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RESUMO

A crescente pressdo antropica sobre os recursos hidricos e a escassez de dados monitorados
dificultam a gestdo da qualidade da &4gua em bacias hidrograficas de paises em
desenvolvimento. Nesse contexto, esta dissertagdo teve como objetivo avaliar a qualidade da
agua no rio Umbeluzi, em Mogambique, por meio da integracao dos modelos SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) e QUAL-UFMG, permitindo a simulagdo acoplada de processos
hidrologicos e de transporte de poluentes em uma bacia tropical de dados escassos. A
abordagem adotada envolveu trés etapas principais: caracterizagdo fisiografica, morfométrica e
hidrolégica da bacia com uso de geotecnologias e determinagdo do indice de qualidade de dgua;
aplicagdo do modelo SWAT para o periodo de 1994 a 2023 e anélise da qualidade da 4gua em
65 km do curso principal do rio Umbeluzi, segmentado em trés trechos com diferentes pontos
de monitoramento. O modelo SWAT obteve bom desempenho na simulacdo das vazdes, com
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,76, R? de 0,78 ¢ PBIAS de 13% na calibragao,
evidenciando sua confiabilidade na geracdo de vazdes médias mensais para apoiar a modelagem
qualitativa. J4 o modelo QUAL-UFMG, aplicado para as variaveis OD, DBOs, NT, PT e
coliformes termotolerantes (CTerm), apresentou resultados mistos: desempenho razoavel para
oxigénio dissolvido (NSE = 0,20; R* = 0,20; RMSE = 1,22), mas desempenho insatisfatorio
para as demais variaveis, com valores de NSE negativos (DBOs = -3,71; NT =-2,34; PT = —
1,71; CTerm = —12,73). Esses resultados refletem a limitacdo do cenério simulado, que nao
incorporou fontes pontuais e difusas de polui¢ao, bem como as contribui¢des e influéncia dos
tributarios, o que comprometeu a representatividade de picos de carga organica e
microbioldgica observados. A simulagdo ao longo dos 65 km do rio evidenciou uma tendéncia
de autodepuracdo, especialmente para o0 OD, mas também destacou a subestimagao de poluentes
em areas com intensa atividade urbana e agricola. Apesar das limitagdes, a integracio SWAT—
QUAL-UFMG demonstrou ser uma estratégia promissora para diagnostico ambiental e
planejamento de gestdo hidrica em bacias com limitada infraestrutura de monitoramento.
Conclui-se que, para melhorar a acuricia das simulagdes futuras, € essencial incorporar dados
de carga poluidora realista (pontual e difusa), considerar a sazonalidade climatica, modelar
previamente os tributarios e refinar os parametros cinéticos. A abordagem integrada adotada
nesta dissertagdo oferece suporte técnico e cientifico para subsidiar politicas publicas de
saneamento, planejamento ambiental e adaptacdo as mudancgas climaticas na bacia do rio
Umbeluzi.

Palavras-chave: Modelagem integrada; Qualidade da agua; SWAT; QUAL-UFMG; Gestao de

Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The increasing anthropogenic pressure on water resources and the scarcity of monitoring data
hinder water quality management in river basins of developing countries. In this context, this
dissertation aimed to assess water quality in the Umbeluzi River, Mozambique, through the
integration of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) and QUAL-UFMG models,
enabling the coupled simulation of hydrological processes and pollutant transport in a tropical,
data-scarce basin. The adopted approach involved three main steps: (i) physiographic,
morphometric, and hydrological characterization of the basin using geotechnologies and
determination of the Water Quality Index; (ii) application of the SWAT model for the period
1994-2023; and (iii) analysis of water quality along 65 km of the Umbeluzi River main course,
divided into three reaches with distinct monitoring points. The SWAT model showed good
performance in streamflow simulation, with a Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE) of 0.76, R? of
0.78, and PBIAS of 13% during calibration, evidencing its reliability in generating monthly
mean flows to support qualitative modeling. Conversely, the QUAL-UFMG model, applied to
DO, BODs, TN, TP, and thermotolerant coliforms (CTerm), presented mixed results:
reasonable performance for dissolved oxygen (NSE = 0.20; R? = 0.20; RMSE = 1.22 mg/L),
but unsatisfactory results for the other variables, with negative NSE values (BODs=-3.71; TN
=-2.34; TP = -1.71; CTerm = —12.73). These results reflect the limitations of the simulated
scenario, which did not include point and diffuse pollution sources, nor the contributions and
influence of tributaries, compromising the representativeness of observed peaks of organic and
microbiological loads. The 65 km simulation highlighted a self-purification trend, especially
for DO, but also revealed pollutant underestimation in areas with intense urban and agricultural
activity. Despite these limitations, the SWAT-QUAL-UFMG integration proved to be a
promising strategy for environmental assessment and water management planning in basins
with limited monitoring infrastructure. It is concluded that, to improve the accuracy of future
simulations, it is essential to incorporate realistic pollutant load data (point and diffuse),
consider climatic seasonality, previously model tributaries, and refine kinetic parameters. The
integrated approach adopted in this dissertation provides technical and scientific support to
inform public policies for sanitation, environmental planning, and climate change adaptation in
the Umbeluzi River basin.

