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RESUMO

A anélise conjunta da curva de permanéncia de qualidade e quantidade da agua sdo importantes
ferramentas de auxilio ao gerenciamento de recursos hidricos, pois mostra em quanto um
determinado parametro é igualado ou superado frente ao enquadramento proposto, facilitando assim
a verificacdo do cumprimento da legislacdo ambiental. Neste estudo € apresentado uma abordagem
das curvas de permanéncia de dados de vazdes (2010 a 2018) e de fdsforo total (2004 a 2018) no
rio Rio Fragoso. Atraves das curvas de permanéncia de fosforo e de vazao fluvial constatou-se que
em diversos momentos do monitoramento a concentracdo de fosforo permitida fica acima do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para o referido rio em estudo.
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ABSTRACT

The joint analysis of the water quality and quantity cumulative frequency curve are important tools
to aid the management of water resources, as it shows to what extent a given parameter is equaled
or surpassed against the proposed framework, thus facilitating the verification of compliance with
environmental legislation. This study presents an approach to the permanence curves of river flow
data (2010 to 2018) and total phosphorus (2004 to 2018) in the Rio Fragoso river. Through the
phosphorus and flow cumulative frequency curve, it was found that at various times of monitoring
the concentration of phosphorus allowed is above the limit established by Conama legislation
357/2005, for the referred river under study.

Keywords: total phosphorus, river flow, cumulative frequency curves.

1 INTRODUCAO

De acordo com Fitz (2008) o uso das unidades hidrologicas, bacia e sub-bacia ajustam-se
perfeitamente a sistematica de gestdo dos recursos naturais. A integracao existente entre o ambiente
terrestre e todo o percurso de captacdo e drenagem da agua remete a importancia de utilizacdo de
unidades hidrologicas como unidade de gestdo do ecossistema (ODUM & BARRETT, 2007).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Fragoso (BHRF) vem, desde o inicio do ano 2000, sendo
monitorada com diferentes abordagens e finalidades. Projetos conduzidos pela Epagri, Embrapa
Suinos e Aves, e a Universidade do Contestado vém realizando campanhas para analise da qualidade
da 4gua do Rio Fragoso e seus afluentes. Por sua vez a Usina Hidrelética 1t4 (UHE 1td), cumprindo
0 que prevé as exigéncias do seu licenciamento de operacdo junto ao IBAMA, também realiza
campanhas mensais desde o ano de 2004, monitorando varios aspectos do seu reservatorio e
tributarios, como é o caso da BHRF. Os monitoramentos realizados apresentam informacdes que
permitem melhor avaliar as alteracGes na qualidade da agua e 0s seus impactos sobre o ecossistema
aquatico, bem como estabelecer uma relacéo entre a pressdo decorrente das atividades antropicas
desenvolvidas na bacia e as alteragdes no regime hidrico e da qualidade da dgua (OLIVEIRA et al,
2016).

A escolha da BHRF para a realizagdo do estudo deve-se ao fato da mesma ser representativa
do meio ambiente rural da regido oeste catarinense, ou seja, territorio de topografia montanhosa,
predominio de pequenas propriedades rurais familiares e grande concentragéo de criagGes de suinos,
frangos de corte e bovinos.

Neste estudo as curvas de permanéncia dos dados de monitoramento de Fésforo e vazéo
fluvial da BHRF foram analisadas conjuntamente e, assim, foi verificado o comportamento deste
parametro de qualidade da agua para diferentes vazGes. Entre os principais resultados de obtencéo

da curva de permanéncia da vazéo é o aprofundamento do entendimento da dindmica do Fosforo no
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ambito da BHRF, informagdes que se revelam essenciais para a gestdo mais sustentavel desse

ecossistema.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido na BHRF, localizada no municipio de Concoérdia, no Oeste do
estado de Santa Catarina, Brasil, entre as coordenadas geograficas 27° 15 41,86” ¢ 27° 12’ 31,95”
S e 52° 12’ 23,48” ¢ 52° 1 47,79” W. A area de drenagem é de aproximadamente 59 km? . O
comprimento do rio principal é de 25,65 km com uma variacao de altitude em relacdo ao nivel do
mar entre 862 e 332 m, apresentando uma declividade média de 23%. Na foz da bacia ha a conex&o
direta com o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ita (UHIT).

