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“Imaginagcdo ¢é mais importante
que conhecimento. Conhecimento é
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aquilo que hda para saber e
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RESUMO

Com a ocupacdo desordenada, retirada de camada vegetal e usos
diversos do solo, a erosdo em uma bacia hidrografica acaba sendo
intensificada. Isso pode acarretar em diversos problemas, como
assoreamento de rios e aumento da turbidez, uma vez que as particulas
solidas provindas da erosdo podem se deslocar até os cursos d'agua.
Além disso, extragdes minerais também aumentam o aporte de
sedimento dos rios.

Esse aumento da turbidez faz com que o custo do tratamento de
agua seja elevado, uma vez que serd necessaria uma maior quantidade
de produtos quimicos, tendo como finalidade obter agua de boa
qualidade para a populagdo. O aumento da turbidez também acarretara
numa maior manutencdo dos filtros ¢ adutoras na esta¢dao de tratamento
de 4gua.

Com isto em mente, o presente trabalho utilizou o modelo
matematico SWAT como método de analise de cenario para a
quantificacdo de sedimentos para a Bacia do Rio Cubatio Sul,
localizada a 20 km do municipio de Florianopolis. O Rio Cubatio ¢
utilizado para captacdo e tratamento da agua para consumo humano,
sendo ele de grande importancia para a regiao.

Os resultados da modelagem matematica utilizando o SWAT foram
empregados para analisar a Bacia do Rio Cubatdo caso ndo houvessem
extragdes de areia na bacia. Para estipular um valor a ser utilizado como
Pagamento de Servicos Ambientais (PSA) as extracdes de areia que
ocorrem na bacia, foram utilizados dados da sonda multipardmetros que
coletavam dados da turbidez do Rio Cubatio e Vargem do Brago, custos
levantados pelo tratamento de dgua e também dos lucros obtidos pelas
empresas que extraem areia na Bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentos, SWAT, Pagamentos por
Servigos Ambientais (PSA).
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ABSTRACT

The disordelly occupation, removal of vegetal layer and a variety of
land uses, the erosion on a watershed ends up being intensificated. This
can result in many problems, like river silting and rise in turbidity, the
solid particles that came from erosion can shift to watercourses.

This turbidity increase results in a more expensive water treatment,
because it will need more chemicals to reach a good level of water
quality for the population and ends up rising the costs of maintenance
for filter and pipes in water treatment plants.

With that in mind, this work utilized the SWAT model for
quantification of sediments in Rio Cubatdo do Sul Watershed, located
20 kilometers from Floriandpolis. Cubatao’s River is used for water
catchment for human needs.

SWAT’s model results were used to analyze Rio Cubatio
Watershed if there weren’t sand dredgers on the watershed. To
determine a value to be used as Payment for Environmental Services for
the sand dredging that occurs in the watershed, turbidity data from a
multiparameter probe operated by EPAGRI/CIRAM in Cubatdo River
and Vargem do Braco River were used, as also costs from water
treament and the profit made by sand dredging companies in the
watershed.

KEYWORDS: Sediments, SWAT, Payment for Environmental
Services.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica é parte constituinte do meio ambiente e da
sociedade, ela converge todas as aguas que em sua area caem para um
ponto especifico. Seu estado de conservagdo e qualidade sdo de grande
importancia, pois é dela que a agua para consumo humano e demais
usos sdo retiradas. Porém com o passar do tempo, a qualidade dos
recursos hidricos, de uma forma geral, vem diminuindo em fun¢do das
atividades desenvolvidas pelo homem.

Um dos problemas advindos da evolugdo da sociedade é a ocupagéo
desordenada dos espagos, somando-se com a retirada da cobertura
vegetal, ocorre uma intensificagdo da erosao.

A erosdo causa o despreendimento de particulas minerais,
denominadas sedimentos, e juntamente com as aguas pluviais, vao em
direcdo ao corpo hidrico. As particulas sdlidas em suspensdo causam
turbidez, conferindo a 4gua um aspecto turvo e impedindo que a luz
alcance partes mais baixas. No abastecimento publico a turbidez causa o
aumento do custo do tratamento de dgua, uma vez que quanto mais
sedimentos a dgua possuir, maior o custo com produtos quimicos para a
remocao destas particulas.

Para que o tratamento seja eficiente e resulte em agua de boa
qualidade para a populacdo ¢ necessario haver monitoramento no curso
de captacdo da agua, para que a estagdo de tratamento saiba o quanto de
reagentes quimicos serdo necessdrios a fim de garantir uma boa
eficiéncia no tratamento. Porém, com o aumento da turbidez no curso
d’agua, a quantidade de produtos quimicos e lavagdes de filtros em
estacdes de tratamento de dgua acabam ficando cada vez mais onerosos.

Parte da captacdo de dgua para abastecer Floriandpolis e parte da
regido da Grande Florianopolis é feita no Rio Cubatdo. Um dos
problemas enfrentados no tratamento dessa agua captada & a alta
turbidez devido principalmente as extracdes de areia a montante da
captacdo, além dos processos naturais que causam erosio e contribuem
para a quantidade de sedimentos na bacia.

Desta forma, a pesquisa envolveu a analise de dados de turbidez
obtidos através da sonda multiparametros ¢ da modelagem matematica
utilizando o modelo matematico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), assim como uma analise de valor a ser pago pela ferramenta de
gestdo Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) utilizando custos de
tratamento e lucro na venda de areia.
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2 JUSTIFICATIVA

A Bacia do Rio Cubatdo Sul vem sofrendo com o aumento do
aporte de sedimentos, advindos do mau uso do solo e também de
atividades mineradoras que ocorrem ao longo do Rio Cubatio.

Um dos grandes impactos observados na regido foi a alta da
turbidez ao longo do tempo. Na década de 80, o Rio Cubatio
apresentava pouca turbidez, permanecendo neste estado até mesmo em
periodos de chuva. O cenario atual ja ndo ¢ mais o mesmo, seu curso
d’agua apresenta valores elevados de turbidez mesmo quando ndo
chove.

O Rio Cubatdo ¢ de grande importancia para a regido, pois parte da
4dgua para abastecimento captada pela Estagio de Tratamento de Agua
Morro dos Quadros provém dela. Como esta dgua apresenta altos niveis
de turbidez, o seu custo de tratamento € maior, sendo levado em
consideragdo os produtos quimicos utilizados pela ETA para coagular o
material particulado (sulfato de aluminio) e suas carreiras de lavagdo
dos filtros.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
utilizacdo de medidas de gestdo ambiental para melhorar a qualidade da
dgua do Rio Cubatdo, e por consequéncia, diminuir o custo de
tratamento da agua na ETA Morro dos Quadros. Sera utilizado o
principio de Pagamentos por Servigos Ambientais.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagdo de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA)
na Bacia do Rio Cubatao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a relacdo entre a extragdo de areia e o aumento da
turbidez no Rio Cubatao;

e Avaliar a produgdo de sedimentos utilizando o modelo SWAT
em um cenario onde ndo existam extra¢des de areia ao longo do
Rio Cubatao;

e Utilizar as analises dos dados da sonda e quantificar a diferenca
de preco que a CASAN paga para tratar a turbidez da agua
captada analisando dois cendrios distintos: bacia com extragdo
de areia e sem extragdo. Desta forma, estipulando um prego a
ser pago pela Prestagdo por Servigos Ambientais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 PROCESSOS HIDROLOGICOS

De acordo com Tucci (2009), o ciclo hidrolégico ¢ um fendomeno
global, o qual ocorre pela veiculagdo da dgua em seus varios estagios
entre o solo e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar em conjunto com a gravidade e a rotacao terrestre.

Englobando os processos hidrologicos estdo as bacias hidrograficas,
que de acordo com Tucci (2009) sdo areas de captagdo da agua advindas
da chuva, a qual converge os escoamentos para um Unico ponto de
saida, seu exutdrio. Sendo assim, a area da bacia que possui maiores
altitudes faz com que as aguas precipitadas dentro delas sejam drenadas
para um curso d'agua, sendo que o ponto de convergéncia de toda a agua
drenada ¢ o exutorio.

Segundo Tundisi (2003), apenas 0,3% da agua presente no planeta
esta disponivel para ser utilizada pelo homem e estd presente em lagos,
rios, continentes e aguas subterraneas. Para que ela esteja disponivel em
tais lugares, a agua passa por diversas etapas do ciclo hidrologico, sendo
que as suas principais etapas sdo a evaporagdo, a precipitacdo, a
transpiracdo das plantas e a percolagdo, infiltragdo e drenagem
(TUNDISI, 2003).

42 EROSAO E SEDIMENTOS
4.2.1 Defini¢oes

A erosdo ¢ um conjunto de processos pelos quais os materiais
terrosos ou rochosos sofrem desgaste, desagregacdo e remogdo da
superficie terrestre, acarretando na alteragdo da area, podendo ser de
varias faixas de intensidade e mudancas (PAIVA; PAIVA, 2003). Ela
depende das condi¢des hidrologicas e meteorologicas, do uso e
cobertura do solo e suas propriedades, da topografia, entre outros fatores
(CUNHA; SANTOS, 1985).

