precipitagdo no periodo seco (mm/(m*.a))

R, = média da precipitagdo no periodo chuvoso (mm/(m?.a))

Baseando-se em medigdes, a concentragdo média de fosforo na agua de drenagem ¢ calculada de

acordo com os varios tipos de solo (Tabela 7.5).
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Tabela 7.5: Concentragdo de fosforo por classe de solo artificialmente drenado

Tipo de solo Cor,

(mg/1 P)
arenoso 0,20
solo de textura média 0,06
solo hidromorfico 0,30
solo orgénico 10,0

Fonte: Adaptado Schreiber, H et. al., 2003b

A concentracdo de fosforo na dgua de drenagem ¢ calculada de acordo com a equagdo 7.14.

C _ CDRSP Aprs +CDRLP Apre +CDRFP Aore +CDRBP Aprs (7.14)
DRy, — .
Aors T Apri T Aore + Aprs

onde:
Cpr, = concentragdo de fosforo na agua de drenagem (mg/1 P)
Cprs, = concentragdo de fosforo na agua de drenagem de solo arenoso (mg/1 P)
Cor, = concentragdo de fosforo na agua de drenagem de solo de textura média (mg/1 P)
Core, = concentragdo de fosforo na agua de drenagem de solo hidromorfico (mg/l P)
Cors, = concentragdo de fosforo na agua de drenagem de solo organico (mg/l P)
Aprs = éreade drenagem de solo arenoso (km?)
Apr. = éreade drenagem de textura média (km?)
Apre = éarea de drenagem de solo hidromorfico (km?)
Aps = éareade drenagem de solo organico (km?)

O célculo da concentracao de nitrogénio ¢ determinado através do método descrito por Behrendt
et al. (2000) e baseado em diferencas regionais do excesso de nitrogénio. A equagdo 7.15 ¢

utilizada para o calculo da concentrag@o de nitrato na d4gua de drenagem:

N PR 100
DRyo3-N :a( SUT_)VV (715)

onde:

Cory,, = concentracdo de nitrato na agua de drenagem (mg/1 N);

a. = fator de conversdo de unidade;
Ny, = excesso de nitrogénio em areas agricolas (kg/(ha.a) N);
DR = expoente para a desnitrificagdo (0.85) e

LW = quantidade de 4gua infiltrada (1/(m?.a)).
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A emissdo via drenagem ¢ calculada através do produto entre a area de drenagem, a vazao

drenada e a concentrac¢do do fluxo drenado, de acordo com a equagdo 7.15 abaixo:

EDRy » = @Az Upr Cog, , (7.16)
Onde :

EDR, » = emissdo de nutriente via drenagem (t/a)

a = fator de conversao de unidade

Aog = area de drenagem (km?)

As concentragdes de fosforo e nitrogénio no fluxo drenado, utilizadas neste trabalho, foram
obtidas do estudo realizado por Kosmol (2004), que realizou andlises da qualidade do efluente
drenado na Usina Ipojuca, no periodo de 2003 a 2004, cuja concentracdo média foi de 2,8 mg/I

para o nitrogénio total e de 0,6 mg/1 para o fosforo total.

7.2.5 Aguas subterraneas

O aporte de nutrientes através da dgua subterranea foi calculado de acordo com a vazdo de agua
subterranea e a concentragdo de nutrientes na agua subterranea. Devido a auséncia de métodos
para calcular o escoamento subterraneo, que nao inclui s6 o escoamento sub-superficial natural,
como também o fluxo de base, a vazdo de agua subterranea foi calculada para cada bacia, através
da diferenca do escoamento observado nas estagdes de monitoramento € na soma estimada de
todas as descargas (vazdo drenada, escoamento superficial de areas agricolas, escoamento de
areas urbanas pavimentadas e fluxo atmosférico). A Figura 7.3 apresenta o esquema de calculo
para emissdo de nitrogénio via dgua subterranea de acordo com Schreiber et. al. (2003b). A

concentracao de nitrogénio na dgua subterranea ¢ derivada da concentracdo de nitrato no solo.
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; Excesso de nitrogénio sob a
Excesso de nutrientes b considerago do tempo de

nas areas agricolas retencdo na agua subterranea
Concentracdo de nitrogénio na Nivel da 4gua de
Mapa de solo b agua percolada infiltracdo

|

> hid ai Retenc¢do de nitrogénio nas Balanco hidrico
apa hidrogeolégico b ; .
zonas msaturida e saturada Qu =Q-Qur Qo —Qure— Qo
Concentracédo de nitrogénio na l
agua subterréanea (mgN/I)
l Escoamento de base
e sub-superficial
Aporte de nitrogénio via agua [(I/(km2.a)]
subterranea (tN/a)

I |

Aporte de nitrogénio via dgua subterranea
[tN/a]

Fonte: Adaptado de Schreiber et al. (2003b)

Figura 7.3: Emissao de nitrogénio via agua subterranea

A vazao de agua subterranea foi calculada para cada bacia de acordo com a equagao abaixo:

Qow =Q—Qpr ~Qro ~Qure—Quo (7.17)
com Qow = escoamento de base e sub-superficial (m?*/s)
Q = escoamento médio (m?*/s)
Qor = fluxo da area drenada (m?/s)
Qro = escoamento superficial de areas ndo pavimentadas (m?®/s)
Qurs = escoamento superficial de areas urbanas pavimentadas (m?/s)
Q. = fluxo atmosférico (m?/s).

A concentragdo de fosforo soluvel reativo na agua subterranea (SRP), para os diferentes tipos de

solo, foi estudada por Behrendt et al. (2000) e sdo apresentadas na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Concentragao de fosforo na agua subterranea para diferentes tipos de solo

Tipo de solo (rr?gD/llsz)
solo arenoso 0,10
solo de textura média 0,03
solo hidromorfico 0,10
solo organico 2,00

A concentragdo de fosforo da agua subterranea das areas agricolas foi calculada através da média
ponderada entre o produto da concentracdo de fosforo na agua subterranea para os diferentes
tipos de solo e a area de cada tipo de solo na bacia (solo arenoso, textura média, hidromorfico e

organico), de acordo com a equagao 7.17.

CGWSSRP A+ CGWLSRP AL+ CGWFSRP A+ CGWBSRP Ag

Comos, = A+ A + A+ A, 719
Cowas,, =  concentragdo de SRP na agua subterranea de areas agricolas (mg/1 P)

Cews,, =  concentra¢do de SRP na dgua subterranea de solo arenoso (mg/l P)

Cowm,, =  concentragdo de SRP na dgua subterrdnea de solo com textura média (mg/1 P)
Cowr,, =  concentragdo de SRP na dgua subterrnea de solo hidromérfico (mg/1 P)

Cows,, =  concentragdo de SRP na agua subterranea de solo organico (mg/1 P)

&
I

area de solo arenoso (km?)

= area de solo com textura média (km?)

=

area de solo hidromorfico (km?)

> > >
I

[oe]

=  area de solo organico (km?)

No segundo passo, a concentragdo média de SRP na dgua subterrdnea foi calculada através da

média ponderada da concentracao de SRP de areas agricolas e ndo agricolas:

CGWAGSRP Anc + Commoor SRP Avoor

C = 7.19
e AAG + A\/\/OOP ( )

Cow spp = concentracdo de SRP na dgua subterranea (mg/1 P)

Cowwoor,,, = concentragdo de SRP na dgua subterranea de areas abertas e de florestas

Ax = 4reas agricolas (km?)

Ajoop = areas de florestas e abertas (km?)



131
Foi levado em consideragdo que ha claras diferencas entre a concentragdo de fosforo soluvel
reativo (SRP) e fosforo total na dgua subterranea em condi¢des anaerdbicas (DRIESCHER &
GELBRECHT, 1993 apud SCHREIBER, 2003b). De acordo com Behrendt (1996a) e Driescher
& Gelbrecht (1993) apud Schreiber (2003b) pode-se concluir que a concentragdo total de fésforo
¢ 2 a 5 vezes maior que a concentragdo determinada pelo programa de monitoramento. Devido a
indisponibilidade de informagdes nas areas anaerdbicas de agua subterranea, essas areas com
elevada probabilidade de condigdes anaerdbicas foi determinada através da comparagdo da
concentracdo de nitrato na agua subterranea e na agua de infiltracdo. A concentracdo total de
fosforo na agua subterrdnea foi determinada de acordo com as equagdes 7.19 e 7.20. A
concentracdo de nitrogénio na agua subterranea € 5% menor que na agua de infiltragdo e a

concentracao de fosforo total € 2,5 vezes maior que a concentracao de SRP:

Cowre =2.5Cqnsrps5€ Cowpy <0,15C (7.20)
Cowre = Cawspp> ¢ Cawn > 0,15.C (7.21)
com:
Cewy = concentragdo de nitrogénio na agua subterranea (g/m?)
C.wy = concentragdo de nitrogénio na agua de infiltragdo (g/m?)
Cewrp = concentragdo de fosforo total na d4gua subterranea (g/m?)
Cowsep = concentracdo de fosforo soluvel reativo na dgua subterranea (g/m?)

A concentragdo de nitrogénio na agua subterranea ¢ também derivada da concentracdo potencial
de nitrato no solo. O tempo de residéncia da agua e de substancias que estdo no caminho da zona
radicular para dgua subterranea, e na propria agua subterranea, ¢ muito maior que a da agua de
drenagem. Esse tempo de residéncia leva em considera¢do os caminhos da agua subterranea. As
razdes sdo, em primeiro lugar, que o nivel de perdas (desnitrificagdao) pode depender do tempo, e
segundo, que o excesso de nutrientes das areas agricolas é também alterado durante o tempo que

0 nitrogénio na dgua subterranea escoa para os corpos d’agua.

Uma aproximagao do tempo de residéncia da 4gua na zona insaturada e no aqiiifero pode ser feita
baseada em observagdes de longo periodo da concentracdo de nitrato nos rios, bem como
estimativas de longo periodo do excesso de nutrientes. Para a parte alema do Danubio, realizou-
se uma comparacdo entre a mudanca de longo periodo do excesso de nutrientes em areas

agricolas e a concentracao de nitrato (Figura 7.4). O tempo das séries de nitrato mostra que, desde
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os anos setenta, a concentracdo de nitrato ¢ quase constante € que nao esta relacionada a
diminui¢do do excesso de nutrientes em areas agricolas desde os anos 80. Isso ¢ uma indicagao

que o tempo de residéncia € da ordem de 10 a 20 anos (SCHREIBER et al., 2003b).
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Fonte: Adaptada de Schreiber et. al. (2003b)

Figura 7.4: Mudangas na concentragdo do excesso do nitrogénio em areas agricolas e do nitrato
no rio Danubio, extremo Jochenstein, desde 1950 e 1999

Uma comparagdo entre os tempos de residéncia regionalizados, estimados para a bacia do Elba,
na Alemanha, e seus tributarios através do modelo WEKU (KUNKEL & WENDLAND, 1999
apud SCHREIBER et al., 2003b), e o nivel da precipitagdo de longo periodo nestas regides indica
que, o tempo de residéncia da agua subterranea depende do nivel da 4gua escoando.
Conseqlientemente, supde-se que o tempo de residéncia da agua subterranea varia em uma escala
entre 5 ¢ 50 anos. O tempo de residéncia médio de cada sub-bacia foi estimado através da
equagao 7.22.