Keywords: Integrated modeling; Water quality; SWAT; QUAL-UFMG; Water Resources

Management.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo avaliou a qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio Umbeluzi, em
Mogambique, por meio da integracdo dos modelos SWAT e QUAL-UFMG, permitindo simular
os processos hidrologicos e o transporte de poluentes em uma bacia tropical com escassez de
dados. Os impactos sociais sdo observados no fortalecimento da capacidade de diagndstico
ambiental para areas urbanas e rurais dependentes do rio Umbeluzi, que abastece diretamente
as cidades de Maputo e Matola. A identificacdo de trechos criticos com degradag¢do da
qualidade da agua forneceu subsidios para ac¢des direcionadas de saneamento, controle de
efluentes e educacao ambiental, especialmente em comunidades vulneraveis expostas a riscos
de contaminacdo. O estudo também reforca a importancia da conservagao das matas ciliares e
da gestdo participativa dos recursos hidricos, promovendo inclusdo social e sustentabilidade
nas politicas publicas locais. No aspecto tecnologico, a dissertagdo promove a aplicagdao
integrada de modelos computacionais de hidrologia e qualidade da 4gua em uma regido
africana, demonstrando a viabilidade do uso combinado de SWAT e QUAL-UFMG mesmo em
contextos de baixa disponibilidade de dados. A pesquisa representa um avango metodologico
para Mogambique, capacitando instituicdes locais no uso de geotecnologias, sensoriamento
remoto, sistemas de informagdo geografica (SIG) e ferramentas de modelagem ambiental. A
construcdo de uma base de dados georreferenciada, aliada a calibragdo de parametros
hidrologicos e cinéticos, contribui para o aprimoramento técnico-cientifico de estudos
ambientais, sendo uma referéncia para projetos similares em bacias hidrograficas tropicais. Do
ponto de vista potencial, o trabalho oferece importantes contribui¢des para o planejamento e a
gestdo integrada dos recursos hidricos em nivel nacional e transfronteirico. A bacia do rio
Umbeluzi compartilha aguas com Eswatini e Africa do Sul, e o modelo desenvolvido pode ser
utilizado como base técnica para negociagdes bilaterais e definicdo de estratégias conjuntas de
uso e conservacdo. Além disso, os resultados podem subsidiar planos diretores de bacia, planos
municipais de saneamento basico, e politicas publicas de controle da polui¢do difusa e pontual.
O estudo também abre caminhos para andlises futuras sob cenarios de mudancgas climéticas,
contribuindo para o desenvolvimento de medidas de adaptagdo hidrologica e protecao de
mananciais. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
especialmente os ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 13 (Agdo contra a Mudanca
Global do Clima) e ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), o trabalho reforca o papel
da ciéncia na construcao de solu¢des ambientais, sociais € institucionais para a resiliéncia

hidrica em Mogambique.