Em seu sentido mais amplo, a erosdo incluiu o intemperismo, o
transporte e a deposicdo de sedimentos (PAIVA; PAIVA, 2003). Os
processos erosivos se iniciam apenas quando o solo € incapaz de infiltrar
toda a precipitagdo. Isto significa que com a retirada da camada
superficial do solo (cobertura vegetal), deixando-o exposto, a a¢do do
escoamento superficial é superior a infiltragdo (POLETO et al, 2008).
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Segundo Carvalho (2008), a erosdo ¢ inversamente proporcional a
camada vegetal do solo.

Ja os sedimentos sdo fragmentos de rochas e de solo desagregados
pelo processo de intemperismo e erosdo (POLETO et al, 2008). A
produgdo de sedimentos ¢ advinda da erosfo, quando as particulas
solidas sdo transportadas para o corpo hidrico.

Segundo Carvalho (2008), ha duas formas de sedimento:

e Sedimento fluvial - quando as particulas minerais sdo
transportadas ou depositadas pela acdo do escoamento das
aguas;

e Sedimento eo6lico — particulas movimentadas ou depositada pela
ac¢do do vento.

O transporte de sedimento dependera das caracteristicas fisicas da
particula e das forgas exercidas pela agdo do escoamento (CARVALHO,
2008). Segundo o mesmo autor, quando ndo houver mais deslocamento
da particula ocorrera o processo de deposi¢ao.

4.2.2 Impactos Decorrentes da Erosio e Sedimentos

Sdo varios os problemas e impactos causados pela erosdo e pelos
sedimentos. Alguns deles, segundo Carvalho (2008), sdo:

e Erosdo nas cabeceiras dos rios pode acarretar na destruigcdo das
nascentes;

e O desprendimento e escorregamento de terras e taludes podem
provocar danos gerais, incluindo mortes e, as vezes, a
destruicao de obras;

e Alteracdo do escoamento da dgua na superficie e na calha dos
rios;

e A mineragdo em cursos d’dgua danificam a calha do rio,
provocando a degradagdo da area e problemas a jusante;

e A ecrosio devido a chuvas intensas produz sulcos nas
superficies;

e As particulas em suspensdo diminuem a qualidade da agua,
tornando o tratamento destas d4guas mais oneroso;

e Acarreta em problemas maiores para o abastecimento,
recreagdo, consumo industrial, hidrelétricas e vida aquatica;
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e O aumento da turbidez na 4gua afeta também a estética dos
rios;

e O sedimento é um suporte e armazenador de pesticidas,
agrotdxicos e patogenos.

Outros impactos também podem ser aferidos dependendo do uso e
ocupacdo de solo da regido, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Impactos ambientais da ocupagdo sobre o meio fisico.

Uso e Ocupacgio Intervencdo | Impactos | Consequéncias
Remocgao da
cobertura Erosdo —
. Assoreamento;
Lotea- vegetal; Modifi- ~
Urbana ~ Inundagdes/
mento Terraplana- cacdo da
; Enchentes
gem: cortes ¢ | paisagem
aterros.
. Grandes Erosdo -
Ativi- Assoreamento;
desmatament Perda da .
dades .. Poluigdo de
Rural | os; Técnicas camada ..
agri- , - mananciais;
agricolas fértil do . ~
colas . Desertificacao.
inadequadas. solo;
Desmatamen Erosdo e
tos; Escorregam | Assoreamento;
Escavagdes | ento/Desliz Poluicdo de
. - Mine- instaveis; amentos; mananciais;
Mineragao ~ ~ L
racao Desmonte de | Explosdes- Contaminagao
rochas; ruido; do ar, solo e
Modificagdo | Depdsito de agua.
da paisagem. rejeitos.

Fonte: Adaptado de Almeida Filho (2000), apud Poleto (2008).
43 TURBIDEZ

Segundo Correia et al (2008), turbidez é a dificuldade que um feixe
de luz tem para transpor certa quantidade de 4gua, causada por material
solido em suspensao (silte, argila, coloides, matéria organica, etc.). Ou
seja, parte das matérias sélidas em suspensdo que causam a turbidez sao
sedimentos.

Com o aumento da quantidade de sedimentos e nutrientes que
causam a turbidez, pode ocorrer o aumento de organismos no corpo
hidrico que consomem oxigénio e que podem causar eutrofizagdo e o
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estado de anodxia, deixando por exemplo peixes sem condigdes de
sobreviver.

Como ja citado, Carvalho (2008) afirma que a turbidez faz aumentar
o custo de tratamento da agua para abastecimento, uma vez que diminui
sua qualidade, deixando-a impropria para consumo. Quanto maior a
turbidez, maior serd o consumo de produtos quimicos coagulantes
(como por exemplo o sulfato de aluminio) e também levara a uma maior
frequéncia de lavagem dos filtros que retiraram matérias solidas em
suspensao.

44 MONITORAMENTO DE SEDIMENTOS E TURBIDEZ

Segundo Fill e Santos (2001), a avaliacao correta do transporte de
sedimentos em suspensdo ¢ importante para caracterizar bacias
hidrograficas, quantificar impactos do uso de solo e antropizacdo da
bacia, além de estimar a sedimentacdo em reservatorios, lagos e
estuarios.

O monitoramento de aguas e sedimentos ¢ um instrumento de
grande importancia no controle da qualidade do meio ambiente. Com os
dados adquiridos a partir de monitoramentos, ¢ possivel fazer uma
estimativa de concentragdes e de pontos de descarga de poluentes e
sedimentos, distribuidas no tempo com variagdes temporais, bem como
o estado de degradacdo em uma area especifica (POLETO, 2008).

Para que seja feito um estudo sedimentoldégico em uma bacia
hidrografica ¢ necessaria uma série temporal extensa da descarga de
sedimentos (FILL; SANTOS, 2001). Segundo Carvalho (1994) apud Fill
e Santos (2001), essa série temporal ¢ determinada através da construcdo
de uma curva-chave de sedimentos, a qual relaciona a descarga solida
em suspensdo e vazdo obtida a partir de medigdo de vazdo e da
concentrac¢do de sedimentos em suspensao simultaneamente.

O uso da curva-chave de sedimentos necessita diariamente de
coletas e analises, tornando-se um método oneroso e dependente de
mao-de-obra especializada, além de ndo ser muito preciso (FILL;
SANTOS, 2001).

Outro tipo de monitoramento ¢é feito pela estimativa de
concentragdo de sedimentos em suspensdo por meio da turbidez, que
vem apresentando resultado satisfatérios no ambito de obtencdo de
séries hidrossedimentologicas e também por ser economicamente
atrativo (LEWIS, 1986; LEWIS; EADS, 1998; MORIS; FAN 1997,
apud MANZ, SANTOS, DE PAULA, 2010).
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A turbidez pode ser medida por um sensor dptico, que dispara um
feixe de luz na amostra e analisa a intensidade de seu retorno, sendo que
quantidade de luz dispersada e quantidade de turbidez sdo diretamente
proporcionais (MANZ; SANTOS; DE PAULA, 2010).

45 MODELOS MATEMATICOS PARA
HIDROSSEDIMENTOLOGIA

Segundo Poleto et al (2008), modelos matematicos sdo
procedimento que utilizam for¢a computacional e que procuram solugio
a partir de varias equagdes diferenciais. Estes modelos podem ser
empregados também na 4rea do meio ambiente, na predicdo de varios
fatores.

O avanco do poder computacional acarretou em um rapido
crescimento do uso destes modelos para a erosdo e o transporte de
sedimentos, os quais possuem diferentes abordagens e possuem
diferengcas quanto a sofisticacdo, processos considerados e dados
requeridos para a calibracdo do uso do modelo. Geralmente ndo ha um
modelo mestre que ¢ adequado a todas as situagdes (MERRITT;
LETCHER; JAKEMAN, 2003).

Segundos os mesmos autores, existem 3 tipos de modelos que
dependem dos processos fisicos simulados, do algoritmo utilizado e da
dependéncia de dados. Eles sdo os seguintes:

e Empirico ou estatistico;
e Conceitual,
e Fisico.

O modelo empirico ¢ geralmente o mais simples, necessitando de
menos dados e de menos for¢a computacional. Sdo do tipo estacionario,
ou seja, assumem que determinadas condigdes ndo sdo alteradas durante
o periodo de observacdo (MERRITT, LETCHER, JAKEMAN, 2003).

Ja os modelos conceituais incorporam o0s mecanismos dos
sedimentos e a geracdo do escoamento em sua estrutura, representando o
curso, podendo incluir também detalhes especificos da intera¢do dos
processos, o que pode prover um indicio de mudanca na forma
quantitativa e qualitativa do uso do solo (MERRITT; LETCHER;
JAKEMAN, 2003). Estes modelos geralemente sdo de escala temporal
continua.
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Os modelos fisicos sdo baseados na solugdo de equacdes fisicas
fundamentais, descrevendo o escoamento ¢ sedimentos, sendo algumas
dessas equagdes a de conservagdo de massa para fluidos e a equagdo de
conservagdo de massa para sedimentos (MERRITT; LETCHER;
JAKEMAN, 2003).