3000
Fres =T (7.22)

Com
tes = tempo de residéncia médio para o fluxo sub-superficial natural e

LW = quantidade de dgua infiltrada (I/m?.a)
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Foi suposto que o tempo de residéncia ndo ¢ superior a 50 anos. Baseado nestes resultados os

excessos do nitrogénio para as bacias diferentes foram corrigidos de acordo com a seguinte

formula:
NTSUR — NSUR'AAG CLS+N DEP‘(AEZG — ALN — A\N — AIMP — AM ) (7.23)
Aca = Ay = A — Ay
Com
N-sur = excesso total de nitrogénio (kg/ha)
Ngur = excesso de nitrogénio em dareas agricolas (kg/ha)
CLS = fator de correlag@o para mudangas no excesso de nutrientes em longo
periodo
N pep = deposi¢do atmosférica de nitrogénio
A, = area da bacia (ha)
A = area agricola (ha)
A, = area total das superficies d’agua (ha)
Ap = area urbana impermeavel (ha)
A, = areas motanhosas (ha)

Os excessos de nutrientes estimados sdo usados para o cédlculo da concentracdo potencial de
nitrato na agua de infiltracdo para as areas de contribui¢do do escoamento de base. Para isto foi
usado o primeiro passo da aproximagdo de Frede & Dabbert (1998) apud Schreiber (2003b), com
a condicdo de que a rede de mineralizagdo e imobilizacdo sdo negligenciadas. Além disso,

considera-se que, ndo hé desnitrificacdo na zona radicular. Entdo, aplica-se a equagdo seguinte:

Nsur-100
CLwpor vosn VI (7.24)
LW
Com
CLwpor = concentra¢do potencial de nitrato na dgua de infiltragdo para a area total

NO3-N

com escoamento de base (g/m>N)
LW = quantidade de agua infiltrada (I/(m?.a))

A quantidade de agua infiltrada (LW) ¢ calculada através do balango hidrico para cada sub-bacia.
A retengdo de nitrogénio (através da desnitrificagdo) no solo, na zona insaturada e na agua
subterranea, ¢ calculada através de uma comparagdo da concentragdo de nitrato na agua

subterranea regionalizada e a concentragdo potencial de nitrato na &gua infiltrada. Essa
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comparacao foi realizada para toda a Alemanha e percebeu-se que a retencdo do nitrogénio
depende do nivel da 4gua infiltrada e das condigdes hidrogeoldgicas da bacia.

As concentragdes do nitrato na 4gua subterranea podem ser calculadas através da concentragdo de
nitrato da agua infiltrada, enquanto que o céalculo da retencao desse elemento no solo depende do
tipo de rocha hidrogeoldgica, de acordo com a equacdo de Behrendt et al. (2000). Os coeficientes

do modelo sao apresentados na Tabela 7.7:

Tabela 7.7: Coeficientes do modelo para determinagdo da retengdo de nitrogénio em areas com
diferentes condi¢des hidrogeologicas

Tipo de rocha K, K, b
Rochas permeaveis com lengol subterraneo préximo a superficie 2,572 -1,54 0,64
Rochas permeéveis com lengol subterraneo profundo 68,560 -1,96 0,64
Rochas impermeaveis em areas com alta porosidade 6,02 -0,9 0,64
Rochas impermeaveis com baixa porosidade 0,0127 0,66 0,64

Fonte: Adaptada de Behrendt et al., 2000

4 1 A .
CGWNm,N = (Z—ll 1k, LW K2i ::;I }C It_)WPOTNm,N (7.25)
Com
Cew nosny = concentragdo de nitrato na dgua subterrdnea (g/m* N)
B = coeficiente do modelo para desnitrificagao (0,64)
kiek, = coeficiente do modelo e
Arr = area de diferentes tipos de rochas hidrogeoldgicas (km?)

Por fim, a emissdo de nutrientes via agua subterranea ¢ estimada com base no produto da

concentracao de nutriente regionalizada e o fluxo de agua subterranea.

EGW, » = Qaw Coun s (7.26)

Com
EGWny p= emissdo de nutriente via agua subterranea (t/a)

7.2.5 Sistemas urbanos

As emissdes via sistemas urbanos sdo representadas pelo escoamento superficial de areas urbanas

pavimentadas e sao divididas em quatros diferentes fontes de contribuicao:

- areas urbanas impermedaveis que possuem rede de drenagem separada da rede coletora de

esgoto;



135

- areas urbanas impermeaveis, que possuem uma Unica rede de drenagem e coleta de esgotos;

- residéncias e areas urbanas impermeaveis, que possuem a mesma rede de drenagem e coleta
de esgoto, porém sem tratamento;

- residéncias e areas urbanas impermeaveis que nao sdo conectadas a sistemas de coleta de

esgoto.

A determinacdo de areas urbanas impermeaveis foi feita de acordo com a equagdo 7.27

(HEANEY et al., 1976 apud SCHREIBER, 2003b):

A|Mp — 9,6«(0,4047.POPDEN )0,573—0,0391.10g(0,40474POPDEN ) .AJRB (7.27)

com Avp = areas urbanas impermeaveis (km?)
Aygrp = area urbana total (km?)

POPpeN = densidade populacional (hab/ha)

A emissdo total através dos sistemas urbanos € calculada através do escoamento superficial das
areas impermeaveis, que ¢ a funcdo da precipitagdo. A parte da precipitagdo que gera o
escoamento superficial das areas urbanas ¢ calculada de acordo com a equagdo 7.28. Através da
taxa de areas impermeaveis:

A
a,p = 0,15+0,75 M (7.28)

RB

Onde:

Qe = parte da precipitacdo que gera o escoamento superficial de areas urbanas

impermeaveis.

Com a precipitagdo anual, o escoamento superficial especifico, que ¢ proveniente das areas
urbanas impermedveis durante eventos de tempestade, pode ser estimado em cada bacia como

mostrado abaixo:

Qe = yue-Py (7.29)

Com:
qmp = escoamento superficial especifico de areas urbanas impermedaveis (I/(m?.a)
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A emissdo de nutrientes via sistemas urbanos ¢ calculada através do produto entre a area de
emissdo especifica e as areas urbanas pavimentadas (conectadas ao sistema de esgotamento

sanitario).
EUS\, = ESIMPN’P Awps (7.30)

Onde:

EUSyp = emissao de nutrientes via sistema de esgotamento separado (t/a)

ESimp = emissdo especifica de nutriente proveniente de areas urbanas impermeaveis
(t/(km2.a))
Amnp = areas urbanas impermedveis com sistema de esgotamento sanitario separado
(km?)

A respeito das areas e dos habitantes conectados ao mesmo sistema de coleta de esgoto, mas sem
tratamento, as entradas de materiais sdo consideradas no mesmo caminho como nas areas
conectadas a sistema de esgoto separados, descrito acima. A emissao total de nutrientes pode ser

calculada de acordo com a equagdo abaixo:

EUSOyp = ESy p-Aypso- 100+ IN, EINy, 0,365+ Ceoy. , Qeomso (7.31)

EUSO, , = emissdo de nutrientes via dareas urbanas impermedveis e habitantes

conectados somente a rede coletora de esgoto (t/a)

Aweso = areas urbanas conectadas somente a rede coletora de esgoto (km?)
INg = habitantes conectados somente a rede de coletora de esgoto
Qcomso = escoamento anual de dreas comerciais conectadas apenas a rede coletora de

esgoto (m?/s)
EIN, . = producao especifica de nutrientes dissolvidos por habitante (g/(hab.d))

No que se refere a emissdo de nutrientes provenientes de areas urbanas impermeaveis e
habitantes ndo conectados ao sistema de coleta de esgoto, foi utilizada a equagdo 7.32

(BEHRENDT et al., 2000).

EUNyp = (100~ Rg, ).(ES g, -Apey 100+ INEINy 0,365,100~ W)  (7.32)

com:

EUNnp = emissdo de nutriente via habitantes e é4reas urbanas impermedveis nao
conectadas a sistemas de coleta e tratamento de esgotos (t/a)

Ry = retencao de nutrientes no solo (80% de nitrogénio e fosforo)
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Amvpn = areas urbanas impermeaveis ndo conectadas a sistemas de coleta e tratamento
de esgotos (km?)

INy = numero de habitantes ndo conectados a sistemas de coleta e tratamento de
esgotos (hab)

Wrr = propor¢ao da produgcdo humana de nutrientes dissolvidos transportado para

estacdes de tratamento de esgoto (%)

O Brasil, por ser um pais equatorial e tropical, apresenta grande pluviometria em algumas
regides, por isso, sdo mais utilizados os sistema separador universal, ou seja, muitas cidades
possuem redes distintas de drenagem e de coleta de esgoto. Conforme apresentado na segdo 6.4, a
maioria das cidades com sede na bacia hidrografica do rio Ipojuca ndo possui sistema de coleta e

tratamento de esgoto.

7.3 Retencdo de nutrientes

Nas se¢Oes anteriores foram apresentados os processos responsaveis pela emissao de nutrientes
considerados pelo modelo. Porém, os rios ndo agem como encanamento inerte que transportam
simplesmente os nutrientes. Uma parcela desses nutrientes ¢ removida por processos, tais como, a
desnitrificagdo, sedimentacdo e fixacdo bioldgica. Um modelo empirico baseado no estudo de
Behrendt & Optiz (1999) foi adaptado e incorporado ao MONERIS para estimar a perda de

nutrientes no sistema fluvial.

A base do modelo de retengdo de Behrendt & Optiz (1999) refere-se a um balango de massas da
bacia hidrografica. A diferenga entre a soma de todas as entradas das fontes pontuais e difusas e a
soma do processo de retengdo e perda deve corresponder a carga nutriente observada por um

periodo de tempo de um ou mais anos, como expressado na equagao abaixo:

Lyp =ETyp —Ryp =D EPy o+ > EDyp— D> Ryp (7.33)
Onde :

Lnp = emissao de nutrientes (t/a)

ETnp = emissao total de nutrientes (t/a)

Rnp = perda ou retengdo de nutrientes (t/a)

EPnp = emissdo de nutriente via fontes pontuais (t/a)

EDnp = emissao de nutriente via fontes difusas (t/a)
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A fim de eliminar a influéncia da area da bacia em comparacdo com a area de drenagem, a soma
das perdas por reten¢do foi relacionada a relagdo da carga com a soma das emissdes, sendo que a

equacao anterior € rearranjada (7.33).

LN,P _ 1
ETyr 1+R,_Np

(7.34)

onde: R, =retencdo de nutrientes

Para a descricdo de possiveis afinidades entre retencao (RL) e varidveis que forgam o modelo (x)

a fung¢ao abaixo ¢ sclecionada:

RLN’p = a.Xb (735)
com ab = coeficientes do modelo

O escoamento especifico e a carga hidraulica da area de drenagem foram relacionadas com a
retencao de nutrientes. Depois da analise de regressao para determinagao dos coeficientes a e b, o
modelo a seguir foi desenvolvido e usado para o célculo da reten¢do de nutrientes (NT, DIN e

PT) (BEHRENDT & OPITZ, 1999 apud SCHREIBER et. al, 2003b).

TN: R, =19.HL™ (7.36)
DIN: R, =59.HL"" (7.37)
PT: R, =2664"" ¢ R, =133.HL"" (7.38)

com
HL  =carga hidraulica (m/a)
q = vazao especifica (1/(s.km?))

Depois de determinada a retengdo e assumida a emissdo ja estimada, a carga de nutrientes pode
ser calculada através da equagdo abaixo e comparada corretamente com a carga medida:
1

Lyp=—"—FET 7.39
N,P 1+R|_NP N,P ( )
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item estdo apresentados os resultados da avaliagdo dos dados de qualidade da agua,
baseada no atendimento aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (item
8.1) e os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo MONERIS (item 8.2).

8.1 Avaliacdo da qualidade da 4gua segundo dados do monitoramento

A avaliagdo da qualidade da agua foi baseada nos dados do monitoramento obtidos junto a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH). Foram selecionadas as

estagdes que possuiam uma maior seqiiéncia ininterrupta de observacao dos dados, quais sejam:

IP-25, IP-40, IP-50, IP-55, IP-64, IP-70, IP-85, IP-90 e IP-95.