IMPACT INDICATORES

This study assessed water quality in the Umbeluzi River Basin, Mozambique, through the
integration of the SWAT and QUAL-UFMG models, enabling the simulation of hydrological
processes and pollutant transport in a tropical watershed with limited data availability. Social
impacts are observed in the strengthened capacity for environmental diagnosis in both urban
and rural areas dependent on the Umbeluzi River, which directly supplies water to the cities of
Maputo and Matola. The identification of critical segments with degraded water quality
provides support for targeted sanitation actions, wastewater control, and environmental
education, especially in vulnerable communities exposed to contamination risks. The study also
reinforces the importance of riparian vegetation conservation and participatory water resource
management, promoting social inclusion and sustainability in local public policies. In terms of
technological impact, the dissertation advances the integrated application of hydrology and
water quality modeling tools in an African context, demonstrating the feasibility of using
SWAT and QUAL-UFMG together, even in data-scarce conditions. The research represents a
methodological advancement for Mozambique, enhancing the technical capacity of local
institutions in the use of geotechnologies, remote sensing, geographic information systems
(GIS), and environmental modeling tools. The construction of a georeferenced environmental
database, combined with the calibration of hydrological and kinetic parameters, contributes to
scientific and technical development and serves as a reference for similar studies in tropical
river basins. From a potential (strategic and environmental) perspective, the work offers
significant contributions to integrated water resource management and planning at national and
transboundary levels. The Umbeluzi River Basin shares waters with Eswatini and South Africa,
and the developed model can serve as a technical foundation for bilateral negotiations and joint
conservation strategies. Furthermore, the results may inform river basin management plans,
municipal sanitation strategies, and public policies for the control of both point and non-point
pollution sources. The study also paves the way for future assessments under climate change
scenarios, contributing to the development of hydrological adaptation measures and the
protection of water sources. Aligned with the United Nations Sustainable Development Goals
(SDGs), particularly SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 13 (Climate Action), and SDG
11 (Sustainable Cities and Communities), this work reinforces the role of science in delivering

environmental, social, and institutional solutions for water resilience in Mozambique.
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CAPITULO I - “CONSIDERACOES GERAIS”
1.1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso fundamental e essencial para a vida dos seres vivos, sendo utilizada
em diversas finalidades, como consumo humano e animal, agricultura, geracdo de energia, entre
outras atividades. O crescimento populacional e as mudangas nos habitos da populagdo tém
elevado a demanda por agua ano apds ano, criando desafios e conflitos em muitas regides do
planeta. Além de se tratar de um recurso finito, com distribui¢ao irregular sazonal e
espacialmente, a contaminacdo dos mananciais tem resultado em episddios de escassez
quantitativa e qualitativa (Boana, 2023).

De acordo com o Programa Conjunto de Monitoramento da OMS/UNICEF (JMP), a
crise hidrica global ¢ mais critica do que se projetava. Estima-se que ao menos 4,4 bilhdes de
pessoas sdo afetadas, sendo uma situacio especialmente desafiadora na Africa Subsaariana,
onde 80% da populagdo estd exposta a dgua contaminada, caracterizando um cendario de
escassez qualitativa ou, como definido por alguns, escassez econdmica, que ocorre quando ha
disponibilidade de 4gua, mas hé inviabilidade técnica e/ou financeira local de seu uso (Silva et
al., 2021).

Estudos recentes demonstraram que mudancas climaticas, crescimento populacional,
captacdo desordenada de agua, baixos indices de saneamento bdasico e alteragdes no uso e
cobertura do solo sdo os principais fatores que impactam o regime hidroldgico natural das
bacias hidrograficas da Africa, incluindo a bacia do rio Umbeluzi, em Mogambique (Notigo;
Formiga, 2021). A escassez de agua nessa regido do pais africano estd associada as causas ja
elencadas, somada a distribuicao irregular da precipitagdo e a crescente competi¢ao pelo recurso
entre diferentes setores, o que reduz drasticamente sua disponibilidade, afetando o rendimento
agricola, o abastecimento publico e outras atividades. Ademais, a qualidade da dgua disponivel
¢ comprometida pelos reduzidos niveis de esgotamento sanitario e a presen¢a de outras fontes
de contaminagdo de mananciais, por atividades humanas como industrializacdo, agricultura
intensiva, urbaniza¢do e manejo inadequado de residuos, agravam a situacdo, causando
prejuizos quantitativos e qualitativos ao fornecimento de dgua (Hicks et al., 2019).

De acordo com CONSULTEC e SALAMON (2020), a agua da bacia hidrografica do
rio Umbeluzi ¢ consumida para diferentes finalidades com destaque para o abastecimento da
zona metropolitana do Grande Maputo, que atende mais de 1,5 milhdes de habitantes, além do
uso para irrigacdo e atividades industriais. O aumento da demanda por dgua de boa qualidade

para abastecimento doméstico, irrigagao e usos industriais € preocupante em um cenario de
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grandes incertezas relacionadas as variaveis hidroldgicas e climaticas na regido (Droogers et
al., 2014).