A BHRF é uma bacia representativa da regido oeste do Estado, com significante
concentracdo de suinos e com praticas de aplicacdo de dejeto no solo para ciclagem de nutrientes,
por anos consecutivos.

Foram utilizados dados hidroldgicos da Epagri, Embrapa e Usina Hidrelética I1t4 (UHE 1t8),
obtidos através das campanhas mensais diarias de monitoramento dos parametros fisico-quimico da
qualidade e quantidade da agua, realizadas desde o ano de 2004, para avaliar a vazao fluvial e a
poluicdo difusa de fosforo que sdo carreados para a rede de drenagem.

A partir das medic¢es dos perfis de velocidade na se¢do de monitoramento na foz da BHRF,
totalizando vinte e uma medicGes de vazao fluvial (Q) com equipamento acustico, determinou-se as
descargas liquidas. Apos a determinacdo das vazGes por meio das medic¢des, juntamente com o
monitoramento diario de cotas (h), por meio de estacdo automaética fluviométricas instaladas na
margem direita da sessé@o, obteve-se a curva-chave (equacdo 1) que auxiliou na determinagéo das

vazoes diarias.

Q (m® 1) =18,173*h 2 - 5,379*h+3,5961 (1)

Para a construcdo da curva de permanéncia da vazao fluvial do Rio Fragoso utilizou-se a
estimativa de posicdo de plotagem de Weibull, que expressa as permanéncias de acordo com a

equacéo 2.

P=i/(n+1) (2)

Em que:

P = Probabilidade;

I = nimero de ordem das vazdes;

N = ndimero total de dados utilizados.
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A elaboracdo das curvas de permanéncia de quantidade da agua (vazdo fluvial) atrelada a de
qualidade (nutrientes) foi similar a abordagem feita por Cunha et al. (2012), tendo servido de
referéncia para avaliacdo da qualidade da agua, considerando-se a Resolugdo CNRH 91/ 2008, em
seu artigo 15, segundo a qual nos corpos de agua superficiais ainda ndo enquadrados pode ser
adotada a classe 2 como referéncia.

As curvas de permanéncia foram elaboradas a partir da carga de fosforo, pois se identificou
gue a concentracgdo para este nutriente ficou superior ao valor permitido, conforme estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para o Rio Fragoso. Para isso foi preciso multiplicar a concentracao
do paré@metro (C) pela sua vazdo (Qmed), nimero de dias do més (D) e por um fator para mudanca
de unidade, para se obter a carga observada (Cobs) segundo a equacdo 3.

Como a vazdo (Qmed) € monitorada por dia, foi utilizada a sua média do més analisado para

gue possamos ter a dimensao da carga mensal exportada na bacia.

Cobs (kg . Més 1) = Qmed (M*.5 1) * Ceng (Mg . L) *86,4*D  (3)

A carga permitida (Cper), sSegundo o enquadramento da Resolucio CONAMA 357/2005, foi
calculada pela equacéo 4, sendo utilizada a concentracao estabelecida pelo enquadramento (Ceng) a0
fésforo.