8.1.1. Temperatura

Varia ao longo do rio de 21°C a 34°C. Vale ressaltar que as temperaturas no trecho mais a
montante da bacia fica em torno de 26°C, sendo dois graus mais elevada no trecho inferior do rio,
28°C. A Resolugdo CONAMA n° 357/05 ndo especifica limites de temperatura para qualquer
uma das Classes, porém altas temperaturas diminuem a solubilidade dos gases, reduzindo assim a

concentracao de oxigénio dissolvido.
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Figura 8.1: Variac¢ao da temperatura no periodo de 1999 a 2006
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8.1.2 Turbidez

Variou de 2 a 203 uT (Figura 8.2). Os valores mais elevados foram observados para as estagdes
de IP-50, IP-90 e IP-95, que se localizam a jusante de centros urbanos e industrias. As estacdes
IP-50 e IP-90 apresentaram valores acima do recomendado na Resolugdo CONAMA n° 357/05

(£ 100 uT), e as outras estagdes apresentaram valores médios inferiores a 12 (uT).
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Figura 8.2: Variagao da turbidez no periodo de 1997-1998

8.1.3 Sélidos dissolvidos

A concentragio de sélidos dissolvidos variou de 50 a 2800 mg.L™". As concentragdes médias mais
elevadas (>500 mg.L™", limite maximo da resolugio CONAMA n° 357/05) sdo observadas na
parte superior da bacia (Figura 8.3).
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Figura 8.3: Concentragdo de solidos dissolvidos para o periodo de 1997 a 2001
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Todas as estagdes localizadas no trecho superior ¢ médio da bacia apresentam 100% dos dados
em desacordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. Segundo
informagdes obtidas junto a CPRH, os valores de solidos dissolvidos foram obtidos a partir da
Condutividade, multiplicando-a pelo fator de 0,66. Portanto, os valores mais elevados,
observados na parte superior da bacia, podem estar associados a salinidade. Solidos Totais, um
dos parametros utilizados para o calculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), vem sendo
monitorado apenas para a estagdo IP-90, que possui a montante uma captagdo realizada pela

COMPESA.

8.1.4 Potencial hidrogenidnico

O pH variou de 3,4 a 8,7 (Figura 8.4). De acordo com a Resolugio CONAMA n° 357/05, a faixa
de variacdo do pH ¢ de 6 a 9. Alguns valores observados para as estagdes IP-70, IP-85, IP-90 e
IP-95 encontram-se abaixo do limite minimo e podem estar associados a degradacdo da matéria
organica proveniente do processo de producdo da cana-de-agucar, cujo efluente (vinhoto) atinge o

curso d’agua apos ser utilizado no processo de fertirrigagao.
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Figura 8.4: Variacao do pH no periodo de 1997 a 2006

8.1.5 Cloretos

A sua concentragdo variou de 13 a 1160 mg.L™' (Figura 8.5). As elevadas concentragdes de

cloretos (>250 mg.L™") observadas para a parte superior da bacia, com destaque para IP-40, estio
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associados aos solos da regido (Planossolos e Solonetz Solodizado), que sdao mal drenados e
apresentam teores elevados de sais. A partir da IP-64, ha uma reducdo dos valores, porém a
estacdo IP-95 apresentou alguns valores elevados, que podem estar associados a influéncia da

maré¢ salina, uma vez que a estagdo encontra-se a 10 km da foz.
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IP-25 IP-40 IP-50 IP-55 IP-64 IP-70 IP-85 IP-90 IP-95

Figura 8.5: Concentragdo de cloretos no periodo de 1999 a 2003

8.1.6 Oxigénio dissolvido

A concentracdo variou de 0 a 10,6 mg/L (Figura 8.6). A maioria das estagcdes, com excec¢do da IP-
40 e IP-64, apresenta 50% dos valores abaixo do limite minimo estabelecido pela legislacdo para

a Classe 2 (OD >5 mg/L).
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Figura 8.6: Concentragdo de oxigénio dissolvido para o periodo de 1995 a 2006
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A concentragdo de OD igual a zero verificada para as estagdes a jusante das cidades de Belo
Jardim (IP-25) e Caruaru (IP-50) comprova o lancamento de esgotos domésticos e efluentes
industriais acima da capacidade de autodepuragdo do rio Ipojuca. Tais estagdes apresentam
concentragdes iguais a zero, independente da época do ano (Figura 8.7), caracterizando o
predominio das fontes de poluicdo pontual. A jusante das cidades de Belo Jardim (IP-40) e
Caruaru (IP-55) verifica-se uma melhora na qualidade da agua com o aumento na concentragdo

de oxigénio, que apresenta valores mais elevados no periodo chuvoso e mais baixo no periodo
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Figura 8.7: Dispersao dos valores de OD no trecho intermitente, periodo de 1995-2006

No trecho perente da bacia, verifica-se, em todas as estagdes, uma grande oscilagdo na
concentracao de OD, com valores elevados no periodo chuvoso (Figura 8.8). As estacdes IP-90 e
IP-95, localizadas a jusante das Usinas Ipojuca e Usina Salgado, apresentam uma redugdo
significativa na concentragdo de OD, com muitos valores iguais a zero, associadas aos meses de

outubro a margo, periodo de moagem da cana-de-agticar que coincide com o periodo de estiagem.
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Figura 8.8 Dispersao dos valores de OD no trecho perene, periodo de 1995-2006
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A Figura 8.9 apresenta a variagdo da concentragdo de OD para a estacao IP-90 ao longo de 11
anos. Verifica-se que, no més de agosto, todos os valores encontram-se acima do limite minimo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. Porém, em outubro, inicio do periodo de
estiagem, que coincide com o periodo de moagem da cana-de-aciicar, hda uma reducao
significativa nas concentragdes de OD, que apresenta valores inferiores 5 mg/L para quase todos
os anos. Em dezembro, as concentragdes sao ainda mais reduzidas, apresentando valores minimos
em fevereiro. Apos o término do periodo de moagem (margo/abril) e inicio do periodo chuvoso

ha uma recuperagdo na qualidade da agua.

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

L. N~

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 8.9: Variac¢ao da concentragdo de oxigénio dissolvido para a estagdo IP-90

8.1.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Representa um dos principais indicadores de qualidade da dgua, em termos de poluicdo por carga
organica. A DBOsp na bacia variou de 0,4 a 262 mg/L (Figura 8.10). Todas as estacdes
apresentam valores em desacordo com o limite méximo estabelecido pela legislacdo para a Classe
2 (DBO < 5 mg/L). As maiores concentragdes foram verificadas nas estacdes a jusante das
cidades de Belo Jardim (IP-25) e Caruaru (IP-50), devido ao langamento de esgotos domésticos e
a jusante das Usinas Unido Industria (IP-70), Ipojuca (IP-90) e Salgado (IP-95), cujo efluente
(vinhoto) atinge o curso d’agua apds ser utilizado no processo de fertirrigacao. As estagdes IP-25

e IP50 apresentaram 100% dos valores acima do limite méximo estabelecido pela legislagao.
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Figura 8.10: Demanda bioquimica de oxigénio para o periodo de 1995 a 2006

8.1.8 Nitrogénio amoniacal

A concentracdo de nitrogénio amoniacal variou de 0,06 a 60,8 mg/L (Figura 8.11). As estagdes
IP-25, IP-50 e IP-55 apresentaram valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n° 357/05, que varia de acordo com o pH, sendo igual a 3,7 mg/L N (pH < 7,5); 2,0
mg/L N (7,5< pH< 8,0); 1,0 mg/L N (8,0 <pH<8,5) ¢ 0,5 mg/L N (pH > 8,5).
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Nota: 1) ndo existem dados para os anos de 2002 e 2003; para as estagdes IP-25 e IP-40 existem dados apenas para os
anos de 2000 e 2001

Figura 8.11: Concentracdo de nitrogénio amoniacal para o periodo de 1999 a 2006
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As estagdes localizadas na parte superior da bacia apresentam valores mais elevados,
evidenciando a poluigdo causada pelo langamento de efluente doméstico, que apresenta uma
concentracao alta de NHy, cerca de 40 mg/L. As estacdes localizadas no trecho perene, a jusante
de IP-64, apresentam concentragdes admissiveis, com valores abaixo do limite de 3,7 mg/L. A

concentracdo de NHy4 no vinhoto ¢ baixa.

8.1.9 Fésforo total

As concentracdes de fosforo total na bacia variaram de 0 a 6,8 mg/L (Figura 8.12). Todas as
estacdes apresentaram valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°

357/05 para Classe 2 (< 0,100 mg/L) e também para a Classe 3 (< 0,150 mg/L).
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Figura 8.12: Concentracao de fosforo total para o periodo de 1999 a 2006

As concentragdes de fosforo acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05
evidenciam a necessidade de se investir em a¢des que visem a reducao do aporte de nutrientes no
rio Ipojuca, especificamente, no seu trecho intermitente (a montante de IP-70), que apresenta as

concentra¢des mais elevadas.

Verifica-se nas estagdes IP-90 ¢ IP-95 um incremento na concentracao de fosforo total com a
ocorréncia de eventos de precipitagdo (Figura 8.13), evidenciando o aporte de fosforo via

escoamento superficial ou através da erosao.
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Figura 8.13: Relagdo entre a concentragdo de fosforo e a precipitagdo média mensal em 2005

8.1.10 Coliformes Termotolerantes

Os valores de coliformes termotolerantes variaram de 13 a 160.000 NMP/100 mL (Figura 8.14).
A maioria das estagdes apresentou 75% das concentragdes superiores ao limite estabelecido pela

legislagdo ambiental para a Classe 2 (< 1.000 coliformes termotolerantes/100 mL).
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Figura 8.14: Concentracao de coliformes termotolerantes para o periodo de 1995 a 2006

As elevadas concentragdes ao longo do rio evidenciam a forte contaminacao do curso d’agua. No
trecho superior predominam as emissdes de esgotos domésticos e no trecho inferior da bacia

existe a formagdo da colibactéria, resultante do processo produtivo da cana-de-agtcar.



148
8.1.11 Potassio

A concentracdo de potassio nos rios, normalmente, varia de 1 a 2 mg/L devido a sua baixa
solubilidade e alta absor¢do no solo. Entretanto, elevadas concentra¢des indicam a lixiviacdo de
fertilizantes aplicados em solos com pouco hiimus (HUTTER, 1994 apud KOSMOL, 2004). O
potassio nao ¢ um indicador da qualidade da dgua, pois ndo apresenta impactos na eutrofizacao
ou biotoxidade dos corpos d’agua. Além disso, ndo h4a uma correlacao significativa entre potassio
e DBOs 2. Porém, o potassio representa um indicador da entrada de efluentes (vinhoto) e pode
ser utilizado como um importante indicador para o controle e avaliacdo de medidas que visem a
reducdo da contaminacdo dos corpos d’agua provocada pelo processo de fertirrigagdao

(KOSMOL, 2004).