Segundo Santos (2009), existem trés grupos de pardmetros:

Obtidos por ensaios experimentais ou laboratoriais;

e Obtidos através de bibliografia, baseados em estudos realizados
na bacia ou em areas similares;

e Os que necessitam de calibragao.

Na Tabela 2, alguns dos modelos mais utilizados para a predi¢do de
sedimentos.

Tabela 2 - Modelos e suas caracteristicas.

Modelo Tipo Output
EMSS Conceitual Carga de sedn,nento, nitrogénio e
fosforo.
SWRRB Conceitual Escoamento, sedimento, nutrientes

e pesticidas.

LISEM Fisico Quantidade de sedimentos
GUEST Fisico Concentragdo de sedimentos
USLE Empirico Erosdo
SWAT Conceitual Escoamento, sedl.rr%ento, nutrientes
e pesticidas.
SEDNET EmplI'I.CO / Sedlmento suspenso, contribui¢do
Conceitual relativa do escoamento terrestre

Fonte: Adaptado de Merritt, Letcher e Jakeman (2003).

Geralmente, para fazer um estudo de uma bacia para deposicao de
sedimentos utilizando modelos matematicos necessitam apenas de dados
e de um computador que seja capaz de rodar o modelo, eles possuem
uma grande vantagem econdmica sobre os métodos de monitoramento
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de sedimentos, que por sua vez necessitam de pessoas capacitadas, idas
ao campo continuamente e de equipamentos.

Porém, um dos problemas encontrados por modeladores ¢ a falta de
uma série de dados com boa consisténcia, levando assim a erros de
predigdo.

46 EXTRAGCAO DE AREIA

O presente capitulo se baseara no trabalho feito por Thomas e
Gomes (2005).
Existem essencialmente trés tipos de extragdo de areia:

e [Extra¢do em leito de rio;
e Extracdo em cava submersa;
e  Desmonte hidraulico de solos residuais.

O tipo de extracao utilizado no Rio Cubatdo ¢ do tipo extragdo em
leito de rios (ou dragagem), e ela consiste no bombeamento de areia que
se encontra no fundo do curso d’agua, utilizando a agua como meio de
transporte (Figura 1). A massa formada pela dgua e areia é chamada de
polpa, possuindo uma razdo média de 60/40 destas substincias,
respectivamente.

A agua presente nesta massa ¢ praticamente toda devolvida ao rio,
sendo que a areia permanece na draga. Porém, a agua devolvida possui
sedimentos finos, responsaveis pelo aumento da turbidez. Segundo os
autores, a concentragdo de sedimentos encontrada no langamento desta
agua devolvida (considerada como efluente) é bastante complexa de ser
quantificada, necessitando de medi¢des de sedimentos antes e depois
dos locais onde ocorrem as extragdes para tentar fazer essa analise.
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AREIA
C1 c2

DRAGA

AREIA + OUTROS SEDIMENTOS

Figura 1 - Esquema de extracdo de areia em leito de rio.
Fonte: Thomas e Gomes (2005).

4.7 SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo de escala
temporal continua, espacialmente distribuido, indicado para simular o
transporte de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas (SETEGN;
SRINIVASAN; DARGAH]I, 2008).

E um modelo que provou ser uma ferramenta efetiva para avaliar
problemas com recursos hidricos e fontes de polui¢do em vastas escalas
e condi¢des ambientais no mundo inteiro, o qual estd evoluindo por
cerca de 30 anos através de outros modelos (GASSMAN et al, 2007).

O SWAT utiliza dados espacialmente distribuidos de relevo, tipo de
solo, uso e cobertura do solo (DOUGLAS-MANKIN; SRINIVASAN;
ARNOLD, 2010).

4.77.1 Aplicagdo do SWAT

Segundo Gassman et al (2007), o SWAT pode servir de aplicagdo
para varias areas, que no estudo apresentado foram oito. Dentre as oito
categorias, elas se dividem em apenas hidrologico, hidroldgico e perda
de poluentes e somente perda de poluentes. A Tabela 3 apresenta o
numero de estudos publicados com o SWAT na literatura.
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Tabela 3 - AplicagBes do SWAT encontrados na literatura.

Categoria de
Aplicacio
Primdria

Apenas
Hidrologica

Hidrologica e
Perda de
Poluente

Apenas Perda
de Poluente

Calibragdo e/ou
analise de
sensibilidade

15

20

Impactos em
mudancas
climaticas

22

Descrigdo de
interfaces GIS

Avaliagao
Hidrologica

42

Variagdo na
configuracdo de
dados de entrada

21

15

Comparacgdo com
outros modelos e
técnicas

Interface com
outros modelos

13

15

Avaliagao de
poluentes

57

Fonte: Adaptado de Gassman et al, (2007).

4.7.2

Aplicacio do SWAT no Brasil

Garbossa et al. (2011) fez um estudo das aplicacdes do modelo
SWAT no Brasil sendo que um dos primeiros registros encontrados do
uso do modelo no pais é de 1999. Desde 14, ele vem sendo utilizado
cada vez mais, em diversas bacias hidrograficas, de diferentes areas de

drenagem e com aplicagdes diferentes.

O autor encontrou 74 publicagdes no ano da pesquisa, esse nimero
corresponde a teses, dissertagdes e artigos aplicando o SWAT nas bacias
hidrograficas brasileiras. Apesar do uso dos modelos estarem crescendo
com o passar dos anos, a maioria dos estudos se restringiram em
verificar se o modelo possui capacidade de representar bacias
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hidrograficas de forma satisfatoria. Além disso, os indicadores usados
nos estudos foram vazao, sedimentos e nutrientes. A Figura 2 representa
a quantidade de publicagdes no Brasil por ano e também a porcentagem
do uso dos indicadores nos estudos.

Indicator

Years
=1999
=2003
=2004
=2005
2006
2007
2008
2009

2010

= Streamflow
B Sediment

= Nutrients

(a) (b)

Figura 2 - Porcentagem de cada indicador e porcentagem de publicagdes
por ano.
Fonte: Garbossa et al., 2011.

A Figura 3 representa os estudos feitos no Brasil em cada regido,
com seus respectivos nimeros de estudo e indicador.
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Figura 3 - Mapa o Brasil com estados, ntimeros e indicadores das Bacias
Hidrograficas modeladas pelo SWAT.

Fonte: Garbossa et al., 2011.

A Tabela 4 mostra alguns dos estudos que Garbossa et al (2011)

encontrou nas publicagdes.
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Tabela 4 - Alguns estudos publicados no Brasil que utilizaram o SWAT.

Bacia Area de
Estudo | Referéncia | Ano | Hidrografica | Drenagem | Indicador
(Localizacao) (km2)
Rio Santa ~
. Vazao
. Maria
1 Marchioro | 2008 - 13.50
(Rio de .
. Sedimento
Janeiro)
Blainski AraIr{;r(i ua
2 and | 2009 £ 3,000.00 | Vazio
(Santa
Garbossa .
Catarina)
Rio Preto
3 Linoetal. | 2009 (Santa 1,000.00 Vazio
Catarina)
Paim and Rio Tijucas
4 Menezes 2009 (Saqta 2,840.00 Vazéo
Catarina)
Souza et Rio A. Negro
5 2009 (Santa 788.00 Vazao
al. .
Catarina)
Rio Manso Vazdo
6 Xavier 2009 (Mato 10,553.00 .
Sedimento
Grosso)
. Rio Conrado 5
Vazao
7| PANOKOSE 1 9010 | e Pinheiro | 52.97 ‘
] (Parand) Fosfoto
Bonumé et Arroio Lino Vazao
8 | 2010 | (Rio Grande 3.20 .
al. Sedimento
do Sul)
Rio Jacui
9 Fontes et 1 010 |—22MPC |1 29500 |  Vazdo
al. (Bahia)
Rio Lajeado
10 Garbossa 2010 dos Fragosos 59.00 Vazio
et al. (Santa
Catarina)

Fonte: Adaptado de Garbossa et al., 2010.



41

4.7.3 Performance do SWAT

O SWAT vem sendo aplicado em diversos lugares, com diversas
finalidades. Mas € necessario verificar se 0 modelo se comporta bem em
determinadas situacdes, fazendo-se necessaria a verificagdo dos modelos
e sua calibragdo. Moriasi et al. (2007) apud Douglas-Mankin, Srinivasan
e Arnold (2010) recomendou que fosse utilizado multiplos critérios
estatisticos para verificar a perfomance do modelo.

Os critérios estatisticos mais utilizados para verificar a qualidade da
modelagem s@o coeficiente de determinacdo (R e eficiéncia Nash-
Sutcliffe (NSE).

Moriasi et al. (2007) trouxe uma revisdo de algumas analises
estatisticas, incluindo as citadas anteriormente. O coeficiente de
determinacdo descreve o grau de colinearidade entre os dados simulados
e medidos. Varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proéximo de 1 estiver,
maior € a colinearidade.

O autor também citou ao fator de eficiéncia Nash-Sutcliffe,
explicando que ele determina a magnitude da varidncia residual
(chamado de "ruido") comparado com a variancia dos dados. Ele indica
0 qudo bem os dados simulados e observados se encaixam. Pode variar
de menos infinito (—0) a 1, sendo este o valor 6timo. A Equacédo 1
mostra como o NSE é calculado.