Cper (kg . méS _1) = Qmed (m3 .S _1) * Cenq (mg . L_l) * 86,4 *D (4)

Calculadas as cargas de nutrientes, foram elaboradas as curvas de permanéncia da seguinte
forma: as vazdes e suas cargas correspondentes foram ordenadas de forma decrescente em relagédo
a vazdo. Para cada vazdo foram relacionados um valor “m” de ordem de posi¢do de plotagem
empirica, e a probabilidade de excedéncia (Fexc) de cada vazao foi calculada pela equagéo 5, sendo

n o nimero total da série.
Fexc = m/(n+1) (5)
A curva de permanéncia de vazao para carga de fosforo, foi elaborada ordenando os

valores de vazao de forma decrescente mantendo suas cargas correspondentes associadas a

frequéncia de excedéncia.
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3 RESULTADOS

A curva de permanéncia da BHRF (Figura 1) foi elaborada a partir das descargas liquidas
diarias obtidas do periodo de 2010 a 2018. Para este periodo de monitoramento das vazdes fluviais
os valores encontrados na BHRF com permanéncia de 5%, 10%, 50%, 90% e 95%, sdo
respectivamente: Qs = 5,976 m* .s* ; Qi0 = 3,620 m® .s*; Qs0 = 0,640 m® .51 ; Qoo = 0,156 m® st e
Qos=0,114 m® s,

De acordo com Searcy (1963), a presenca de declividades fortes nas curvas de permanéncia
denota o fluxo altamente variavel, com predominancia de escoamento direto, enquanto declividades
menores revelam a presenca de armazenamento de &gua na superficie ou no aquifero da bacia, que
tende a equalizar as vazfes. A declividade da parte inferior da curva de permanéncia fornece
informacdes quanto as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero da bacia, em relacdo a sua
capacidade de armazenamento. Uma declividade mais plana indica maior capacidade de
armazenamento e uma declividade ingreme indica menor capacidade de armazenamento da bacia.

Franchini e Ferraresi (1988) analisaram as informagdes sobre as caracteristicas de cursos
d’agua, por meio da curva de permanéncia, definindo-as que a sua forma pode caracterizar o
comportamento de um curso d’dgua como: regime pluvial breve com periodo de seca, regime pluvial
perene, e regime fortemente torrencial perene. Conforme a classificagio destes autores a forma da

curva de permanéncia da BHRF possui um regime fortemente torrencial perene.

Figura 1 — Curva de permanéncia da BHRF, obtida a partir de vazdes diarias do periodo de 2010 a 2018.
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Na Figura 2 sdo apresentadas as vaz0es de permanéncia ocorridas para os anos de 2017-2018
e a curva de permanéncia da série historica do Rio Fragoso. Observa-se que entre 0s anos de 2017
e 2018 a curva de permanéncia de vaz@es ficaram abaixo da série historica, com a ocorréncia de
vaz0es menores para estes dois ultimos anos de monitoramento, indicando que estes anos foram
menos chuvosos, tendo ocorrido o predominio de periodos de estiagens.

Os valores das descargas liquidas que comumente sao utilizadas em projetos hidraulicos e
em projetos ambientais, para os anos de 2017-2018 apresentaram-se: Qg5=0,09 m3.s%, Qg=0,11

m3.s?, Qs0=0,42 m3s?t e Q10=2,24 m3s*

Figura 2 — Curva de permanéncia dos anos 2017-2018 e da série histérica da BHRF, obtida a partir de vazdes diarias.
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O ano de 2017 apresentou sete ondas de cheias que ultrapassaram 5,0 m®.s, enquanto que
0 ano de 2018 apresentou 6 ondas de cheias.

No ano de 2017, o periodo em que as vazfes atingiram 0s maiores valores foram em maio
(27,27 m3.s) e outubro (18,41 m3.s). J4 em 2018 ocorreram nos meses de setembro (11,01 m3.s
1 e em outubro (8,53 m3.s™).

A andlise da carga diaria de fosforo obtida na campanha de 2016-2017 na Figura 3, permite
identificar que em 8 amostragens nos diferentes meses de informacdes as cargas ficaram acima da
carga permitida. Entretanto quando analisamos em termos de médias mensais verificamos que sdo

10 meses os que ficam acima da carga permitida.
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Quando comparamos os dados da campanha de 2016-2017 com a série historica mensal na
Figura 3, verificamos que a maioria dos meses coletados os valores ficaram acima da série historica
com excec¢do de maio, setembro e outubro, que ficaram abaixo.