Conforme recomendacao do estudo realizado por Kosmol (2004), a CPRH passou a monitorar em
2006, o potassio para as estacdes localizadas a jusante das Usinas Unido Industria (IP-70), Ipojuca
(IP-90) e Salgado (IP-95) (Figura 8.15).
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Figura 8.15: Variagdo na concentragdo de potassio em 2006

A concentracdo de potassio variou de 0 a 14,6 mg/L. A estagdo IP-70 apresentou valores
elevados, porém com pouca variabilidade ao longo do ano. As estagoes IP-90 e IP-95
apresentaram valores minimos em fevereiro € maximo em outubro. As elevadas concentragdes
observadas no més de outubro, inicio do periodo de moagem da cana-de-agucar, evidenciam o
langamento de efluentes, proveniente do processo de fertirrigagdo, que pode estar sendo lancado

diretamente no corpo d’agua ou através da contaminagao via agua subterranea.
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8.1.12 indice de qualidade da &4gua

A Figura 8.16 apresenta variagdo do IQA® ao longo do rio Ipojuca, no ano de 2006. No més de
abril, o rio Ipojuca na sua nascente apresentou uma qualidade boa e no curso restante uma
qualidade aceitavel. Devido ao periodo de estiagem, realiza-se no trecho intermitente da bacia, a
montante de [P-64, apenas uma analise por ano, em abril, inicio do periodo chuvoso. A qualidade
da 4gua a jusante das cidades de Cha Grande (IP-64) e Escada (IP-85) apresentou pouca
variabilidade ao longo do ano, sendo considerada boa na maior parte do ano. Porém, a jusante das
Usinas Unido Industria (IP-70), Ipojuca (IP-90) e Salgado (IP-95) observa-se uma variabilidade

significativa ao longo do ano.

indice de Qualidade da Agua (IQA)

80

IQA

Péssima

IP-01 IP-49/50 IP-55 IP-64 IP-70 IP-85 IP-90 IP-95
—o— Fevereiro —e— Abril —e— Junho Agosto Outubro —e— Dezembro

Figura 8.16: Indice de Qualidade da Agua do rio Ipojuca em 2006

Conclui-se que a deterioracdo significativa na qualidade da 4gua observada a jusante da Usina
Unido Industria (IP-70), em fevereiro, e, em outubro, a jusante das Usinas Ipojuca (IP-90) e
Salgado (IP-95) esta relacionada a polui¢do proveniente do processo de fertirrigagdo realizado
pelas usinas, cujo efluente (vinhoto), pode estar sendo langado diretamente no rio ou através da
polui¢do via 4guas subterraneas, tendo em vista que, outubro ndo ¢ més chuvoso e que as outras

fontes de poluicao difusa possuem uma relagao direta com eventos de precipitagao.

3 No presente estudo foi considerada a classificacdo da qualidade da agua segundo o IQA-CETESB. Devido a
auséncia de dados de turbidez e sélidos dissolvidos para a maioria das esta¢des, no ano de 2006, foram
considerados os valores registrados em 1998.



150
8.1.13 indice de Estado Trofico

A qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes foi avaliada pelo indice de Estado
Trofico para o Fosforo, o IET(PT), que representa o potencial de eutrofizagdo, ja que este
nutriente atua como o fator limitante causador do processo. O rio Ipojuca apresentou o mais
elevado grau de trofia no més de fevereiro (Figuras 8.17 e 8.18). Nos outros meses, verificou-se
uma oscilacdo entre o estado eutréfico e supereutréfico, exceto para a estacao IP-64, que
apresentou-se hipereutrofica. Devido ao enriquecimento de nutrientes, verifica-se em alguns
trechos do rio, especificamente, nas estagdes IP-12 e IP-64 o crescimento excessivo de macrofitas

aquaticas (Anexo B).
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Figura 8.17: Indice de Estado Tréfico para o Fosforo — IET(PT) em 2006
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Figura 8.18: Variagdo da concentragao de fésforo em 2006
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8.1.14 Avaliacéao global da qualidade da agua

A Temperatura ao longo do rio Ipojuca varia de 21°C a 34°C, no trecho superior da bacia fica em
torno de 26°C, sendo dois graus mais elevada no trecho inferior. A Turbidez varia de 2 a 203 uT,

os valores mais elevados foram observados a jusante de centros urbanos e industrias.

A concentracdo de solidos dissolvidos variou de 50 a 2800 mg.L™" e os cloretos de 13 a 1160
mg.L"'. A parte superior da bacia apresenta concentragdes mais elevadas de cloretos e sélidos
dissolvidos, associadas aos solos da regido. O pH variou de 3,4 a 8,7, os valores abaixo do limite

minimo podem estar associados a degradacao da matéria orgénica.

O OD variou de 0 a 10,6 mg/L e a DBOs de 0,4 a 262 mg/L. As baixas concentragdes de OD e
elevada DBO, observadas a jusante das cidades de Belo Jardim e Caruaru, bem como no trecho
perende da bacia, a jusante das Usinas Ipojuca e Salgado, evidenciam o langamento de esgotos

domésticos e efluentes industriais acima da capacidade de autodepuracao do rio Ipojuca.

A concentracdao de nitrogénio amoniacal variou de 0,06 a 60,8 mg/L. A parte superior da bacia
apresenta valores mais elevados, evidenciando a poluicao causada pelo langamento de efluente
doméstico. O trecho perene, a jusante de IP-64, apresenta concentragdes admissiveis. O fosforo
total variou de 0 a 6,8 mg/L, e todas as estacdes apresentaram valores superiores ao limite
estabelecido para Classe 3 (< 0,150 mg/L). Verifica-se um incremento na concentragdo de fésforo
total com a ocorréncia de eventos de precipitagdo, evidenciando o aporte de fosforo via

escoamento superficial ou através da erosao.

Os valores de coliformes termotolerantes variaram de 13 a 160.000 NMP/100 mL. As elevadas
concentracdes evidenciam a forte contaminacdo do curso d’agua pelas emissdes de esgotos
domésticos e efluentes da agroindistria. A concentragdo de potassio variou de 0 a 14,6 mg/L,
com elevadas concentragdes observadas no més de outubro, inicio do periodo de moagem da
cana-de-acucar, evidenciando o lancamento de efluentes, proveniente do processo de
fertirrigacdo. O potassio representa um indicador da entrada de efluentes (vinhoto) e pode ser
utilizado como um importante indicador para o controle e avaliagdo da contaminacao dos corpos

d’agua.

Através da aplicacdo do IET, verifica-se que devido ao enriquecimento de nutrientes, o rio

Ipojuca apresenta estado eutréfico a supereutrofico.
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8.2 Quantificacdo da poluicdo difusa através do modelo MONERIS

As emissdes de nutrientes na bacia do rio Ipojuca foram calculadas para o periodo de 2003-2006,
utilizando-se a base de dados descrita no capitulo 6 ¢ a metodologia, formulagdo e coeficientes
apresentados no capitulo 7. As emissdes sdo apresentadas nas Tabelas 8.1 e 8.2. As abreviaturas

seguintes representam as diferentes emissoes calculadas pelo MONERIS.

DA: Deposi¢ao atmosférica

ES:  Escoamento superficial de areas ndo pavimentadas
DR: Drenagem de éareas agricolas

E: Erosao

AS:  Aguas subterraneas

FP:  Fontes pontuais

SU:  Sistemas urbanos

A emissdo total de nitrogénio no rio Ipojuca para o periodo de 2003-2006 foi de 1392,4 t/a. A
maior parcela das emissdes (45,8%) ¢ proveniente de sistemas urbanos. As fontes pontuais
representam 17,9%, aguas subterraneas 15,0%, escoamento superficial 8,9%, erosdo 6,3%,

drenagem de areas agricolas 3,6% e deposi¢@o atmosférica 2,5% (Tabela 8.1).

Tabela 8.1: Resultados preliminares da emissao de nitrogénio no periodo de 2003-2006

Unidade de Emissao de nitrogénio (t/a)

Andlise DA ES DR E AS FP SU Total
UAL 11,4 7,2 0 35,4 17,2 57,8 123,4 252.5
UA2 22,7 8,5 0 51,5 27,8 231,0 3654 706,9
UA3 28,3 11,7 0 70,7 133,1 237, 8 537,1 1018,7
UA4 34,5 1243 50,3 87,7 209,2 2494 637,0 13924

% total | 2,5 8,9 3,6 6,3 15,0 17,9 45,8 100,0

Em relagdo ao fosforo, a emissdo total corresponde a 212,1 t/a. Os sistemas urbanos contribuem
com 51,8%, erosdo 17,8%, as fontes pontuais 15,5%, aguas subterraneas 4,8%, drenagem de

areas agricolas 5,1%, escoamento superficial 3% e deposicao atmosférica com 1,0%.

Tabela 8.2: Resultados preliminares da emissao de fosforo no periodo de 2003-2006

Unidade de Emissdo de fosforo (t/a)

Analise DA ES DR E AS FP SU Total
UA1 0,7 0,5 0 15,3 1,7 7,7 21,1 46,7
UA2 1,4 0,7 0 22,2 2,3 30,6 63,6 120,6
UA3 1,8 0,9 0 30,5 3,4 31,4 92,9 160,8
UA4 2,1 6,5 10,8 37,8 10,2 32,9 109,9 212,1

% total| 1,0 3,0 5,1 17,8 4,8 15,5 51,8 100,0
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De acordo com as Tabelas 8.1 e 8.2, observa-se que a emissao total dominante é proveniente dos
sistemas urbanos, representando 43,1% da emissdo total de nitrogénio e 51,8% da emissao total

de fosforo. A Figura 8.19 apresenta o percentual de contribuicao por fonte de emissao.
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Figura 8.19: Percentual de contribuicao de nitrogénio e fosforo por fonte de emissao

Os valores observados de DIN correspondem a parcela do nitrogénio amoniacal, uma vez que o
nitrito e o nitrato ndo sdo monitorados. As emissdes sdo cumulativas, ou seja, a emissao da
Unidade de Analise UA4 representa a soma das emissdes das unidades anteriores e da propria

UA4.

A Tabela 8.3 apresenta os valores simulados e observados de Fosforo Total (TP) e Nitrogénio

Inorganico Dissolvido (DIN) com os respectivos desvios associados.

Tabela 8.3: Resultados preliminares da carga total calculada e observada no periodo de 2003-
2006, e respectivo desvio

. L DIN (t/a N) TP (t/a P) Desvio (%)
Unidade de analise
Calc. Obs. Calc. Obs. DIN P
UA1 92,3 65 14,1 57 -43,5 75,3
UA2 151,6 104 16,3 71 -45,76 77,0
UA3 157,9 110 34,9 146 -42,72 76,1
UA4 413.4 308 156,8 250 -34,21 37,3
Média 41,54 66,4

Os desvios foram calculados de acordo com a Equacdo 8.1, sendo expressos como quociente da

diferenca entre os valores observados e calculados pelos valores observados.
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E-E’
D, [%]= ————*100 (8.1)
Onde:
E = evento observado no periodo analisado
E* = evento simulado no periodo analisado

O valor negativo indica que o valor simulado supera o observado. As Figuras 8.20 e 8.21
apresentam os valores observados e simulados pelo modelo. Em relagdao ao fosforo, os valores
simulados apresentam-se sistematicamente inferiores aos valores observados, enquanto para o

nitrogénio os valores simulados apresentam-se superiores aos valores observados.
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Figura 8.20: Valores simulados e observados para o fosforo total no periodo de 2003 — 2006
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Figura 8.21: Valores simulados e observados para o nitrogénio total no periodo de 2003 — 2006
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As Figuras 8.22 e 8.23 apresentam a regressao linear realizada entre as cargas de nitrogénio e
fosforo observadas e simuladas pelo modelo. De acordo com a inspe¢do visual das figuras,
verifica-se que ainda ndo foi encontrada uma boa concordancia entre os valores observados e
simulados. O modelo ainda ndo estd em condi¢cdes de ser aplicado a bacia do rio Ipojuca,

considerando os dados, a formulagdo e os coeficientes utilizados.
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Figura 8.22: Regressao linear entre a carga de fosforo total observada e calculada
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Figura 8.23: Regressao linear entre a carga de DIN observada e calculada

8.2.1 Possiveis causas gerais dos desvios

No processo de modelagem como um todo, pode-se encontrar diferentes fontes de erro,

destacando-se: a formulacdo do modelo, a qualidade dos dados de entrada, os parametros e os
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coeficientes. A primeira possibilidade de erros mencionada se refere a formula¢do inconveniente
do modelo para o qual foi desenvolvido, o que significa que as suas equagdes nao sdo capazes de
reproduzir matematicamente os processos envolvidos, seja porque importantes processos sao

omitidos ou indevidamente incluidos (SCHNOOR, 1996).

O desvios do modelo MONERIS podem estar associados a sua formulacdo. Ressalta-se que ndo
faz parte do escopo deste estudo propor eventuais modificagdes na formulagao do modelo, o que

ndo exclui a possibilidade de alguns desvios serem causados por esse tipo de erro.