Equacdo 1 - Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)
1\ 2
?zl(yiobs _ Yistm)

NSE =1 — 5
?:1(Y?bs _ Ymean)

Sendo:

o YiOPS: observagdo iésima do pardmetro sendo avaliado;

e Y™ simulagdo iésima do valor simulado do pardmetro sendo
avaliado;

e Y™ média observada do pardmetro sendo avaliado.

Na Tabela 5, um sumario de algumas aplicagdes de modelos e
resultados, sendo os pardmetros estatisticos utilizados o coeficiente de
determinagdo R” ¢ a eficiéncia de modelo de Nash-Sutcliffe NSE.
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Tabela 5 - Sumario da performance do SWAT.

Referéncia Bacia Hidrografica | Periodo Escala R? | NSE
Temporal
Lee et al, 2010 G1 Coal Creek (TX) 11996867_ Mensal 0,8 0,8
Rahman et al, Ruscom River 1990-
2010 (Ontario) 1994 Mensal | 0.8 | 0.8
. Chungju Dam (S. 1998- .
Kim et al, 2010 Korea) 2006 Diario 0,8 0,8
Sexton et al, German Branch Y
2010 (MD) 2007 Diario 0,7 0,73
Chiang et al, Lincoln Lake (AR, 1997-
2010 OK) 200 Mensal 0,7 0,6

Fonte: Adaptado de Douglas-Mankin, Srinivasan ¢ Arnold (2010)

Pelo autor, o coeficiente NSE apresenta um valor satisfatorio tanto
oy . 2 r . JOR]
para escala mensal e didrio e com R” também satisfatorio.

48 PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS

Segundo Pagiola, Glehn e Taffarello (2013), Pagamentos por
Servicos Ambientais (PSA) ¢ uma ferramenta de gestdo ambiental que
leva em conta os beneficiados pelas melhorias ambientais e os
beneficiados financeiramente. O beneficiado pelas melhorias ambientais
pagara para o usuario (o qual prejudica a qualidade do recurso hidrico a
montante, no caso de recursos hidricos) por proporcionar mudangas
benéficas ao meio ambiente, acarretando também em uma série de
melhorias para os servigos ambientais.

4.8.1 Exemplos de PSA no Brasil

Programa Produtor de Agua

O Programa Produtor de Agua ¢ um dos exemplos mais conhecidos
no Brasil quando se trata de Pagamentos Por Servicos Ambientais

O programa é realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
tem como objetivo a preservacdo e recuperacdo de mananciais, sendo
benéfico tanto para o meio ambiente quanto para os usuarios do recurso
(TITO e ORTIZ, 2013). Nele, produtores agricolas sdo recompensados
financeiramente pelo auxilio na protecdo e regeneracdo dos cursos
d’agua.
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As melhorias que podem ser praticadas pelos produtores sdo de
readequacgdo do solo e implantacdo de fossas sépticas na propriedade.
Com essas medidas, haveria uma melhoria dos cursos d’agua, pela
diminui¢ao de despejo doméstico e diminui¢do da erosao.

Para uma bacia poder fazer parte do Programa, ela devera:

Possuir os instrumentos de gestdo contidos na Lei 9.433/97
(Politica Nacional de Recursos Hidricos);

Possuir polui¢do rural difusa, problemas com erosdo ou pouca
cobertura vegetal em areas de preservacao permanente;

A bacia ¢ utilizada para abastecimento de agua;

Numero suficiente de voluntarios que tornem viavel a
implantag@o do Programa.

Sua aderéncia é voluntaria, tendo em vista mananciais de grande
interesse nacional, e segundo os autores anteriormente citados, os
recursos financeiros do programa podem ser:

Receita da cobrancga pelo uso dos recursos hidricos;
Empresas de saneamento, geragdo de energia elétrica e
usuarios;

Fundos Estaduais de Recursos Hidricos;

Fundo Nacional do Meio Ambiente;

Or¢amento Geral da Unido;

Orcamento de Estados, Municipios e Comités de Bacia;
Compensagao financeira por parte de usudrios beneficiados;
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL);

Protocolo de Kyoto;

Organismos Internacionais (ONGs, GEF, BIRD, etc.);
Termos de ajustamento de conduta (TAC).

Existiam em 2013 dezoito Projetos do Programa Produtor de Agua
em andamento, segundo Tito e Ortiz (2013). Alguns deles séo:

Produtor de Agua no Camborit — Balneario de Camborit — SC;
Conservadores das Aguas — Extrema — SP ¢ MG;

Produtor de Agua Santa Cruz do Sul - RS;

Produtor de Agua no Guandu — Rio de Janeiro — RJ;

Produtor de Agua no Ribeirdo Guaratingueta — Guaratingueta —
SP.
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Projetos na Mata Atlantica

Segundo Tito e Ortiz (2013) este projeto também envolve
proprietarios rurais e a melhoria dos recursos hidricos na Mata
Atlantica, sendo estas melhorias vindas de uma melhor conservagdo e
restauragdo de remanescentes florestais. Em 2010 existiam 40 projetos
de Pagamentos por Servicos Ambientais. De acordo com Becker e
Seehusan (2011), a grande maioria destes projetos era financiados por
recursos publicos ou de origem dos Comités de Bacia, que por sua vez
eram advindos da cobranga de empresas de tratamento e abastecimento
de 4gua. Sendo assim, o setor privado ndo tinha grande expressdo em
envolvimentos com o PSA.

4.8.2 Legislacdao Estadual

A Politica Estadual de Servigos Ambientais de Santa Catarina é
instituida pela Lei Estadual 15.133 de 2010, regulamentando o
Programa Estadual de Pagamentos por Servicos Ambientais (esta por
sua vez instituida pela Lei Estadual 14.675 de 2009).

Na Lei, sdo dadas diretrizes quanto a forma de defini¢do dos termos
utilizados, controle, gestdo e financiamento dos programas e sdo
descritos a seguir.

Art. 3°Para os fins desta Lei
consideram-se:

1 - servigcos ambientais: as fun¢des
ecossistémicas desempenhadas
pelos  sistemas  naturais — que
resultam em condigoes adequadas
a sadia qualidade de vida,
constituindo as seguintes
modalidades:

a) servigos de aprovisionamento:
servigos que resultam em bens ou
produtos ambientais com valor
economico, obtidos diretamente
pelo uso e manejo sustentavel dos
ecossistemas; e

b) servigos de suporte e regulagdo:
servicos que mantem os processos
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ecossistémicos e as condi¢oes dos
recursos ambientais naturais, de
modo a garantir a integridade dos
seus atributos para as presentes e
futuras geragoes;

II - pagamento por servigos
ambientais: a retribuicdo
monetdaria ou ndo, referente as
atividades humanas de
preservagdo, conservagdo,
manuteng¢do, protegao,

restabelecimento, recuperacdo e
melhoraria dos ecossistemas que

geram Servigos ambientais,
amparados por programas
especificos;

Il - pagador de servigos

ambientais: aquele que prové o
pagamento dos servigos ambientais
nos termos do inciso II, podendo
ser agente publico ou privado, e
1V - recebedor do pagamento pelos
servigos ambientais: aquele que
preserva,  conserva,  mantém,
protege, restabelece, recupera e/ou
melhora os ecossistemas no ambito
de planos e programas especificos,
podendo perceber o pagamento de
que trata o inciso 1.

Art. 4° Sdo diretrizes da Politica
Estadual de Pagamento por

Servigos Ambientais:
[ - utilizagdo do pagamento por
servicos ambientais como

instrumento de promog¢do do
desenvolvimento sustentavel;

I - o restabelecimento,
recuperacgao, protegdo,
preservagdo, manuten¢do  ou



46

melhoramento de dreas
prioritarias para conservag¢do da
biodiversidade ou para
preservagdo da beleza cénica;

Il - o reconhecimento da
contribui¢do da agricultura
familiar, pesca artesanal, povos

indigenas e comunidades
tradicionais para a conserva¢ao
ambiental;

1V - a prioridade para dareas sob
maior risco ambiental;

V - a promog¢do da gestdo de areas
prioritarias para conserva¢do dos
solos, agua e biodiversidade, além
de atividades de uso sustentavel; e
VI - o fomento as ag¢oes humanas
voltadas a promogdo e manutengdo
de servicos ambientais.

A Lei ainda subdivide os tipos de Programas a serem realizados,
podendo ser focados em Unidades de Conservagdo, Formagdes Vegetais
ou relacionado a Recursos Hidricos. Para estar apto a participar do
Programa Estadual de Pagamentos por Servicos Ambientais (PEPSA),
0s requisitos estdo presentes no Artigo 7°, o qual diz:

Art. 7° Sdo requisitos gerais para
participar do Programa Estadual
de Pagamento por  Servigos
Ambientais:

I - o interessado em participar do
PEPSA devera realizar o seu
enquadramento e habilitacdo em
projeto especifico visando garantir
a  prestagdo dos Servigos
Ambientais;

Il - comprovagdo do uso e
ocupagdo regular do imovel a ser
contemplado no ambito do PEPSA;
e
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1l - formalizagdo de instrumento
contratual especifico.