Para melhorar o gerenciamento dos recursos hidricos, enfrentando problemas de
escassez quantitativa e qualitativa e garantindo acesso a informagdes sobre disponibilidade e
qualidade da agua, torna-se fundamental o uso de modelos hidrolégicos. Esses modelos de
simula¢do hidroldgica, que incluem vazdes e qualidade da agua, tém sido amplamente
utilizados para embasar decisdes, como a intensificacao de fiscalizagdes, a implementagao de
medidas de conservagdo do solo e da agua e a defini¢do de areas prioritarias para intervengao
(Pereira et al., 2022).

Os modelos computacionais que simulam a qualidade da 4gua passaram por longo
periodo de desenvolvimento desde o modelo de Streeter e Phelps, utilizado em 1925 para
controle da poluicdo no rio Ohio, nos EUA. Atualmente, existem diversos modelos
hidrolégicos, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que permite estimar a
qualidade da dgua com base em caracteristicas de uso e ocupacao do solo, topografia, tipo de
solo e vegetacdo (Hoang ef al., 2019).

Outros modelos incluem o Hydrologic Simulation Program — FORTRAN (HSPF), o
Modelo Hidrodindmico (MIKE SHE), QUAL2K e QUAL-UFMG, amplamente utilizados para
simular processos em bacias hidrograficas e cursos de dgua de terras altas (Hoang et al., 2019).
O modelo QUAL-UFMQG, por exemplo, requer dados de qualidade da agua em pontos
especificos, além de informagdes hidrodinamicas, como vazdo e profundidade, para permitir
projecdes em pontos distantes dos utilizados como referéncia (Hoang ef al., 2019).

Em bacias com escassez de dados, como a do Umbeluzi, a integracao de modelos pode
compensar limita¢des individuais de cada um dos métodos existentes. O SWAT pode ser usado,
por exemplo, para gerar a avaliacdo de condi¢des hidrologicas de base, fornecendo dados
simulados de vazdo e carga de nutrientes para 0 QUAL-UFMG, enquanto esse ultimo poderia
proporcionar a proje¢do da qualidade da dgua em trechos a jusante. Esse procedimento ¢
essencial em regides com poucas estacdes fluviométricas, pois o SWAT permite simular a
entrada de 4gua com base em dados de solo, clima e uso do solo, mesmo quando esses dados
sdo limitados ou inexistentes em séries temporais extensas (Ghimire; Reddy, 2013). Assim, a
integragdo entre 0 SWAT e o QUAL-UFMG permite analises detalhadas e abrangentes sobre a
qualidade da agua, configurando-se, portanto, como uma ferramenta valiosa para o
planejamento ambiental e a gestdo de recursos hidricos, especialmente em contextos de

escassez de dados observacionais.



1.1.1 Objetivos
a) Geral

= Obter dados hidrologicos da bacia hidrografica do rio Umbeluzi, em
Mocambique, e avaliar a qualidade da agua por meio da modelagem hidrologica
integrada dos modelos SWAT e QUAL-UFMG, inferindo os impactos

decorrentes dos diferentes usos do solo ¢ das variagdes sazonais.

b) Especificos

= Caracterizar os aspectos fisiograficos, morfométricos, hidrologicos e de
qualidade da 4gua da bacia hidrografica do rio Umbeluzi, por meio de
geotecnologias (SIG).

= Aplicar e calibrar o modelo SWAT para simular o comportamento hidrolégico
da bacia, considerando variaveis climaticas, edaficas e os diferentes usos e
coberturas da terra.

= Caracterizar a qualidade da dgua dos cursos d’agua da bacia com base nos dados
disponiveis das estacdes de monitoramento, avaliando parametros fisico-
quimicos e microbiologicos.

= Implementar o modelo QUAL-UFMG para simular a dinamica da qualidade da
agua ao longo do rio Umbeluzi, utilizando como entrada as vazdes simuladas

pelo SWAT e os dados observacionais disponiveis.

1.1.2 Hipoteses da pesquisa

= A integracdo dos modelos SWAT e QUAL-UFMG permitira identificar que a
condi¢do hidrica atual do Rio Umbeluzi ¢ critica, especialmente em relagdo a
sua baixa capacidade de autodepuracao.