Segundo Von Sperling, M. (2007), por melhor que seja um modelo, ele somente podera
representar a realidade caso os dados de entrada sejam também representativos. Usualmente,
pouco se questiona sobre a confiabilidade associada aos dados de entrada, quer sejam eles
variaveis ou parametros (coeficientes) do sistema. Entre os componentes responsaveis pela
introdugdo de incertezas nos dados de entrada podem-se citar os erros em relagao a:

- estimativa de um dado de entrada;

- amostragem;

- medicao, calibra¢do ou analises de laboratodrio;

- transcricdo de resultados de analise ou medi¢des;

_ estimativa de dados de entrada futuros.

A secdo subseqiiente apresenta algumas avaliacdes dos dados de entrada e explora possiveis

razdes para as inconsisténcias potenciais entre as cargas de nutrientes observadas e calculadas.

8.2.2 Possiveis erros associados ao monitoramento da qualidade da 4gua

A emissdo de nutrientes observada ¢ calculada através do produto de sua concentragdo pela
vazdo. Portanto, o desempenho do modelo depende estritamente da consisténcia dos dados de
vazdo e de qualidade da 4gua. Ressalta-se que as estagdes fluviométricas da bacia ndo estdo
localizadas no mesmo local das estagdes de monitoramento da qualidade da agua, portanto a

estimativa de tais emissdes pode conter erros devido a localizagao dessas estagoes.

A fim de avaliar melhor a variagdo dos valores observados nas estagdes de monitoramento

consideradas foram plotados em um gréafico as concentragdes de nitrogénio e fosforo juntamente
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com os dados de vazdo. No caso dos compostos de nitrogénio, somente as concentracdes de
nitrogénio amoniacal foram consideradas, devido a auséncia dos dados de monitoramento para os

parametros nitrito e nitrato.

a) IP-38

As concentragdes de fosforo total para a estagdo IP-38 apresentaram valores elevados, variando
de 0,2 a 1,88 mg/L, mesmo em periodo de baixa vazdo, evidenciando o aporte pelas fontes
pontuais (Figura 8.24). Devido a auséncia de dados de vazdo para a estagao IP-38, utilizou-se os

dados da estacdo fluviométrica mais proxima, localizada em Caruaru.
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Figura 8.24: Concentracao de fosforo total e vazao para a estacao IP-38

Em relacdo a concentragdo meédia de nitrogénio amoniacal, a carga média observada para o

periodo de 2003-2006 foi calculada apenas com trés observacdes (Figura 8.25).
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Figura 8.25: Concentracao de nitrogénio amoniacal (NH4-N) e vazdo para a estacao IP-38

b) IP-50
As concentragdes de fosforo total apresentaram valores elevados, com uma variacao de 1,05 a
3,95 mg/L. Observa-se que, mesmo no periodo de baixas vazdes, as concentra¢des sdo elevadas,

evidenciando o aporte de fontes pontuais (Figura 8.26).
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Figura 8.26: Concentracdo de fosforo total e vazao para a estagao IP-50

As concentragdes de nitrogénio amoniacal também apresentam valores elevados, que variam de
1,0 a 7,0 mg/L (Figura 8.27). A carga média para o periodo de 2003-2006 foi calculada com

apenas quatro observagoes.
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Figura 8.27: Concentracao de nitrogénio amoniacal e vazao para a estacdo [P-50

c) IP-64
As concentrac¢des de fosforo variam de 0,3 a 1,62 mg/L, apresentando valores elevados, mesmo

no periodo de baixa vazao (Figura 8.28).
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Figura 8.28: Concentracao de fosforo total e vazao para a estacao IP-64

As concentragdes de nitrogénio amoniacal seguem uma tendéncia com valores baixos, variando
entre 0,1 a 1,4 mg/L (Figura 8.29). Porém, a concentracdo em junho de 2004 esta acima da linha
do desvio-padrao mais a média. Caso este valor seja desconsiderado, a média do DIN observado

cai de 110 t/a para 103 t/a.
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Figura 8.29: Concentracao de nitrogénio amoniacal e vazao para a estacao [P-64

c) IP-90
As concentragdes de fosforo variaram de 0,18 a 1,95 mg/L (Figura 8.30). Na ultima campanha de
2005 e primeira de 2006, os valores observados foram superiores a média mais o desvio padrao.

E, caso sejam desconsiderados, a carga média cai de 250 t/a para 235 t/a.

251 + Fosforo Total (mgiL) T 100
Vazdo Eng. Maranhao (m3/s) 190
21 I 180
170
-
S 15 160
i o)
= {50 3T
o - »
= £
o 11 . + 40
]
:‘g P e N (P | P .
2 130
0,5 . . -+ 20
. o
*
° * =g > 210
| 2R ¢ * " . ¢ o * .
0 0
2003 2004 2005 2006

Figura 8.30: Concentracdo de fosforo total e vazao para a estagao IP-90

As concentragdes nitrogénio variaram de 0,16 a 1,36 mg/L (Figura 8.31). Verificou-se na

primeira campanha de 2004 uma concentragao bem superior a média mais o desvio padrao.
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Figura 8.31: Concentracao de nitrogénio amoniacal e vazao para a estacao IP-90

Devido ao pico de vazdo em fevereiro de 2004, os valores observados tanto para o fosforo,
quanto para o nitrogénio foram bem superiores a média mais o desvio padrdo e podem estar
associados as contribuigdes por fontes difusas. Caso estes valores fossem desconsiderados no
calculo da carga média, o valor observado para o nitrogénio cairia de 308 t/a para 205 t/a, que
representa uma reducdo de 33,4%. Enquanto, o fosforo cairia de 250 t/a para 142 t/a,
representando uma reducao de 43,2%.

Embora seja tentador remover alguns valores extremos de um conjunto de dados, existe uma
regra que nenhum valor deve ser retirado, caso ndo seja encontrado um motivo técnico que
justifique o seu comportamento. Nesse sentido, como ndo existe razao técnica ou forte indicagdo
de que o acompanhamento de dados contém erros, nenhuma alteracao nos valores originais foi

realizada.

Salienta-se que a média das cargas de nutrientes observadas para o periodo 2003-2006 foram
calculadas com base no programa de monitoramento, que apresenta seis medigdes por ano para as
estagdes IP-90 e IP-64 e apenas uma ou duas, a depender do ano, para as estagdes [P-50 e IP-38.
Essa freqiiéncia de amostragem ¢ considerada baixa, e € possivel que ndo seja capaz de descrever
de forma adequada a dinamica da variacdo da concentra¢do de nutrientes. Embora ndo se possa
concluir que existam erros técnicos associados ao monitoramento, ¢ possivel que uma parte dos
desvios entre as cargas de nutrientes observadas e calculadas esteja associada aos erros

relacionados ao monitoramento dos dados.
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8.2.3 Tentativas de calibracéo

A fim de tornar possivel a aplicacdo do MONERIS as condi¢cdes da bacia foram realizadas

algumas tentativas de calibragdo, descritas a seguir.

a) Temperatura

A temperatura da d4gua no Brasil ¢ bem superior & média observada na Alemanha, pais em que foi
desenvolvido o modelo. A temperatura da 4gua tem uma grande influéncia no metabolismo dos
microrganismos envolvidos na redu¢ao dos compostos de nitrogénio, que conseqiientemente afeta
a desnitrificagdo, influenciando o processo global de retengdo de nitrogénio (SEITZINGER et al.,
2002). As emissdes de nitrogénio por aguas subterraneas também sdo influenciadas por
desnitrificagdo ocorrida na zona insaturada. Neste sentido, a influéncia da temperatura pode ser

incorporada no modelo por um coeficiente (Tnr), calculado pela equagdo 8.3.

TINF — e0’067(T|P*TGE) (83)
Onde Tine = coeficiente de temperatura

Tp = temperatura média da dgua do rio Ipojuca (°C)

Tee = temperatura média da dgua dos rios da Alemanha (°C)

A constante 0,067 na Equagdo 8.3 ¢ originada de Venohr & Behrendt (2003) que realizaram
investigagdes envolvendo 36 bacias da Alemanha. A média da temperatura da agua na Alemanha
(Tgg) € igual a 11°C. De acordo com os dados observados para as estagdes de monitoramento, a
média da temperatura da agua no rio Ipojuca é de 27°C. Através da equagdo 8.3 calculou-se o
coeficiente de temperatura, igual a 2,92. Neste caso, a Equag@o 7.36 (se¢do 7.3) para o célculo da
retengcdo de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) pode ser multiplicada pelo coeficiente de

temperatura, aumentando a retengdo de DIN em um fator de 2,92.

b) Concentracdo de nutrientes no fluxo drenado de areas agricolas

As concentragdes iniciais de fosforo e nitrogénio da dgua de drenagem utilizada pelo modelo
foram substituidas pelos valores encontrados por Kosmol (2004), apds realizagdo de analises do
efluente drenado da Usina Ipojuca. As novas concentracdes de fosforo e nitrogénio utilizadas
foram de 0,6 mg/L e 2,8 mg/L. Apo6s a introdugdo destes valores, houve um aumento significativo

desta fonte de contribuicdo.
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b) Contribuigao via sistemas urbanos

Considerando a enorme contribui¢do de nutrientes no calculo das emissdes provenientes dos
sistemas urbanos, mais especificamente, dos habitantes conectados as redes coletoras de esgotos,
mas nao ligados a ETEs, um coeficiente limitando essa contribui¢do foi introduzido no modelo.
Tal coeficiente manifesta dois fatores relativos as emissdes por habitantes conectados as redes de
esgotos, mas ndo a ETEs, ou seja, representam a incerteza relacionada ao niumero de habitantes
conectados; e eventuais perdas de nutriente/retencdes, que ocorrem na respectiva rede coletora de

esgotos (BEHRENDT, mensagem pessoal).

Tais perdas ou retengdes poderiam ocorrer através de vazamento ou qualquer outro fator que
impediria o lancamento das aguas residudrias no rio. Neste sentido, o coeficiente (chamado
coeficiente de retengdo sobre esgotos, Crsn € Crsp, para o nitrogénio e fosforo), foi ajustado para
0,70 para o nitrogénio e 0,10 para o fosforo. Isso significaria que 30% do nitrogénio e 90% do
fosforo presente nas emissdes calculadas dos habitantes conectados a rede coletora de esgotos,
mas nao conectados a ETEs, ou seja, via sistemas urbanos, atinge a rede hidrografica. Ressalta-se
que ha muita incerteza relacionada com o coeficiente de retengdo sobre esgotos, mas ela so
exprime a incerteza que ¢ originalmente encontrada nos dados disponiveis.

c) Contribuicdo per capta de nitrogénio e fésforo

Os valores inicialmente utilizados, iguais a 12g/hab/dia para o nitrogénio e 2g/hab/dia para o
fosforo foram substituidos por valores inferiores, ou seja, iguais a 8g/hab/dia para o nitrogénio e

1g/hab/dia para o fosforo, mais adequados as condigdes tropicais, segundo Von Sperling (2006).

8.2.4 Resultados finais

Apos as consideragdes, descritas nas se¢des anteriores (coeficiente de temperatura e de retencao
no esgotamento, bem como a concentragdo de nutrientes na agua de drenagem de areas agricolas
e contribuicdo per capta), as emissdes de nutrientes para cada sub-bacia foram simuladas

novamente e sdo apresentadas nas Tabelas 8.4 e 8.5.

Verifica-se que a emissao total de nitrogénio no rio Ipojuca no periodo de 2003-2006 foi de

1577,2 t/a. A maior parcela das emissdes € proveniente de sistemas urbanos (40,4%). As fontes
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pontuais representam 15,8%, drenagem de areas agricolas 14,9%, aguas subterraneas 13,3%,

escoamento superficial 7,9%, erosdo 5,6%, e deposi¢do atmosférica 2,2%.