Também se verifica através da Figura 3 que 0s meses mais preocupantes foram fevereiro e
marco que apresentam valores de carga bem acima da série historica. Ja para os meses de setembro
e outubro as cargas ficaram abaixo da série historica. Isto pode estar associado aos valores
significativos de precipitacdes elevando as vazdes e a producéo de sedimentos carreados nos meses
de fevereiro e marco da campanha de 2016-2017. Conceicdo (2013, aponta que os meses de
setembro e outubro sdo os periodos em que a regido apresenta as maiores intensidades de
precipitacdo o que provoca as ondas de cheias carreando nutrientes para 0s rios, que pode ser
atribuido a passagem de frentes frias e sistemas convectivos de mesoescala que provocam chuvas
mais intensas na regido de Concordia-SC.

Figura 3 — Carga de fdsforo para o dia da campanha no Rio Fragosos em 2016-2017 com a respectiva carga permitida
para aquela campanha e o valor médio da série histérica entre os anos de 2004 a 2017.
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Na Figura 4 é mostrado que o enquadramento nao foi cumprido em 09 vezes durante 0
periodo avaliado. Esperava-se que a carga observada mantivesse a mesma distribuicéo, tanto da
vazdo ordenada quanto da carga permitida, no entanto vérias vezes foi superada.

A curva de permanéncia da Figura 5 representa um retrato da condicdo do rio, pois se
constata que em diversos momentos a concentracdo de fosforo permitida fica acima do estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios Classe 2.
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Figura 5 - Curva de permanéncia de vazdo para a concentracdo de fosforo.

Curva de Permanéncia da vazio com a concentracdo de fésforo

0,600 3,500
0500 3,000
) .
£ P oo 2,500
=5 L
o 0400 —
= o -
3 2,000
i . ] £
4 0300 . T . o
o . . -
8 . . 1500 §
] . >
£ 0200 . . .
g . . 1,000
g seglossecssssssscesssenseessgensssloggssseesseesssessgersssssssessssstssssssesssessssssssgesgeassssss
Q . . . eee .

L] L] L] .
0,100 . e, e .. R A H . o, - . . L 0,500
e . e . e ® L] ae® - [ [l s ° L]
. . e ® «*, . e " a.°* o ] . .
0,000 0,000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Frequéncia de Excedéncia

@ Concentracdo de Fosforo ® Concentracdo Permitida de Fésforo vazdo média no Més da coleta

4 CONSIDERAQOES FINAIS SOBRE A BHRF

O monitoramento conjunto da precipitacdo e descarga liquida em intervalo de tempo de 15
minutos permitiu identificar a resposta da vazdo em termos do volume de chuva precipitado, cuja
dindmica temporal da bacia em termos do tempo de concentracdo foi em torno de 3,8 h na BHRF.
Estes resultados permitem realizar a calibracdo de modelos hidrol6gicos chuva-vazdo, para estudos
de cenarios através desta série de dados.

As informagdes sobre as caracteristicas do curso d’agua, por meio da curva de permanéncia,
permitiu caracterizar que o comportamento do Rio Fragoso apresenta um regime fortemente
torrencial perene.

Os meses de setembro e outubro sdo considerados meses criticos para o transporte de carga
de fosforo, pois sdo periodos em que a regido apresenta as maiores vazoes, devido as intensidades
elevadas de precipitacdo, que pode ser atribuido a passagem de frentes frias e sistemas convectivos
de mesoescala que provocam chuvas mais intensas na regido de Concoérdia-SC.

A curva de permanéncia da vazdo para analisar a carga de fosforo exportada mostrou que
pode ser uma boa ferramenta para avaliar o excedente de fésforo que esta sendo exportado pela

BHREF, principalmente durante as ondas de cheias.
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