Ja para requisitos referentes apenas ao Subprograma Agua de PSA,
0s requisitos estdo dispostos a seguir.

Art. 12° O Subprograma Agua de
PSA tem por finalidade gerir a¢oes
de pagamento aos ocupantes de
dreas situadas em bacias ou sub-
bacias hidrograficas,
preferencialmente em dreas de
recarga de aquiferos e mananciais
de  baixa disponibilidade e
qualidade hidrica, atendidas as
seguintes diretrizes e prioridades:
I - bacias ou  sub-bacias
abastecedoras de sistemas publicos
de fornecimento de dgua para
consumo humano ou contribuintes
de reservatorios;

Il - diminuicdo de processos
erosivos, redugdo de
sedimentagdo, aumento da

infiltragdo de dgua no solo,
melhoria  quali-quantitativa  de
dgua, constancia no regime de
vazdo e diminui¢do da poluicdo;
Il - bacias com déficit de
cobertura vegetal em dreas de
preservagdo permanente; e

IV - bacias onde estejam
implementados os instrumentos de
gestdo previstos na Lei federal
n°9.433, de 08 de janeiro de 1997.

Na Bacia do Rio Cubatdo ndo foram colocados em pratica todos os
instrumentos da Lei 9.433/97.

Para o pagamento propriamente dito, as diretrizes estdo dispostas no
Capitulo IV e sdo descritos a seguir.
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Art. 13. Fica criado o Fundo
Estadual de Pagamento por
Servicos Ambientais - FEPSA, de
natureza contabil, com a finalidade
de financiar as agoes do PEPSA,
dentro dos critérios estabelecidos
nesta Lei e em seu regulamento.

Art. 14. Os recursos necessarios ao
pagamento por servigos ambientais
destinados ao FEPSA serdo
originados das seguintes fontes:

1 - dotag¢oes consignadas na Lei
Orcamentaria Anual do Estado e
de seus critérios adicionais;

1l - VETADO;

Il - no minimo 30% (trinta por
cento) dos recursos oriundos da
Taxa de Fiscalizagdo Ambiental do
Estado de Santa Catarina -
TFASC, devidos a Fundac¢do do
Meio Ambiente - FATMA, em
conformidade ao art. 10 da Lei n°
14.601, de 29 de dezembro de
2008;

IV - recursos decorrentes de
acordos, contratos, convénios ou
outros instrumentos congéneres
celebrados com orgdos e entidades
da administra¢do publica federal,
estadual ou municipal;

V. - doagbes realizadas por
entidades nacionais e agéncias
bilaterais e multilaterais  de
cooperagdo internacional ou, na
forma do regulamento, de outras
pessoas fisicas ou juridicas,

VI - VETADO;

VIl - no minimo 30% (trinta por
cento) dos recursos oriundos do
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Fundo Especial do Petroleo de que
trata a Lei federal n°7.990, de
1989; e

VIII - no minimo 30% (trinta por
cento) dos recursos oriundos da
cota parte da compensagdo
financeira dos recursos minerais,
relativamente a parcela destinada
a Secretaria de Desenvolvimento
Economico Sustentavel - SDS, de
que trata a Lei federal n°7.990, de
1989.

Paragrafo unico. Os percentuais
de que tratam os incisos 11, 111, VI,
VII e VIII deste artigo serdo
definidos por ato do Chefe do
Poder Executivo.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo refere-se ao detalhamento da metodologia utilizada no
presente trabalho, tanto apresentando os materiais, quanto os métodos
necessarios para o éxito do estudo. Foi divido em subcapitulos de
acordo com os objetivos especificos e atividades, e serviu também de
guia para execucao do trabalho.

Na Figura 4, um fluxograma das atividades que foram necessarias
para conclusdo do trabalho.

Dados de
tratamento de Estimativa do

dguaeda PSA
extragiio de areia

Anilises de médias
—> de turbidez hordria e

didria

Dados de
Turbidez

Obtengao dos Dados
Dados Meteorolégicos
Modelagem Anilise dos dados
Dados Espaciais A ica com = de vazio e aporte de
o SWAT sedimentos

Dados de Nivel
do Rio

Figura 4 - Fluxograma das atividades necessarias para o trabalho.
Fonte: Do préprio autor.

5.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Cubatdo, a qual esta
localizada aproximadamente a 20 km ao sul de Florian6polis, em Santa
Catarina, situado entre as latitudes 27°35'46 "e 27°52'50" S e as
longitudes 48°3824 "e 49°02'24" W. Os municipios que estdo contidos
dentro da 4rea de drenagem da referida Bacia sdo: Aguas Mornas, Santo
Amaro da Imperatriz e parte de Sdo Pedro de Alcantara e Palhoga
(CASAN, 2012).

Segundo a mesma publicagdo, a Bacia possui uma area de drenagem
igual a 738 km? e seu principal afluente ¢ o Rio Cubatio, sendo
originado da unido entre o Rio Cedro e Rio Bugres, no municipio de Sao
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Bonifacio, e sua extensdo ¢ de 65 km. O Rio Cubatido é de extrema
importancia uma vez que juntamente com o Rio Vargem do Braco ¢
utilizado para captagdo de agua para abastecimento de cinco municipios,
sendo eles Biguagu, Florianopolis, Palhoca, Sdo José e Santo Amaro da
Imperatriz.

Segundo Araujo et al. (2012), os principais usos da Bacia sdo a
agricultura, turismo hoteleiro e dguas termais, industrializagdo de agua
mineral ¢ extracdo de areia. Esta ultima atividade pode ser uma das
principais origens de sedimentos da Bacia.

5.1.1 Bacia a ser Modelada pelo SWAT

Um dos passos iniciais da modelagem foi a delimitagdo da bacia
hidrografica a partir do modelo digital de elevacdo e do ponto escolhido
para ser o exutorio. Para ele, foi escolhida a localizacdo da estagdo
fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ETA CASAN
Montante, a qual coincide com a localizagdo da sonda multiparametros
que era operada pela EPAGRI/CIRAM, de coordenadas 27°41'32.84"S e
48°42'39.74"0. Com estes dados inseridos, o local de estudo
propriamente dito pode ser visualizado na Figura 5, com escala
1:450.000.
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Figura 5 - Relagdo entre a bacia gerada pelo SWAT e a Bacia do Rio
Cubatéo Sul.
Fonte: EPAGRI/CIRAM, 2004.

A bacia modelada abrange aproximadamente 51% da Bacia do Rio
Cubatao Sul.

Outra etapa do SWAT (e concomitante ao passo citado
anteriormente) ¢ também o tragado das sub-bacias. O modelo gerou um
total de 25 sub-bacias para a area de estudo, sendo elas mostradas na
Figura 6, com escala 1:300.000.
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Figura 6 — Sub-bacias da area em estudo que foram tragadas.
5.1.2 Declividade do Terreno

Em relacgdo ao terreno da area estudada ele é composto por altitudes
entre 7 ¢ 1266 conforme a Figura 7, com escala 1:300.000. O ponto
estudado (localizado no local onde a sonda da EPAGRI estava instalada)
fica na por¢do de menor altitude, sendo essa area denominada éarea de
deposicdo. Ja as areas mais altas, onde encontram-se as nascentes, sdo
denominadas areas de erosdo.
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Figura 7 — Elevagdo da area em estudo.
Fonte: NASA, 2005.

5.1.3 Uso e Ocupacio do Solo

A maior parte do uso e ocupacdo do solo da bacia é caracterizada
pela presenca de florestas, sendo elas em estagio inicial, médio e
avancado de regeneragdo. Para facilitar a modelagem foram editadas as
informacdes do shapefile para que todos as florestas de diferentes tipos
de estagios de regeneragdo pertencessem a apenas uma categoria. Sendo
assim, a Tabela 6 e Figura 8 (com escala 1:300.000) denotam os usos e
ocupagoes do solo da area em estudo.



56

Tabela 6 - Tipos de uso de solo e suas respectivas areas e porcentagens.

Uso do Solo Area (ha) %

Agricultura 719,14 1,35
Agua 2,87 0,01
Floresta 39090,95 73,39
Pastagens 11933,61 22,40
Reflorestamento 355,21 0,67
Solo Exposto 17,2 0,03
Zona Urbana 1146,09 2,15
Total 53265,07 100

Fonte: FATMA, 2008.
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Figura 8 — Usos do solo da bacia.
Fonte: FATMA, 2008.

5.1.4 Tipo de Solo

A bacia possui grande parte do solo classificado como Cambissolo
Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo (49,85% e 34,72%,
respectivamente).

A Tabela 7 mostra a area de cada tipo de solo encontrado na bacia e
suas caracteristicas gerais, segundo EMBRAPA (2009). A Figura 9 traz
o mapeamento desses solos, com escala 1:300.000.
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Tabela 7 - Tipos de solo e suas respectivas areas e porcentagens.