Tabela 8.4: Resultados finais da emissao de nitrogénio no periodo de 2003-2006

Unidade de Emissdo de nitrogénio (t/a)

Analise DA ES DR E AS FP SU Total
UALI 11,4 7,2 0 35,4 17,3 57,8 123,4 252,5
UA2 22,7 8,5 0 51,5 27,8 231,0 3654 706,9
UA3 28,3 11,7 0 70,7 133,1 237,8 537,1 1018,7
UA4 34,5 124,3 2350 | 87,7 209,2 2494 637,0 1577,2

% total | 2,2 7,9 14,9 5,6 13,3 15,8 40,4 100,0

Em relagdo ao fosforo, a emissdo total é de 249,8 t/a. Os sistemas urbanos representam 44,0%,
drenagem de dareas agricolas 20,2%, erosdo 15,1%, aguas subterraneas 4,1%, escoamento

superficial 2,6% e deposi¢ao atmosférica 0,85% (Tabela 8.5).

Tabela 8.5: Resultados finais da emissao de foésforo no periodo de 2003-2006

Unidade de Emissao de fosforo (t/a)

Analise DA ES DR E AS FP SU Total
UA1 0,7 0,5 0 15,3 1,7 7,6 21,1 46,9
UA2 1,4 0,7 0 22,2 2,30 30,6 63,6 120,8
UA3 1,7 0,9 0 30,5 3.4 31,4 92,9 160,8
UA4 2,1 6,5 50,4 37,8 10,2 32,9 109,9 249.,8

% total| 0,9 2,6 20,2 15,1 4,1 13,2 44,0 100,0

As Figuras 8.32 e 8.33 apresentam o percentual de emissao de cada fonte de contribuicao para o

nitrogénio e fosforo.
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\/ 56
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Figura 8.32: Percentual de emissdo de nitrogénio por fonte de contribuigdo

m Deposicao atmosférica
40,4 0O Escoamento superficial

@ Drenagem artificial de areas agricolas

O Eroséo
o Aguas subterraneas
m Fontes pontuais

O Sistemas urbanos




165

m Deposi¢éo atmosférica
O Escoamento superficial

44,0 o . ’
m Drenagem artificial de areas agricolas

O Eroséo
151 O Aguas subterraneas
m Fontes pontuais
O Sistemas urbanos
4,1
13,2

Figura 8.33: Percentual de emissao de fosforo por fonte de contribuigao

As emissdes predominantes na parte superior da bacia sdo os sistemas urbanos, representado pela
contribuicao de esgotos da populagdo nao conectada a ETEs. No trecho mais a jusante da bacia,
as fontes difusas exercem uma maior influéncia, especificamente, as de origem agricola

representada pela drenagem de areas agricolas, erosdo e aguas subterraneas (Figuras 8.34 e 8.35).

A predominancia dos sistemas urbanos na parte superior da bacia esta estreitamente relacionada
com a enorme densidade populacional observada, com énfase nos municipios de Belo Jardim e
Caruaru. Em relacdo a parte inferior da bacia, as cargas difusas observadas sdo totalmente
condizentes com a realidade local, uma vez que mais de 80% da Unidade de Analise UA4 ¢

utilizada para produgado de cana-de-agucar.

Emisséo de nitrogénio (t/a)
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Figura 8.34: Emissdo de nitrogénio por fonte de contribui¢do e unidade de analise
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Emisséo de fosforo (t/a)
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Figura 8.35: Emissdo de fosforo por fonte de contribuicao e unidade de analise

Embora as emissdes de nutrientes para toda a bacia hidrografica do rio Ipojuca sejam dominadas
pelos sistemas urbanos, verifica-se a contribuicao de outras vias de emissdo. Estas vias sdo, no
caso do nitrogénio, drenagem de areas agricolas e dguas subterraneas e, no caso do fosforo, a
drenagem de areas agricolas e a erosdo. Ressalta-se que a perda de solo na bacia do rio Ipojuca
foi considerada homogénea e igual a 4 t/ha.a, sendo que esse valor foi obtido de estudos
realizados por Santos (2004), proximo a area de estudo. Devido a sua influéncia nas emissoes
totais, a estimativa da perda de solo na bacia deve ser objeto de investigagdes mais profundas.

Os resultados finais da carga observada e estimada pelo modelo para cada unidade de analise,
bem como o respectivo desvio, sdo apresentados na Tabela 8.6. As Figuras 8.36 e 8.37

apresentam os valores observados e simulados pelo modelo.

Tabela 8.6: Resultados finais da carga total calculada e observada no periodo de 2003 - 2006, e
respectivo desvio

DIN (t/a N) TP (t/a P) Desvio (%)
Unidade de analise Calc. Obs. Calc. Obs. DIN P
UALI 56,9 65 29,2 57 12,5 48,77
UA2 70,9 104 128,4 71 31,8 -80,85
UA3 146 110 1442 146 -32,7 1,23
UA4 249,5 308 217,4 250 19,0 13,04
Média 24,0 35,97
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Figura 8.36: Valores simulados e observados para o fosforo total no periodo de 2003 — 2006
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Figura 8.37: Valores simulados e observados para o DIN no periodo de 2003 — 2006

A utiliza¢ao da abordagem de retencdo incluindo a temperatura da 4gua mostrou uma melhoria
significativa nos resultados do modelo. Observa-se uma melhor concordancia entre os valores
observados e simulados, tanto para o fosforo quanto para o nitrogénio, comprovada através da

analise de regressao (Figuras 8.38 e 8.39).

Caso fossem incluidas todas as fontes de polui¢do pontual existentes na bacia, as cargas de
nutrientes estimadas pelo modelo, provavelmente ficariam mais préximas dos valores

observados.
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Figura 8.38: Regressdo linear entre a carga de fosforo total observada e calculada
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Figura 8.39: Regressdo linear entre a carga de DIN observada e calculada
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Embora os desvios entre as cargas de nutrientes observadas e estimadas pelo modelo, apos

calibracdo, tenham atingidos niveis esperados no calculo das estimativas de nutrientes, ha

incertezas associadas aos dados estatisticos e de monitoramento da qualidade da dgua. A tradugao

apropriada as condic¢des tropicais ainda requer tempo e esforco.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdoes e recomendacgdes foram agrupadas de acordo com os objetivos especificos,

relacionados a seguir.

9.1 Qualidade da 4gua

A qualidade da 4gua ao longo do rio Ipojuca foi avaliada de acordo com o atendimento aos
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. A seguir sdo apresentadas algumas

conclusdes.

- as elevadas concentra¢des de coliformes termotolerantes acima do limite estabelecido
pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 evidenciam a forte contaminacdo do curso d’agua
por esgotos domésticos;

- o trecho intermitente apresenta elevadas concentracdes de cloretos, associados aos solos
da regido. No trecho perene, a estacdo IP-95 apresenta alguns valores elevados, que
podem estar associados a influéncia da maré salina;

- as concentragdes de OD iguais a zero e a elevada DBOs ) observada a jusante dos centros
urbanos (trecho intermitente) e usinas do setor sucroalcooleiro (trecho perene) evidenciam
o langcamento de esgotos domésticos e efluentes industriais acima da capacidade de
autodepuracao do rio Ipojuca;

- em todas as estagdes verificam-se concentracdes elevadas de fosforo, superiores ao limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, especificamente, no trecho
intermitente, que deve estar associada aos esgotos domésticos. As estagdes do trecho
perene apresentam concentragdes inferiores, porém sensiveis a eventos de precipitagao,
evidenciando aporte por fontes difusas via erosdo, escoamento superficial ou drenagem de
areas agricolas;

- em relagdo ao nitrogénio amoniacal, as estagdes localizadas no trecho intermitente
apresentam valores mais elevados, evidenciando a poluicdo causada pelo lancamento de
esgotos domésticos. As estacdes do trecho perene apresentam concentragdes admissiveis;

- as atividades agricolas nas margens do rio, aliadas a presenca de lixo e animais, contribui

com o aumento da poluigdo difusa;



170

- aauséncia de vegetacdo nas margens do rio também favorece a degradacao da qualidade
da agua;

- as elevadas concentragdes de potdssio observadas no inicio do periodo de moagem da
cana-de-acucar, evidenciam o langamento de efluentes, proveniente do processo de
fertirrigacdo, que pode estar sendo lancado diretamente no corpo d’agua ou através da
contaminagao via agua subterranea;

- devido ao enriquecimento de nutrientes, o rio Ipojuca encontra-se eutrofizado em alguns
trechos, apresentando o crescimento excessivo de macrofitas aquaticas, especificamente

nas estacoes IP-12 e [P-64;

9.2 Sistema de monitoramento

Nos ultimos anos, verificaram-se avangos significativos no sistema de monitoramento,
principalmente apds a reestruturagdo do sistema, ocorrida em 2004. A seguir sdo relacionadas as

principais melhorias:

- acompanhamento periddico da qualidade da 4gua e avaliacdo do atendimento a legislagao;

- consideragdo do regime hidrologico da bacia (trecho perene e intermitente);

- adocdo de parametros bioldgicos, quais sejam: Fotobactéria, Daphnia e Clorofila a;

- inclusdo de 5 estagdes, passando-se a monitorar a nascente, reservatorios, estudrio e mar
sob influéncia do rio Ipojuca;

- adog¢do de um conjunto especifico de parametros para a nascente, montante de
reservatorio, reservatorio, captacao para abastecimento publico, rio, estudrio e mar;

- inclusdo de pelo menos uma estacdo em cada regido de uso homogéneo, anteriormente o
monitoramento era realizado geralmente a jusante das fontes poluidoras;

- adocdo de indices de qualidade da agua;

De acordo com a localizagdo atual das estagdes de monitoramento € possivel caracterizar a
qualidade da agua por zonas homogéneas, porém nao ¢ possivel caracterizar as fontes de
polui¢do, devido a inexisténcia de estagcdes a montante das principais fontes poluidoras (centros
urbanos e langcamentos industriais). Tal fato dificulta o estabelecimento de medidas que visem a

reducdo da emissao de poluentes associados as respectivas fontes de contribuigao.
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Segundo a Norma NBR 9897 (ABNT, 1987), quando varias descargas de efluentes estdo
envolvidos, a amostragem deve ser realizada a montante e a jusante das areas de descarga. Diante
do exposto, a extingdo das estagdes IP-25 e IP-40, representa um retrocesso, uma vez que as
mesmas permitiam a caracterizagdo do rio Ipojuca a jusante de Belo Jardim e a montante do

distrito industrial de Caruaru.

A extingdo e relocagdo de algumas estacdes de monitoramento, bem como a intermiténcia na
analise dos parametros, dificultam uma analise de longo periodo. A fim de aprimorar o atual
sistema de monitoramento, apresenta-se a seguir algumas recomendacdes.

- incluir estacdes de monitoramento a montante das principais fontes poluidoras (centros
urbanos ¢ industrias);

- analisar todas as formas de nitrogénio, intensificando o seu monitoramento e do fosforo.
As lacunas de informagao, especificamente, no trecho intermitente do rio, dificultam uma
avalia¢do da dindmica de nutrientes;

- realizar medi¢ao de vazao nos pontos de monitoramento da qualidade da agua;

- investir em agdes de fiscalizagdo junto as wusinas do setor sucroalcooleiro,
especificamente, no periodo de moagem da cana-de-agucar, a fim de se evitar o
langamento de efluente de forma direta no rio Ipojuca;

- incluir a avaliagdo do potassio também no periodo de entressafra, visando uma avalia¢ao
de sua variacao ao longo do ano;

- disponibilizar barcos para coletas de amostras na sec¢ao principal do rio, princpalmente,

para as estacdes IP-70 e IP-95.