= Essa limitacao serd mais evidente nos periodos de maior vazao, intensificados
pela precipitacdo, comprometendo ainda mais a qualidade da agua.

= A aplicacdo integrada desses modelos possibilitara uma previsao mais precisa e
eficaz da qualidade da 4gua, evidenciando a influéncia do uso do solo e das
praticas de gestdo hidrica na dindmica de poluentes e na autodepuragdo do

sistema aquatico.



1.1.3 Estrutura da dissertaciao

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, além da introdugdo, do
referencial tedrico e das consideragdes finais, abordando de forma integrada os aspectos
fisiograficos, hidroldgicos e de qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Umbeluzi, com
énfase na aplicagdo combinada dos modelos SWAT e QUAL-UFMG. No Capitulo II,
apresenta-se a caracterizacdo morfométrica, fisiografica e hidroldgica da bacia, incluindo a
analise da qualidade da 4gua a partir dos dados disponiveis em estagdes de monitoramento. O
Capitulo IIT ¢ dedicado a aplicagcao do modelo hidrologico SWAT, empregado na simulagao
das vazodes nos principais trechos do rio, cujos resultados hidrodinamicos serviram de entrada
para o modelo de qualidade da agua. O Capitulo IV aborda a avalia¢ao da qualidade da 4gua ao
longo de 65 km do curso principal do rio Umbeluzi, baseada na simulagdo realizada com o
modelo QUAL-UFMG, possibilitando a analise espacial de variaveis como DBOs, OD, NT, PT
e CTerm. Essa estrutura possibilitou a condu¢do de uma abordagem integrada, contribuindo

para o diagnostico ambiental e para o planejamento da gestao hidrica na bacia em estudo.

1.2. REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 Caracterizacao fisiografica, morfométrica e hidrologica de bacias
hidrograficas

A bacia hidrografica constitui uma unidade territorial natural, definida pelas fei¢des
topograficas que direcionam o escoamento da dgua da chuva para um ponto de saida comum,
geralmente um rio principal ou corpo hidrico receptor. Sua andlise ¢ fundamental para
compreender os processos hidrologicos, ecoldgicos e antropicos que afetam a disponibilidade
e a qualidade dos recursos hidricos (Christofoletti, 1980; Tucci, 2007).

Para que essa compreensao seja efetiva, € necessaria uma abordagem integrada, capaz
de considerar as multiplas interagdes entre os elementos do meio fisico e os usos do solo. Nesse
contexto, a caracterizacdo da bacia envolve trés dimensdes complementares, fisiografica,
morfométrica e hidroldgica, cada uma composta por variaveis especificas que influenciam
diretamente a dindmica do escoamento, a recarga subterranea, 0s pProcessos erosivos € o

transporte de sedimentos e poluentes (Mota; Teixeira, 2020).



1.2.1.1 Caracterizacao fisiografica da bacia

A caracterizagao fisiografica de uma bacia hidrografica constitui etapa fundamental para
a compreensao dos processos que controlam a dindmica hidrica, ecologica e geomorfoldgica do
territério. Essa abordagem contempla um conjunto de atributos naturais que moldam o
comportamento do escoamento superficial, da infiltragdo e da evapotranspira¢do, além de
interferirem na distribuicdo espacial dos recursos hidricos e na vulnerabilidade ambiental da
bacia (Tucci, 2007; Mota e Teixeira, 2020). Dentre os principais elementos fisiograficos,

destacam-se:

a) Relevo e Altimetria

O relevo define a configuracdo tridimensional da superficie terrestre e interfere
diretamente na direcdo e na velocidade do escoamento das dguas. Bacias localizadas em regides
com topografia acidentada e elevada amplitude altimétrica tendem a apresentar maior energia
cinética do escoamento, com acimulo de sedimentos a jusante e risco acentuado de processos
erosivos e inundagoes localizadas. Em contrapartida, bacias com relevo suavemente ondulado
favorecem a infiltracdo e o amortecimento das vazoes. A altimetria também influencia a
temperatura local e a distribuicdo da cobertura vegetal, sendo comumente representada por
meio de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), que permitem gerar mapas de declividade e

identificar areas de acumulagdo e deflexao de fluxo (Medeiros et al., 2016).

b) Declividade

A declividade expressa a inclinagdo do terreno, sendo determinante na velocidade de
escoamento superficial e no tempo de concentragdo da bacia. Regides com elevada declividade
apresentam menor tempo de resposta hidroldgica e maior potencial erosivo. A classificagdo da
declividade ¢ usualmente feita em faixas percentuais (plano: 0-3%, suave ondulado: 3—8%,
ondulado: 8-20%, fortemente ondulado: 20-45% e montanhoso: >45%) (IBGE, 2009). O
conhecimento dessa varidvel € essencial para zoneamento ambiental, planejamento do uso do

solo e controle de processos de degradagao.