. - Area o
Tipo de Solo Caracteristicas (ha) %o
Afloramentos ) 146538 | 2,75

Rochosos

Agua - 298,5 | 0,56
- Presenca de argila de baixa atividade

Argissolo ou de alta, caso somada com

Vermelho- saturacgdo por bases; 18493,7 | 34,7

Amarelo - Textura subsuperficial franco-

arenosa.
- Pedogénese pouco avangada;
Can}blssolo - Estratificag¢do dos sedimentos; 26550 | 49.8
Haplico - Croma forte;
- Baixa estrutura de rocha.
- Solos hidromorficos;
. - Encontram-se geralmente saturados
Gleissolo L
Haplico por 4gua; 3463,82 | 6,5
- Podem ser encontrados texturas
arenosas nas primeiras camadas.
Neossolo - Solo pouco evoluido, ou seja, suas
coss caracteristicas predominantes provém | 2968,05 | 5,57
Litolico .
da rocha original.
Urbano - 25,62 10,05
Total - 53265,0 | 100

Fonte: EMBRAPA, 2009.
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Figura 9 — Tipos de solo da bacia.
Fonte: EMBRAPA, 1998.

5.1.5 Localizacdo das Extracoes de Areia

Por dados obtidos com a Secretaria do Estado do Desenvolvimento
Sustentavel (SDS) existem atualmente trés dragas operantes. Em 2005,
Sousa, Christofidis e Neto (2005) levantaram que na época funcionavam
quatro dragas no Rio Cubatdo. As localiza¢des das trés sdo mostradas na
Figura 10.
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Figura 10 - Localizacdo dos pontos de extracdo de areia e sonda.
Fonte: Google Earth (2015).

O contorno em azul ¢ a bacia delimitada pelo SWAT, a qual possui
o exutorio na localizacdo da estacdo fluviométrica da ANA e da sonda
multipardmetros da EPAGRI, como ja citado anteriormente. P1, P2 ¢ P3
s30 os pontos de extracdo de areia levantados.

52 OBTENCAO DE DADOS PARA A MODELAGEM

No presente trabalho foi feita uma andlise da quantidade de
sedimentos no Rio Cubatdo. Além disso, foram analisados os valores de
turbidez do rio para estipular um preco a ser pago para que a CASAN
pague aos empreendedores para que diminuam ou cessem suas
atividades.

Para isso, foram necessarios os dados de turbidez obtidos de
maneira continua pela sonda multipardmetros em um ponto proximo a
captagdo de agua da estagdo de tratamento de agua da CASAN
(Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento), localizada no Rio
Cubatao.

Como todo modelo necessita de uma boa base de dados para que os
resultados sejam mais fiéis o possivel da realidade que estd sendo
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estudada. Os dados requeridos para o modelo SWAT sdo
meteorologicos e espaciais, sendo estes referentes ao relevo da bacia,
uso e ocupagdo do solo, e tipo de solo. O modelo esta vinculado ao
software de geoprocessamento ArcGIS.

A Tabela 8 traz os dados necessarios para o estudo e as respectivas
fontes utilizadas.

Tabela 8 - Dados necessarios para a modelagem e suas fontes.

Tipo de Dado Dado Fonte

Precipitacdo

Temperatura minima

Meteoroldgico localizada em
g Velocidade do vento Floriandpolis - Cédigo
i i 83897
Umidade relativa do
ar
Radiag&o Solar
MDT NASA, 2005.

Espaciais Uso do solo FATMA, 2008.

Tipo de solo EMBRAPA, 1998.

Hidroldgico Nivel do rio CASAN

Parametro Turbidez EPAGRI

Fonte: Do proprio autor.

Os dados de nivel do rio foram utilizados para verificar a
necessidade de calibra¢do do modelo.

A modelagem sera tdo boa quanto a qualidade dos dados de entrada
utilizados, ou seja, quanto melhor for a resolugdo espacial dos dados e
quanto mais eles forem consistidos, melhor serdo os resultados obtidos
pelo modelo.

53 MODELAGEM MATEMATICA COM O SWAT

O modelo SWAT tem sua interface inserida no software de
georreferenciamento ArcGIS. Como todo modelo, ele representa um
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sistema complexo por meio de equagdes matematicas que buscam
descrever suas caracteristicas. E um modelo em escala de bacia
hidrografica, o qual simula os processos hidrolégicos de forma continua,
processos sedimentoldgicos e também o transporte de poluentes.

Ele utiliza Unidades Hidrologicas de Resposta (HRU's) em suas
simulag¢des, o que significa utilizar subdivisdes da bacia hidrografica em
areas com uma unica combinac¢do de relevo, solo e uso do solo,
permitindo simular processos hidrologicos e sedimentologicos que
dependem diretamente do tipo e/ou uso de solo. Desta forma, o
escoamento foi simulado para cada HRU da bacia hidrografica até que o
escoamento chegue ao seu exutorio. Com isso, a resposta do modelo
torna-se mais eficiente e confidvel na simulacdo das cargas de
sedimento.

O SWAT utiliza a Equacao 2 para realizar o balango hidrico.

Equacdo 2 - Equagdo do balango hidrico utilizado pelo SWAT.
t

SW, = SWy + Z(Rd — Qsup = Ea = Wseep — Qgw)
i=1

Sendo:

SW,: quantidade final de agua no solo (mm H,O);

SWy: quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm H,0);
t: tempo (dias);

Rg: precipitagdo no dia i (mm H,0);

Qsup: €scoamento superficial no dia i (mm H,0);

E.: evapotranspiragdo no dia i (mm H,0);

Weeep: Percolagdo no dia i (mm H,O);

Qgw: fluxo de retorno (ascengdo capilar) no dia i (mm H,O).

A Figura 11 apresenta o fluxograma que exemplifica o processo da
modelagem utilizando o SWAT.
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Figura 11 - Fluxograma do uso do SWAT.
Fonte: Do proprio autor.

Para a analise de sensibilidade foi utilizada o0 método One-factor-at-
a-Time (OAT) (VAN GRIENSVEN et al., 2005). Esta analise consiste
na alteracdo de parametros do modelo, um de cada vez.

Foi realizada uma modelagem para a bacia em estudo para verificar
o aporte de sedimentos em um cendrio onde ndo ocorra extragdo de
areia. Como a turbidez é proporcional a quantidade de sedimentos e
material organica, foi analisada a diferenga entre sedimentos da
modelagem e turbidez encontrada da sonda.
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54 ESTIMATIVA DO PSA A SER PAGO

Foi realizada uma pesquisa referente ao preco pago pelo tratamento
de agua relativo a turbidez presente na agua captada. Levou-se em conta
também a frequéncia para a lavagdo dos filtros utilizados na estagdo de
tratamento de agua.

A diferencga entre todos os recursos necessarios para o tratamento da
agua captada no Rio Cubatio no estado atual e o custo estimado no
cenario em que a mineradora ndo funcione sera o valor do PSA (Figura
12). Foram consultados os funcionarios da estacdo de tratamento de
agua Morro dos Quadros e também bibliografias a fim de obtencdo de
pregos pagos nas etapas de tratamento.

Os dados de operagdo, manutengdo e venda das extragdes de areia
foram levantados por entrevistas feitas com alguns proprietarios deste
tipo de empreendimento. Além disso, dados referentes a extracdes de
areia foram retirados de Sousa, Christofidis e Neto (2005).

Com Extracio de Arela Sem Extracdo de Areia

Produtos Quimicos B Lavacdo dos Filtros P5A

Figura 12 - Valor dos gastos com e sem extragdo de areia, estimando o
PSA.
Fonte: Do proprio autor.

Foi entdo analisado se o valor do PSA encontrado cobre o lucro
obtido pelas empresas que extraem areia da Bacia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das pesquisas que

foram propostas no trabalho, que incluem:

e Relacdo entre a extracdo de areia e a turbidez no Rio Cubatdo
Sul;

e Comparacdo da produgdo de sedimentos da Bacia do Rio
Cubatdao Sul (com e sem extragdes de areia) utilizando o
modelo SWAT;

e Estimativa do valor a ser pago pelo PSA.

6.1 RELAGCAO ENTRE A TURBIDEZ E AS EXTRAGOES DE
AREIA

A série obtida pela sonda multipardmetros consistia em dados
horarios no periodo de novembro de 2011 a fevereiro de 2013. Porém
existiam algumas falhas nos dados, ora por falta de bateria na sonda, ora
pela necessidade de calibragdo da sonda.

Sendo assim, com posse das anotacdes de campo feitas pelos
operadores da sonda e dos resultados das campanhas, decidiu-se utilizar
o periodo de abril a outubro de 2012, pois apresentavam uma melhor
consisténcia dos dados.

Foram feitas entdo duas analises: média didria e horaria da turbidez.
Além disso, foi realizada uma visita a area de estudo, que contemplou
registros fotograficos e analises do local no dia 3 de julho de 2015.

6.1.1 Analise das Médias de Turbidez

Pelos calculos da turbidez média para cada dia da semana da série
de dados obtida, obteve-se a Figura 13. Juntamente com as médias de
turbidez, foram calculadas as precipitagdes médias para cada dia da
semana e também quantas vezes durante o periodo analisado choveu em
cada dia.
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Figura 13 - Turbidez Didria Média.