9.3 Aplicagdo do modelo Moneris

O objetivo mais amplo desta pesquisa constituiu-se em quantificar o aporte de nutrientes na bacia
do rio Ipojuca proveniente de fontes pontuais e difusas de poluicdo, utilizando o modelo
MONERIS. As emissdes foram simuladas para o periodo 2003-2006. Os resultados preliminares
mostraram desvio, quando comparados com os dados observados. Foram realizadas investigacoes

sobre eventuais fontes de erros, inclusive dos dados de entrada e parametros mais relevantes.
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De acordo com os resultados do modelo, o langamento de esgotos domésticos ndo tratados
representa a maior fonte geradora de nutrientes na bacia. Tal resultado ¢ totalmente condizente
com a realidade local. Verifica-se também a contribui¢do de outras vias de emissdo. Estas vias
sdo, no caso do nitrogénio, drenagem de éareas agricolas e dguas subterraneas e, no caso do

fosforo, a drenagem de areas agricolas e a erosao.

O modelo MONERIS foi desenvolvido na Alemanha, onde os problemas relacionados a polui¢dao
pontual, provocados pelo lancamento de esgotos domésticos e efluentes industriais, j& foram
equacionados, sendo o maior problema relativo a poluicao difusa. Entretanto, o Brasil apresenta
uma situacdo bem diferente, onde a falta de saneamento basico afeta fortemente a qualidade da
agua, pois cerca de 70% dos esgotos sdo coletados e apenas 25% sao tratados. Por esse motivo, a
poluicdo pontual ainda ¢ o foco das atengdes. A cobertura deficitaria dos servigos de coleta e
tratamento de esgotos ocasiona ndo somente a polui¢ao dos recursos hidricos, mas riscos a satde
da populagdo. Essa situagdo s6 podera ser revertida com a implantagdo de redes coletoras e

estagdes de tratamento de esgotos.

Em uma abordagem integrada, o MONERIS apresenta-se como uma ferramenta de grande
utilidade para o gerenciamento de bacias hidrograficas, pois permite a identificacdo das fontes
que mais contribuem com o aporte de nutrientes, possibilitando assim a ado¢do de medidas que
visam a sua reducdo. Vale salientar que, como em todos os modelo, a qualidade dos resultados
estd intimamente relacionada com a qualidade dos dados requeridos pelo modelo. Algumas
dificuldades foram encontradas, principalmente, na aquisi¢do de alguns dados. A fim de se
alcancar resultados mais confiaveis da emissao de nutrientes, sdo apresentadas a seguir sugestoes

para possiveis trabalhos futuros:

- obter, através de estudos especificos, informagdes sobre a perda de solo na bacia a fim de
estimar com maior precisao as emissdes via erosao;

- obter informagdes sobre a deposi¢ao atmosférica de nutrientes;

- separar a bacia em um maior numero de unidades de andlise, especificamente, o seu
trecho superior, que apresenta maior dimensao;

- elaborar estudos adicionais a fim de determinar com maior precisdo a concentragdo de
nutrientes na superficie do solo;

- realizar mais investigacdes para as emissdes via aguas subterraneas;
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- determinar o escoamento superficial a partir do escoamento total, pois a abordagem
considerada pelo MONERIS baseia-se em bacias alemas;

- como discutido anteriormente, a freqiiéncia de amostragem da qualidade da agua ¢
insuficiente para descrever a dinamica das concentragdes de nutrientes na agua ao longo
do ano. Dai, a necessidade de implantar um programa com uma maior freqii€ncia de
amostragem, a fim de descrever com maior precisao a realidade local;

- em relagdo as contribui¢cdes das industrias, consideraram-se apenas as emissdes oriundas
dos matadouros, devido a elevada concentragdo de nutrientes em seus efluentes. Porém,
faz-se necessaria a determinacdo das contribuigcdes das diversas industrias localizadas na
bacia;

- monitorar a vazao junto as estagdes de qualidade da 4gua, a fim de obter uma maior
precisao na carga de nutrientes observada, especificamente para as estagdes localizadas no
trecho superior da bacia. As estimativas para as estagdes IP-64 e IP-90 sdo mais
confidveis, uma vez que as estagdes fluviométricas encontram-se proximas as mesmas € a

freqliéncia de amostragem dos dados de qualidade da agua ¢ bimensal;

O modelo MONERIS pode ser considerado como um modelo relativamente simples,
considerando a sua fun¢do de descrever complexos processos de transformagdo, conservacdo e
perda de nutrientes. No entanto, o modelo ainda exige uma grande quantidade de dados
estatisticos, parametros e coeficientes. Apesar da bacia do rio Ipojuca possuir uma base de dados
considerdvel, dispde de séries historicas pequenas, com grandes lacunas de dados,

principalmente, nas esta¢des de coleta localizadas na sua parte superior.

Embora os desvios entre as cargas de nutrientes observadas e estimadas pelo modelo tenham
atingidos niveis razoaveis apos calibragdo, o ajuste adequado as condigdes tropicais ainda requer
tempo e esfor¢o. O modelo MONERIS mostrou ser uma ferramenta eficiente, que permite a
identificagdo e quantificagdo de cargas pontuais e difusas, possibilitando a ado¢do de medidas
que visem a sua redugdo. Essa ferramenta podera ser utilizada no futuro para auxiliar o processo
de tomada de decisdo, o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Espera-se que o
presente estudo, realizado pela primeira vez em uma bacia de clima tropical de regime
intermitente, possa servir como referéncia para uma aplicacdo posterior em outras bacias

hidrograficas.
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ANEXOS

Anexo A - Dados referentes a carga potencial e remanescente gerada pelas industrias localizadas
na bacia hidrogréfica do rio Ipojuca.

Anexo B - Registro fotografico de algumas estagdes de monitoramento da qualidade da agua.

Anexo C - Avaliagdo estatistica dos dados de monitoramento da qualidade da agua
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Q (m?/d) Carga potencial | Carga remanescente
Unidade Setor Municipio Industria Esgotos Eﬂuem.es. (kg DBOS/dia) (kg DBOS/dia)
domést. industriai | Esgoto Efluente | Esgoto Efluente
S | domest. industria | domest. | industrial
UA1 Belo Jardim | Acumuladores Brasil 0,2 0,3 0,5 0,1
UA1 | Metalurgica Belo Jardim | Acumuladores Moura 18,75 0.4 13,5 13,5
UA1 Belo Jardim | Metalurgica Belo Jardim 0,1 84,8 0,5 0,3
UA1 | Materiais Elétricos Belo Jardim | Acumuladores Moura Unidade 01 61 39 32 19,2
UA1 | Téxtil Pocdo A. original LTDA 0,3
UA1 Sanharo Fabio Ricardo Miranda Galindo Doces-ME 0,6 30 0,2
UA1 Belo Jardim | Fribesa - Frigorifico Belo Jardim 2,62 6,3 190,4 3,8 80
Inconfil - Indtstria e Comércio de Frituras
UA1 Produtos alimentares Pesqueira LTDA 0,01 0,03 0,03 0,03
UA1 Pesqueira Matadouro de Pesqueira 30 180 180
UAl Belo Jardim | Matadouro de Belo Jardim 30 210 210
UA1 Belo Jardim | RMB LTDA 70 740 12,42 3125 1,2 33,6
UA1 Belo Jardim | Notaro Alimentos S/A 25 475 25 416,5 5 83,3
Minerais nao
UA1 |metalicos Belo Jardim | Belanor Pedras Ornamentais 3,8 6,2 2 1
UA1 | Quimica Pesqueira Fertilizantes Liquidos e Granulados do NE 1 0,6 0,6
UA1 | Vestuarios Pesqueira Rendas meu Xodo 0,6 0,4 0,3
UA2 | Metalurgica Caruaru Normetais industria e comercio LTDA 4 2 1,2
UA2 | Textil Caruaru Agreste Industrial de Rafia 9 20,23 6,3 5,95 4 3,57
UA2 Caruaru Cyrol Royal S/A 3 4,35 3
Com. e industria de produtos alimenticios do
UA2 Caruaru NE 18 14 13 62 12 62
Doce frio ind. de alimentos e sobremesas
UA2 Caruaru geladas 60 30 18 11
UA2 |Produtos alimentares | Caruaru Frigorifico Belo Jardim 18,75 16 13,5 81,28 13,5 81,28
Indistria Comércio e Exportagdo Tavano
UA2 Caruaru LTDA 2 0,6 0,6
UA2 Caruaru Indastria Comércio de Ragdes Nutribem 2,1 2 28,8 1,2 18
UA2 Caruaru Kivita industria e comércio LTDA 50 1,6 5,5 0,6 2,2
UA2 Caruaru Matadouro de Caruaru 30 230 230
UA2 Minerais nio Tacaimbo Kitambar Artefatos de Ceramica 4 10 3 2
UA2 metalicos Caruaru Luzarte Estrela LTDA 20 10,8 6,5
UA2 Caruaru Marnol Marmores Artisticos do Nordeste 0,8 0,6 0,36
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Q (m*d) Carga potencial | Carga remanescente
Unidade Setor Municipio Industria Esgotos | Efluentes (kg DBOS/dia) (kg DBOS/dia)
domésticos | industriais Esg(?to Eﬂuente Esg(?to .EﬂuenFe
domést. | indust. | domést. | industrial
UA2 | Matéria plastica Caruaru LA Plast Industria e Comercio LTDA 10 1,02 1,02
UA2 | Matéria plastica Caruaru Caruaru Plésticos LTDA 4 8 3 1,8
UA2 | Matéria plastica Caruaru Dimard Industria e Comércio Calgados 1,2 1,9 0,8
UA2 Caruaru Calg¢ados M.C.F Italia 14 10,9 6.8
UA2 Vestuarios Caruaru Etical - Etiquetas Caruaru 6 9,4 5,7
UA2 Caruaru Industria Brasileira de Botoes 10 2 1
UA2 Caruaru Jordac Industria de Confeccoes 1,2 0,9 0,9
Beneficiamento de
UA2 |pele Caruaru Curtume Emelson Rafael 0,9 18 0,8 40,5 0,5 40,5
Industria de Montagem de Quadros e
UA2 |Industria de madeira | Caruaru Porta-retrato 1,8 1,3 0,8
Perfumaria, sabdo e
UA2 |velas Caruaru Miranda Irméos e CIA LTDA 1 1,6 0,6 0,6
Produtos
UA2 |farmacéuticos Caruaru Pharmus Quimica Farmacéuticos 3,7 3 1,8
UA3 | Produtos alimentares | Bezerros Industria comércio Xavante LTDA 3,2 33 2 1,2
UA3 Bezerros Industria de Doces Lima LTDA 3 13,4 8
UA3 Bezerros Ironildo Paulino de Belo - ME 0,33 7.4 0,35 0,45 0,16
UA3 Produtos alimentares Gravata Matadouro de Gravata 100 100 100
UA3 Bezerros Matadouro de Bezerros 30 135 135
UA3 Bezerros Produtos Santana LTDA 2 0,92 10,21 0,2 6,12
UA3 Bezerros Suzana M. da Silva 2,53 99 0.8 40 0,3 16
Minerais ndo
UA3 |metalicos Bezerros Bezerros Industria ¢ Mineragdo 0,45 4 0,32 0,2
UA3 Bezerros Hidroplast Industria e Comercio LTDA 5,5 1,5 0,9
Matéria plastica Santandré Induastria e Comércio de
UA3 Gravata Plastico LTDA 2,2 1 8 8
UA4 | Textil Escada Companhia Industrial Pirapama 22,5 35,75 16,2 36,4 9,72 36,4
UA4 Metaltrgica Ipojuca Microlite S/A 12 27 16,2
UA4 Ipojuca Ogramac Nordest LTDA 2 0,6 0,12
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Q (m?/d) Carga potencial Carga remanescente
Unidade Setor Municipio Industria Esgotos | Efluentes (kg DBOS/dia) (kg DBOS/dia)
domésticos | industriais ES%"FOS .Eﬂuen.te Eﬂl,le,nFe .Eﬂuen.te
domésticos | industrial | sanitario | industrial
UA4 Ipojuca Bunge Alimentos S/A 15 18,3 5 31 3 31
UA4 Produtos alimentares Pombos | Matadouro de Pombos 50 135 135
UA4 Escada Matadouro de Escada 30 135 135
UA4 Ipojuca Matadouro de Ipojuca 30 69 69
Minerais ndo
UA4 | metalicos Ipojuca Caulium do Nordeste 6 20 4 2,5
UA4 Suape Braspack Embalagens do NE 7,5 43 5,4 1,6 4,32
Matéria plastica Pacto Comércio e Representacdes
UA4 Escada LTDA 4.5 1,5 9 9
UA4 | outras fontes Ipojuca Caravel Servicos de Containeres S/A 6 5 3
UA4 | Vestuarios Ipojuca Terminal Quimico de Aratu S/A 2,5 1,8 1
UA4 Al Ipojuca Pandenor importagdo e exportagdo 2,8 1 1
UA4 Substancms Igoj'uca Petrobras Trgnporte S/A b 13,5 9,8 6
UA4 PETgosas Ipojuca Terminais Maritimos de Pernambuco 1,5 1,5 0,9
Produtos
UA4 | farmacéuticos Ipojuca Hebron 15,15 20 10,9 6,54
UA4 | Grafica Ipojuca Quebecor World Recife LTDA 20 8 14 11,7 8,4 11,7
UA4 Pombos Agroindustrial cachoeira LTDA 27 37180 20| 19.013 12 1.902
UA4 Sucroalcooleira Primavera | Usina Unido Industria 225 60000 70| 15.750 28 1.600
UA4 Ipojuca Usina Ipojuca SA 40| 122980 19.125 1.913
UA4 Ipojuca Usina Salgado 44 80080 0,4 18.000 0,24 1.800
UA4 | Empreendimento Ipojuca Bahiana Distribuidora de Gas 15 10 1,7 1,02
UA4 | Comercial Ipojuca Copagas Distribuidora de Géas 31,4 3,5 2
423,36 |77182,69| 24547 8922,83