¢) Uso e Cobertura do Solo

A cobertura do solo ¢ um dos fatores que mais influenciam a regulagao hidrologica da
bacia. Areas cobertas por vegetacio nativa, como florestas e cerrados, exercem papel
fundamental na interceptagdo da precipitagdo, reducdo da velocidade do escoamento, aumento
da infiltracdo e protecdo do solo contra a erosdo hidrica. Por outro lado, a substituicdo da

vegetacdo natural por areas urbanas ou agricolas promove a compactagdo do solo, a
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impermeabilizacdo da superficie, a redugdo da capacidade de infiltragdo/percolacdo e o
aumento do volume de escoamento superficial (Oliveira et al., 2020). A analise espacial do uso
do solo, geralmente com apoio de geotecnologias, permite identificar areas criticas e estimar

impactos antropicos sobre o regime hidrico da bacia.

d) Tipos de Solo

Os solos atuam como mediadores entre a atmosfera e o lengol freatico, influenciando
diretamente a capacidade de infiltracdo e retencdo da dgua. Solos arenosos, por apresentarem
poros maiores e estrutura mais solta, geralmente possuem maior taxa de infiltragdo e potencial
de recarga subterranea. Em contrapartida, solos argilosos, com menor porosidade e maior
coesdo, comumente, favorecem o escoamento superficial e estdo mais sujeitos a compactacao
e erosdo. Além disso, a profundidade efetiva, a presencga de horizontes impermeaveis e o grau
de pedregosidade também condicionam a dinamica hidrica e o armazenamento de 4gua no solo
(EMBRAPA, 2013). Latossolos sdo excegdes, em razdo da estrutura granular, o que garante
que mesmo sendo solos argilosos, apresentem boa capacidade de infiltragdo e percolagdo, além

de maior resisténcia a agdes de reducao da porosidade (Souza et al., 2020).

e) Clima

O clima ¢ o principal fator externo do ciclo hidrolégico em uma bacia. Esse define os
padrdes de precipitagdo, temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e evapotranspiragdo, que
juntos regulam a quantidade de 4dgua disponivel no sistema. Em regides tropicais, como a do
rio Umbeluzi, observa-se uma forte sazonalidade climatica, com periodos chuvosos
concentrados e estacdes secas prolongadas. Essa variabilidade acentuada influencia diretamente
os regimes de vazdo, recarga do aquifero e qualidade da agua, exigindo modelos que

contemplem essa alternancia (INAM, 2023).

1.2.1.2 Caracterizacio morfométrica de bacia hidrografica

A anélise morfométrica consiste no estudo quantitativo da forma, da dimensao e da
organizacio da rede de drenagem de uma bacia hidrografica. E uma etapa fundamental para a
compreensdo da resposta hidrologica do sistema as precipitagdes, pois permite estimar o
comportamento do escoamento superficial, o tempo de concentracdo, a susceptibilidade a

inundacodes e a tendéncia a erosao (Horton, 1945; Mota e Teixeira, 2020; Strahler, 1964).

Por meio do uso de dados topograficos e do uso de geotecnologias sdao obtidos indices

que expressam caracteristicas geométricas, de rede de drenagem e de relevo, fundamentais para



a analise morfométrica de bacias hidrograficas (Mota; Teixeira, 2020; Tucci, 2007). A seguir,
sdo apresentadas e detalhadas as principais varidveis morfométricas utilizadas na literatura

cientifica:

a) Area da bacia (A)

Corresponde a superficie que delimita a contribui¢ao de escoamento para um ponto de
saida (exutorio). E expressa geralmente em km? e representa o fator mais influente no volume
total de agua que escoa pela bacia. Bacias de grande area tendem a acumular mais agua,
enquanto areas menores t€m resposta mais rapida e intensa a eventos pluviométricos (Tucci,

2007).

b) Perimetro da bacia (P)

E o comprimento total do contorno da bacia, medido ao longo da linha de divisa
topografica. Quando combinado com a area, permite o calculo de indices de forma como o
coeficiente de compacidade e o indice de circularidade. Perimetros mais irregulares indicam

formas alongadas ou complexas (Zhang et al., 2022).