Pela analise da Figura 13, percebe-se que os dias tteis apresentam
valores de turbidez maiores que os do final de semana, com excecdo de
quinta-feira, o qual é superado por sabado. O resultado alto nos dias de
semana era esperado, uma vez que as extragdes de areia operam apenas
durante a semana. O maior valor encontrado foi na sexta-feira, sendo a
diferenga deste dia com o segundo maior valor de turbidez (terca-feira)
de aproximadamente 20 NTU.

O valor médio de sabado pode ser atribuido por resquicios da
turbidez do dia anterior, o qual ¢ o mais alto. Foi assim analisado pela
diferenca entre as médias dos dois dias, que ¢ de aproximadamente 30
NTU. Domingo apresenta a menor média de turbidez, o que era de se
esperar por ser fim de semana e pela grande diminui¢do da turbidez do
dia anterior.

Ap0s a analise das médias didrias, realizaram-se as médias horarias,
conforme Figura 14.
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Figura 14 - Turbidez Horéaria Média.

Os resultados obtidos eram esperados, uma baixa turbidez no inicio
da manha e uma consequente alta durante o dia, comecando a declinar
depois das oito horas da noite. O pico da turbidez ocorre entre as 18h e
19h, o qual deve-se pelo acimulo de sedimentos ao longo do rio durante
o dia até o fim da jornada de trabalho, que apds encerrarem as atividades
de extragdo, leva algum tempo até chegar ao exutorio analisado.

Apos o pico, a turbidez cai vertiginosamente até o periodo das 6h e
8h, com diferenca de mais de 40 NTU em um periodo de 10 horas.

A média horaria € de 58,1 NTU, sendo que ocorre uma estabilizagdo
da turbidez entre as 5 e 8 horas da manha. Essa estabilizagdo possui
média de 38,5 NTU e para este estudo, foi considerada a turbidez média
do rio caso ndo houvesse extragcdes de areia.

6.1.2  Analise das Observacoes de Campo
As fotos a seguir mostram a diferenga entre o aspecto fisico do Rio

Cubatdo. A Figura 15 foi feita em 2012, as outras foram feitas em 2015
na saida de campo anteriormente citada.
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Figura 15 - Localizagdo da sonda multipardmetros em 2012, ainda em
operacao.
Fonte: Luis Hamilton Pospissil Garbossa.
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Fonte: Do proprio autor.

Em relagdo a Figura 15 e 16, é evidente a diferenca no local onde a
sonda estava instalada. A quantidade de sedimentos que se acumularam
ao redor do apoio ¢ grande, sendo que este foi um dos motivos para que
a sonda apresentasse dados bastante alterados ao final das amostragens
ocorridas em fevereiro de 2013.
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Figura 17 - Aspectodo Rio Cubatdo Sul no dia da Viita.
Fonte: Do proprio autor.
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Figura 18 - Aspecto do Rio Vargem do Brago no mesmo
foto anterior.
Fonte: Do proprio autor.
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Ja pela comparacdo da Figura 17 e 18 a diferenca na transparéncia
da agua ¢é bastante alta. A distdncia entre os dois locais ¢ de
aproximadamente 2,5 km e, sendo assim, possuindo 0s mesmos usos e
tipo de solo. Essa grande disparidade na turbidez dos dois rios pode
estar ligada, novamente, a dragagem de areia no Rio Cubatdo.

A antropizagdo ao longo do Rio Cubatdo é maior que a do Vargem
do Braco, e neste rio ndo ha presenga de extracdes de areia.
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6.2 RESULTADOS DA MODELAGEM MATEMATICA

Foi realizada a primeira rodada de modelagem para a Bacia do Rio
Cubatdo, os resultados de vazao sdo mostrados na Figura 19.
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Figura 19 — Resultado da vazdo da primeira modelagem confrontados
com valores da curva-chave e precipitacao.

Confrontados os resultados da modelagem com os valores obtidos
através da curva-chave da Bacia, percebe-se uma grande diferenga entre
as vazdes quando ocorrem periodos de chuva. Para dias sem
precipitacdo, as vazdes se comportaram de forma satisfatoria.

Apos a analise grafica destes dados, foram realizadas analises
estatisticas para verificar a eficiéncia do modelo sem ele ser calibrado.
A linha de tendéncia e seu valor de R2 para a presente rodada do modelo
sdo apresentadas na Figura 20.
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Vazdo SWAT

y =0,0923x + 7.2225

R =0,50317

20,00 40,00 G000 20,00 10000 120,00

Figura 20 — Andlise de correlagdo entre a vazdo modelada e da curva-
chave.

O valor de R2 apresentou valores satisfatérios para o modelo.
Porem, ao verificar o valor do coeficiente NSE, foi obtido o valor de -
57,9. O aceitavel para o modelo seriam valores acima de 0 e sendo
assim, o0 modelo precisou ser calibrado.

Foram realizadas trés calibragées do modelo. A interface do SWAT
alertou para que o escoamento superficial estava baixo em relagdo ao
escoamento lateral. Desta forma, foram alterados os pardmetros
relativos ao Curve Number (visando aumentar o escoamento superficial
e diminuir o escoamento lateral) e a quantidade de agua disponivel no
solo. Porém, as calibragdes ndo apresentaram resultados melhores que o
ja apresentado.

Com estes resultados, foram analisados o aporte de sedimentos da
bacia em relacdo a precipitacdo e aos resultados da modelagem (Figura
21). Como o modelo se comportou bem a periodos sem chuva, percebe-
se que o aporte de sedimentos nesses dias foi nulo, ou seja, em
condicdes ideais de bacia (sem extracdo e sem despejo de efluentes no
rio) é bem provavel que o aporte de sedimentos seja bem préximo de
zero. N&o foram analisados os resultados referentes aos dias de chuva,
uma vez que o modelo ndo se comportou de forma satisfatéria nestes
eventos.
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A suposi¢do anterior é confirmada por CASAN (2002): em meados
da década de 80 o Rio Cubatio possuia agua cristalina, inclusive em
dias de chuva.
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Figura 21 — Resultado de aporte de sedimentos na primeira modelagem
confrontados com valores de precipitacao.

6.3 CALCULO DO VALOR DO PSA

Neste capitulo serdo descritos e calculados os custos e lucros de
cada empreendimento.

6.3.1 Valores da CASAN

Em entrevista com os funcionarios da ETA Morro dos Quadros,
foram obtidos os seguintes dados:

e A quantidade de filtros presentes na estagdo sdo 12;

e Todos os filtros sdo lavados em 20 horas, resultando em
aproximadamente uma lavagdo a cada 1h40. Sendo assim,
em 1 dia seriam lavados aproximadamente 14 filtros;

e (Cada lavagdo de filtro utiliza 400 m® de agua;

e Na Bacia nfo ocorre cobranga do uso da agua, ou seja, a
CASAN ndo paga pega agua captada;

e Atualmente sdo captados 600 L/s do Rio Cubatido e 1900
L/s do Rio Vargem do Brago (2500 L/s no total);
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e Uma média de 20 partes por milhdo (ppm) de sulfato de
aluminio sdo utilizados por litro de agua tratada.

De acordo com o Contrato de Fornecimento de Materiais e/ou
Equipamentos n° 4960/2012, a CASAN em 2012 gastou RS$
1.050.438,48 reais em 1.176 toneladas de sulfato de aluminio. Foi
utilizado esse ano, pois sdo desta época os resultados da sonda para
turbidez. Desta forma, cada tonelada custa R$ 893,23 reais.

Além destes gastos, entre maio e agosto de 2013 foi feito um
investimento de R$ 1.207.104,10 para a recuperagdo de Unidades
Filtrantes na ETA em questdo. J& de maio de 2014 a margo de 2015,
foram gastos R$ 2.617.164,94 para o mesmo fim. Ambos os valores
foram retirados do Relatorio de Gestdo Anual da CASAN, no caso
sendo respectivamente o de 2013 e 2014. Eles estdo disponiveis no link
a seguir: http://www.casan.com.br/menu-conteudo/index/url/relatorios-
anuais#0.

No relatorio de 2012 nao foi citado recuperacao dos filtros.

Desta forma, a Tabela 9 apresenta um resumo da quantidade total de
produtos e agua utilizada por més, com extra¢des de areia em operagao.

Tabela 9 - Quantidades e valores mensais de produtos utilizados pela
CASAN.

Atividade Quantidade Custo (RS)
Lavacao de 400 (m?)*14 filtros*30 dias =
Filtros 168.000 m? )

20 (mg/L) * 2500 (L/s) * 60 (seg)
Sulfato de * 60 (min) * 24 (horas) * 30 (dias) | 129,6*%893,23 =
Aluminio =1,296x10" mg = 115.762,61

129,6 toneladas

Nao foram disponibilizadas as curvas de turbidez x pH x sulfato de
aluminio utilizada pela CASAN para a determinagdo de quantidade de
coagulante, nem seu pH de tratamento. Sendo assim, foi realizada uma
estimativa proporcional a turbidez.