Fonte: Adaptado PERNAMBUCO, 2003
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Anexo B - Registro fotografico de algumas estagdes de monitoramento da qualidade da dgua

Joana Aureliano, Abr/2008 Alessandra Maciel, Out/2007
Estag@o IP-01, nascente do rio Ipojuca, municipio Estacdo IP-13, ponte sobre a PE-180, a montante do
de Arcoverde reservatorio de Belo Jardim

Moy i f
Alessandra Maciel, Out/2007

Estacdo IP-14, a montante do reservatério de Bitury Estacdo IP-15, reservatorio de Bitury

Estacao IP-36, reservatorio Pedro Moura Junior (Belo  Estagdo IP-64, ponte a jusante da cidade de Cha
Jardim) Grande
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Alessandra Maciel, Out/2007 Alessandra Maciel, Out/2007
Estac@o IP-85, ponte da BR-101, a jusante da cidade

Estagdo IP-70, a jusante da Usina Unido Industria
de Escada

Alessandra Maciel, Out/2007 Alessandra Maciel, Out/2007
Estagdo IP-90, ponte da PE-60, a jusante da Usina Estacdo IP-95, a jusante da Usina Salgado
Ipojuca

Alessandra Maciel, Out/2007 Alessandra Maciel, Out/2007
Estagdo IP-97, estuario do rio Ipojuca e Merepe Estac@o IP-99, mar sob influéncia do rio Ipojuca, ha
2 km do Porto de Suape



Anexo C - Avaliacdo estatistica dos dados de monitoramento da qualidade da dgua

Estacdo IP-25
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Pardmetros n 10 50 90 Média Desvio Limite
percentil  percentil percentil Padrdo  Classe 2
Temperatura (°C) 19 23,4 27 29,6 26,8 2,8 -
pH 20 7 7,3 7,5 7,3 0,3 -
0,(mgL™") 23 0,0 0,0 0,0 - - >5
DBO 54 (mg L™) 27 5,6 17,5 36,8 - - <5
Pyoar (mg L) 18 2,4 3,2 3,9 3,4 1,1 <0,10
NH4— N (mg L'l) parapH <7 12 1,3 7,9 29,7 13,49 14,5 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 19 182,0 245,0 4524 267,95 98,8 <250
Solidos Dissolvidos (mg.L™") 4 876,1 9432 1160,5 996,83 165,0 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 13 1600 28000 160000 8039231 77178,7 <1.000
Estacdo IP-40
A 10 50 90 1 Desvio  Limite
Pardmetros n percentil  percentil percentil Meédia Padrio  Classe 2
Temperatura (°C) 12 24 25,5 26,9 25,3 1,2 -
pH 18 7,0 7,5 8,0 7,4 0,4 -
0,(mgL™") 23 3,4 59 8,2 - - >5
DBO 54 (mg L™) 24 2,0 2,4 5,5 - - <5
Pyoar (mg L) 9 0,3 0,8 1,4 0,8 0,5 <0,10
NH,—N (mg L") (pH<7) 8 0,1 0,3 0,5 0,33 0,2 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 12 405,0 730,5 998.,6 733,42 2573 <250
Turbidez (UNT) 6 9,1 12,5 16,5 12,7 3,8 <100
Sélidos Dissolvidos (mg.L™) 10 1036,4 1384,7 1988,7 1469 4547 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 15 440 3000 74000 20993,33  32518,7 <1.000
Estacéo IP-50
A 10 50 90 1 Desvio Limite
Pardmetros n percentil  percentil percentil Média Padrdo  Classe 2
Temperatura (°C) 28 25,7 27 29,7 27,5 2,1 -
pH 42 7 7,3 7,8 7,4 0,3 -
0,(mgL™") 56 0,0 0,0 32 - - >5
DBO 5, (mgL™) 57 9,0 442 95,6 - - <5
P (mg L) 18 1,1 2,9 3,5 2,5 1,0 <0,10
NH;—N (mgL™") (pH<7) 22 1,1 7,5 29,6 13,78 14,3 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 24 204,1 282.5 420,3 297,00 83,4 <250
Turbidez (UNT) 15 11,4 30,0 125,2 47,5 56,5 <100
Sélidos Dissolvidos (mg.L™) 28 770,3 1047,0 1500,0 1083,35 283,6 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 36 6500 160000 160000 122294  66353,7 < 1.000
Estacéo IP-55
Parimetros n 10 50 90 Média Desvio Limite
percentil  percentil percentil Padrio  Classe 2
Temperatura (°C) 26 23 26,3 28 26 2,1 -
pH 42 6,9 7,4 7,9 7,4 0,4 -
0,(mgL™") 56 1,0 4,5 6,5 - - >5
DBO 5, (mg L™ 56 2,0 43 11,9 - - <5
Pyoa (mg L) 20 0,6 1,8 3.4 1,9 1,1 <0,10
NH;—N (mg L") (pH<7) 21 0,5 1,5 8,7 3,26 4.4 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 23 230,8 400,0 518,2 397,69 134,1 <250
Turbidez (UNT) 15 3,0 4.4 8,2 5,5 3,8 <100
Solidos Dissolvidos (mg.L™") 28 706,4 12477 1507,3 1165,51 3244 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 39 360 2000 60000 20618,72  48240,0 <1.000




Anexo C - Avaliacdo estatistica dos dados de monitoramento da qualidade da dgua

Estacdo IP-64
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Pardmetros 10 50 90 Média Desvio Limite
percentil  percentil percentil Padrdo  Classe 2

Temperatura (°C) 37 23 26 28 25,8 1,7 -
pH 54 6,8 7,5 7,9 7,4 0,5 -
0,(mgL™") 70 2,0 5.4 7.4 - - >5
DBO 54 (mg L™) 71 2,0 2,0 7,0 - - <5
Pyoar (mg L) 29 0,4 0,7 1,4 1,0 1,2 <0,10
NH,—N (mg L") (pH<7) 30 0,1 0,2 1,4 0,56 0,8 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 20 85,6 167,5 306,4 178,06 79,8 <250
Turbidez (UNT) 17 33 8.4 25,0 13,1 12,1 <100
Solidos Dissolvidos (mg.L™") 30 232,7 555,0 929,3 598,30 299,1 <500
Coliformes Fecais (/100 ml)* 55 200 1700 68000  18692,91 434515 <1.000
Estacéo IP-70
Temperatura (°C) 37 24,8 28 31 28,1 2,6 -
pH 53 55 6,5 73 6,4 0,7 -
0,(mgL™") 71 0,8 3.2 73 - - >5
DBO 5, (mg L™ 72 2,0 50 47,6 - - <5
Pyoa (mg L) 29 0,1 0,2 0,5 0,3 0,2 <0,10
NH;—N (mgL™") (pH<7) 14 0,1 0,3 0,9 0,43 0,3 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 25 14,2 26,0 89,8 43,99 37,5 <250
Turbidez (UNT) 17 3,9 8,6 42,0 16,0 14,8 <100
Solidos Dissolvidos (mg.L™) 30 54,4 90,6 258,9 132,32 99,0 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 54 2320 23000 160000 5527593  65765,6 < 1.000
Estacéo IP-85
Temperatura (°C) 46 25 27 29 27 1,9 -
pH 66 6,3 6,7 72 6,7 0,6 -
0,(mgL™") 84 0,4 4,7 7,2 - - >5
DBO 5, (mgL™) 85 2,0 2,8 14,9 - - <5
P (mg L) 37 0,1 0,2 0,5 0,3 0,3 <0,10
NH,—N (mg L") (pH<7) 29 0,2 0,3 1,1 0,44 0,4 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 29 16,0 29,0 85,2 38,86 27,5 <250
Turbidez (UNT) 25 5.4 15,0 48,0 23,9 17,9 <100
Solidos Dissolvidos (mg.L'l) 36 66,8 97,4 249,0 130,16 75,9 <500
Coliformes Fecais (n/100 ml)* 63 2220,0 23000,0 160000,0 60693,65 67659,7 <1.000
Estacdo IP-90
Temperatura (°C) 47 253 28 31 27,9 2 -
pH 67 6 6,5 7,1 6,5 0,6 -
0,(mg L™ 82 0,0 3,6 7,5 - - >5
DBO 54 (mg L™) 83 2,0 3.4 24,1 - - <5
Pyoar (mg L) 38 0,1 0,2 0,4 0,3 0,4 <0,10
NH,—N (mg L") (pH<7) 24 0,2 0,3 0,8 0,42 0,3 <3,70
Cloretos (mg L'ICI) 30 16,9 24.5 63,6 37,35 32,7 <250
Turbidez (UNT) 25 16,0 34,0 61,4 40,6 28,9 <100
Solidos Dissolvidos (mg.L'l) 37 71,3 86,8 203,2 122,40 77,3 <500
Coliformes Fecais (n/100 mD)* 60 16700 14000,0  160000,0  65474,50 79421,5 <1.000
Estacdo IP-95
Temperatura (°C) 41 25,5 28 32 28,6 2 -
pH 54 5,8 6,4 7,0 6,3 0,6 -
0,(mgL™") 67 0,0 0,8 6,4 - - >5
DBO 54 (mg L™) 68 2,0 55 26,0 - - <5
Pyoar (mg L) 32 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 <0,10
NH;—N (mg L") (pH <7) 27 0,1 0,2 0,6 0,3 0,2 <3,70
Cloretos (mg L'CI) 34 18,3 31,0 828,9 218,31 382,7 <250
Turbidez (UNT) 16 13,4 25,5 51,0 31,4 16,4 <100
Sélidos Dissolvidos (mg.L™) 26 80,7 108,0 1616,5 440,72 737,2 <500
Coliformes Fecais (/100 ml)* 47  1500,0 22000,0  160000,0 58872,77 68079,8 <1.000