Como comentado anteriormente, a turbidez horaria média do rio é
de 58,1 NTU e a turbidez esperada, caso ndo houvesse extracao de areia,
seria de 38,5 NTU. Ja a turbidez média do mesmo periodo para o Rio
Vargem do Brago ¢ de 9,65 NTU. Como ha mistura entre as vazodes do
Rio Cubatio com a do Vargem do Brago, foi realizado um balango de
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massa para verificar a turbidez de mistura entre os cendrios. O balango
feito foi da seguinte forma:

Equacdo 3 - Balanco de massa entre vazoes e turbidez.
VtxTm = (VcxTc) + (Vvb x Tvb)

Sendo:

Vt = Vazdo total (L/s);

Tm = Turbidez de mistura (NTU);

V¢ = Vazao captada do Rio Cubatdo (L/s);

Tc = Turbidez média do Rio Cubatio (NTU);

Vvb = Vazdo captada do Rio Vargem do Brago (L/s);
Tvb = Turbidez média do Rio Vargem do Brago (NTU).

Desta forma, os valores obtidos foram os seguintes (Tabela 10):

Tabela 10 — Balanco de massa dos cendrios estudados.

Cendrio V¢ Tc Vvb Tvb Vi Tm
(Lis) | (NTU) | (Lis) | (NTU) | (Lis) | (NTU)
Com 600 | 581 | 1900 965 | 2500 | 21,278
Extraco
Sem
) 600 | 385 | 1900 9,65 | 2500 | 16,574
Extraco

Sendo assim, se para tratar uma agua com 21,3 de NTU ¢ gasto 20
ppm de sulfato de aluminio, para tratar uma de 16,6 NTU seriam gastos
15,6 ppm a cada litro tratado.

Além disso, haveria uma diferenca entre a carreira de lavacdo dos
filtros. CASAN (2002) afirma que o tempo de carreira deveria ser de no
minimo 24 horas, acarretando em uma lavagao a cada 2 horas.
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Tabela 11 - Quantidades e valores mensais de produtos utilizados pela
CASAN no cendrio sem extracdo de areia.

Atividade Quantidade Custo (RS)
Lavagdo de 400 (m*)*12 filtros*30 dias =
Filtros 144.000 m® )

15,6 (mg/L) * 2500 (L/s) * 60
Sulfato de (seg) * 60 (min) * 24 (horas) *30 | 101,1*893,23 =
Aluminio (dias) = 1,01x10" mg = 90.305,55

101,1 toneladas

A diferenca de custos e uso de dgua encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Diferenca de custos entre cendrios.

- Custo com Sulfato de Volume de ,fA gua
Cenario Aluminio (RS) para'Lavag:ao dos
Filtros (m?)
Com extragdo 115.762,61 168.000
Sem extragao 90.305,55 144.000
Diferenca 25.457,06 24.000

6.3.2 Valores das Extracoes de Areia
Para as extra¢des de areia, os dados obtidos foram:

e Trés dragas operantes;

e (Cada draga pode retirar, por dia, cerca de 300 m® de areia
(SOUSA; CHRISTOFIDIS; NETO, 2005);

e O m?®daareia é vendido geralmente a 60 R$/m?;

e Uma média de 3 funciondrios trabalhando em cada draga,
mais 10 que transportam;

e (Cada funcionario ganha em média R$ 2.500;

e O gasto com manuten¢do ¢ de aproximadamente R$ 20.000
por més;

¢ E estimado um deslocamento médio diario de 300 km;

e A eficiéncia dos caminhdes ¢é de 2 km/L;

e O preco médio do diesel € 2,76 R$/L.

Sendo assim, a Tabela 13 mostra os valores mensais das trés
extracOes de areia:
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Tabela 13 - Quantidades e valores mensais de produtos utilizados e
gerados pelas extracdes de areia.

Atividade Quantidade Valor (RS)
~ . 300*3*22 dias =

Extracdo de Areia 27,000 m? 1.620.000,00

Manutengao 3 3*20.000 = 60.000,00
Kk

. (300 km*3%22 | g 900 L *2,76 R$/L

Diesel dias)/(2 km/L) = =~ 27324.00

9.900 L T

Funcionarios 13 13*2500 = 32.500,00

Entdo, o lucro mensal médio das trés extragdes de areia € o valor
obtido pela venda de areia, menos a manuten¢do das dragas e
combustivel. O resultado € de R$ 1.500.176,00 reais.

Porém, este ¢ o lucro maximo que as extragdes podem ter, variando
com o tempo e demanda dos servi¢os. Além disso, ele tende a ser menor
a partir do momento que forem mais detalhados os custos das empresas.

6.3.3 Determinacio do Pagamento por Servico Ambiental

Utilizando os valores da Tabela 12, a diferenca entre os dois
cenarios seria de R$ 25.457,06 reais quanto ao sulfato de aluminio e
24.000 m?® pela lavagem dos filtros, sendo estes valores mensais.

Utilizando um consumo médio didrio de 240 L/dia por habitante,
seria possivel abastecer 100.000 vezes a mais em um més. Desta forma,
em um dia seria possivel abastecer aproximadamente 3.333 pessoas a
mais. Supondo que estas pessoas residam em grupos de 2 pessoas, 0
nimero de moradias abastecidas seria de aproximadamente 1.667.
Levando em consideragdo que a tarifa de abastecimento de agua da
CASAN para residéncias que consomem até 10 m* por més seja 32,06
ao més, obtém-se o valor de R$ 53.444,02 pela cobranga da Companhia.

Levando estes itens em consideracdo, a diferenca entre os dois
cenarios para a CASAN resultaria em R$ 78.901,08. Esta diferenca sera
maior quanto mais detalhado forem os gastos pelo tratamento da
turbidez da dgua captada.

Sendo a receita maxima das extragdes de areia de RS 1.500.176,00,
do ponto de vista econdmico ndo vale a pena ser pago o valor de PSA.
Porém, se as extragdes de areia parassem suas atividades, a degradagéo
ambiental da bacia seria mitigada, restando apenas o uso incorreto do
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solo e despejo de efluentes domésticos. Também seria possivel
abastecer mais pessoas utilizando a mesma vazao de captagdo.

Com o valor de venda dos equipamentos, venda de caminhdes e
venda de terrenos, o valor a ser pago passaria a ser mais atrativo para os
donos das empresas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E certa a degradagdo ambiental que as extragdes de areia causam ao
meio ambiente ¢ o Rio Cubatdo ndo seria exce¢dao. O aumento do aporte
de sedimentos advindos destas atividades contribuiu para uma maior
turbidez e intensificacdo no processo de assoreamento ao longo do seu
curso. Ficou claro que a turbidez esteja relacionada com os horarios
comerciais e que ela diminui na madruga e aos fins de semana.

Pelos resultados obtidos na modelagem, caso ndo houvessem pontos
de despejo (tanto doméstico como das extracdes de areia), o aporte de
sedimentos na bacia seria 0 ou bem préoximo dele. Ou seja, sem a
antropizacdo desordenada, a qual ndo visa um bom equilibrio entre o
homem e o ambiente, a bacia ndo deveria apresentar turbidez tdo
acentuada e assoreamento.

O valor a ser pago para as extragdes de areia para que elas cessem
suas atividades sdo altos. Porém, visando uma maior facilidade no
tratamento, aumento de pessoas que poderiam ser abastecidas e uma
melhoria no meio ambiente, este valor deveria ser considerado, uma vez
que este curso d’agua e de extrema importancia para o abastecimento da
populagdo regional. O pagamento também ndo precisaria ser
necessariamente feito apenas pela CASAN, visto que este € um curso
d’4gua importante para a regido e podem ser utilizados os tipos de
subsidios citados no Artigo 13 da Lei 15.133 de 2010.

Outra alternativa, visto que este ¢ um curso importante para a
regido, seria o de proibir a atividade das extragdes de areia na bacia.
Caso a degradagdo dos recursos hidricos chegue a niveis muito altos, o
abastecimento para a populagdo dos 5 municipios que a bacia abastece
poderia ficar comprometido. Cabe entdo aos 6rgdos ambientais estudar a
hipétese de proibir os empreendimentos em questao.

Nao foram utilizados os valores de recuperacdo dos filtros uma vez
que ¢ de dificil quantificagdo, sendo que ndo foram feitas obras deste
tipo em 2012. Porém, ¢ um fator de grande importancia a ser
considerado.

A primeira recomendacdo a ser feita para estudos posteriores seria
de realizar mais calibragdes o modelo, para que ele apresente resultados
proximos do esperado, uma vez que em dias de chuva eles sofreram
picos de vazdes muito acima do normal. Outra recomendagdo referente
ao uso do SWAT seria de fazer a modelagem analisando o cendrio em
que as extragdes de areia fossem incluidas ao modelo. Desta forma, seria
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feita uma comparagdo entre os dois cenarios: com e sem extracdo de
areia.

Em relacdo aos calculos para o PSA ¢ recomendado uma maior
discriminagdo dos custos tanto da Estacdo de Tratamento quando das
empresas de extragdo. Certamente o valor a ser pago diminuiria. Nao
foram levadas em consideragdo as corre¢des de pH para uma melhor
coagulagdo, nem o gasto com energia elétrica para fazer a lavacao.
Outros gastos que poderiam ser incluidos na extragdo de areia sdo
referentes ao licenciamento ambiental, renovagdo das licengas de
operagdo e encargos.
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