¢) Comprimento do rio principal
Refere-se a distancia entre a nascente e a foz do canal principal. Esse dado ¢ fundamental
para o calculo de outras varidveis como o tempo de concentracao e o fator de forma. Rios mais

longos tendem a ter bacias mais alongadas e escoamento mais lento (Zhang et al., 2022).

d) Densidade de drenagem (Dd)

E a relagdo entre o comprimento total dos cursos de dgua (soma de todos os canais
mapeados) e a area da bacia. Sua unidade ¢ km/km?. Bacias com alta densidade de drenagem
indicam solos pouco permeaveis ou relevo acidentado, o que favorece maior geragdo de

escoamento superficial e erosdo (Horton, 1945; Zhang et al., 2022).

e) Coeficiente de compacidade (Kc)

De acordo com Esteves et. al. (2023), o coeficiente de compacidade relaciona a forma
da bacia com um circulo, constituindo a relagdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia
de um circulo de area igual a da bacia. Segundo Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um
nimero adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Um
coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia
alongada, seu valor € significativamente superior a 1. Uma bacia serd mais suscetivel a

enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais proximo da unidade (Tucci, 2012).



f) Indice de circularidade

O indice de circularidade de uma bacia hidrografica ¢ uma analise morfométrica crucial,
pois fornece informagdes sobre a forma da bacia e sua suscetibilidade a enchentes. De acordo
com Oliveira (2013), bacias com maior circularidade tendem a ter escoamentos mais rapidos,
enquanto bacias mais alongadas apresentam escoamentos mais lentos. Além disso, o indice de
circularidade se aproxima de 1 a medida que a bacia adquire uma forma circular, diminuindo

conforme a bacia se torna mais alongada (Mello ef al., 2021; Strahler, 1964).

g) Fator Forma

O fator de forma (Fr) de uma bacia hidrografica ¢ um indice morfométrico que relaciona
a forma da bacia a um retangulo, sendo calculado pela razdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia (distancia da foz ao ponto mais distante do divisor de 4guas). Essa
variavel € geralmente influenciada por fatores geologicos e pode afetar diretamente processos
hidrolégicos, como o tempo de concentragdo e a resposta da bacia a eventos de precipitacao.

Bacias com fatores de forma elevados (Fr =~ 1) apresentam um formato mais circular,
resultando em um tempo de concentragdo menor e, consequentemente, uma maior propensao a
enchentes. Ja bacias com fatores de forma baixos (Fr < 0,5) s@o mais alongadas, promovendo
uma dispersao do escoamento superficial ao longo do tempo, reduzindo a intensidade dos picos
de vazdo (Mello et al., 2021; Strahler, 1964). Segundo Villela e Mattos (1975), bacias com
menor fator de forma s@o menos suscetiveis a enchentes em comparacao com bacias de mesmo

tamanho, mas com fator de forma maior.

h) Indice de sinuosidade

A sinuosidade de um curso de 4dgua ¢ definida pela razdo entre o comprimento real do
rio principal e a distancia em linha reta entre sua nascente e foz. Esse indice reflete o grau de
curvatura do rio e influencia diretamente a velocidade de escoamento: rios mais sinuosos
apresentam maior resisténcia ao escoamento, resultando em velocidades menores, enquanto
rios mais retilineos permitem maiores valores de fluxo (Oliveira et al., 2024).

De acordo com Neto (2023), valores de Is proximos de 1 indicam rios retilineos,
enquanto valores superiores a 1,5 sugerem canais mais sinuosos. A sinuosidade dos rios €
influenciada por fatores como carga de sedimentos, litologia, estrutura geologica e declividade
dos canais, sendo que sua compreensao ¢ essencial para a gestao de recursos hidricos, pois afeta

processos como erosao, sedimentacdo e a formagao de habitats aquaticos.



i) Indice de Rugosidade

De acordo com Viera et al. (2016), esse indice reflete a variacdao do relevo da bacia e
sua influéncia sobre a drenagem. Pode ser calculado pela razdo entre a elevacdo maxima e
minima da bacia. Altos valores indicam grande heterogeneidade topografica, o que influencia

no tempo de deslocamento da 4gua.

j) Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo ¢ o intervalo de tempo necessario para que a 4gua proveniente
do ponto mais distante da bacia hidrografica alcance a saida (exutdrio), ap6s o inicio de uma
precipitacdo uniforme e de intensidade constante. Essa variavel ¢ essencial na hidrologia, pois
influencia no dimensionamento de drenagens, na previsdo de cheias e na modelagem
hidrolégica, sendo dependente de fatores como a area da bacia, o comprimento ¢ a declividade
do canal principal, a rugosidade do terreno e o uso e ocupagdo do solo (Mello et al., 2021;

Tucci, 2007).

1.2.1.3 Caracterizagao hidrologica da bacia

A caracterizagdo hidrolégica de bacias hidrograficas ¢ essencial para o entendimento
dos processos que regem o ciclo da 4gua em determinada regido, sendo um dos pilares
fundamentais no planejamento e na gestao sustentavel dos recursos hidricos. Segundo Arnold
et al. (1998) e Tucci (2007), compreender os fluxos de entrada, saida e os mecanismos internos
da bacia como escoamento, infiltragdo, recarga e evapotranspiragdo € indispensavel para a
modelagem ambiental, para a previsdo de eventos extremos, bem como para a tomada de
decisdo em contextos de uso multiplo da agua.

A bacia hidrografica atua como uma unidade de resposta integrada, na qual a
precipitacdo se configura como a principal fonte de entrada hidrica. A forma como essa dgua ¢
redistribuida no sistema depende de fatores fisiograficos (como topografia e declividade),
morfométricos (como area de drenagem e comprimento dos cursos de 4gua) e climaticos (como
temperatura e radiacdo solar). Em regides tropicais, como o sul de Mog¢ambique, destaca-se
uma forte sazonalidade na precipitacdo, com chuvas intensas concentradas em poucos meses
do ano (INAM, 2023), o que influencia diretamente o comportamento hidrologico das bacias.

A evapotranspira¢do representa uma das principais formas de perda de agua, sendo
altamente influenciada por variaveis climaticas e pela cobertura do solo, além do volume de
agua que escoa pelo terreno, profundidade do lengol freatico, dentre outros fatores (Tucci,

2007). Por outro lado, em ambientes com vegetagdao densa e solos permeaveis, hd uma maior
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tendéncia a infiltragdo, promovendo a recarga dos aquiferos e contribuindo para a manutengao
das vazdes de base nos periodos de estiagem, o que tende a reduzir o escoamento e as perdas
hidricas (Christofoletti, 1980).

A vazao de um curso de agua reflete o volume de agua que escoa por uma se¢do do rio
ao longo do tempo. Essa variavel ¢ fundamental para a avaliagdo da disponibilidade hidrica,
além de permitir o monitoramento e a previsdo de extremos hidroldgicos, como enchentes e
secas (Mota; Teixeira, 2020). O escoamento superficial direto, por sua vez, corresponde a
parcela da agua da chuva que escoa rapidamente até os corpos de agua sem infiltrar no solo,
sendo intensificado em areas urbanizadas ou com solo compactado.

O balancgo hidrico sintetiza os principais componentes do ciclo hidrolégico na bacia,
relacionando a precipitagdo com as perdas por evapotranspiracdo, o escoamento total
(superficial e subterrdneo) e o armazenamento de agua no solo e aquiferos. Essa abordagem ¢
amplamente utilizada para compreender a disponibilidade hidrica em diferentes escalas
temporais e espaciais, sendo uma ferramenta valiosa para o planejamento da oferta de 4gua em

cenarios atuais e futuros (Santos et al., 2020).

1.2.2 Disponibilidade de 4gua no mundo e Mocambique

Todos os fatores anteriormente elencados afetam a disponibilidade hidrica nas bacias
hidrograficas e possuem grande importancia para a populacdo, para o meio ambiente e para a
execucao das atividades econdmicas.

A 4gua doce ¢ essencial para a sobrevivéncia humana e sua disponibilidade no mundo
representa apenas 2,5% de toda a 4gua disponivel no planeta (97,5% nos oceanos), sendo que
a maior parte esta retida em geleiras, calotas polares e aquiferos subterraneos inacessiveis
(69%), fontes de dificil acesso. Apenas 1% da dgua doce esta disponivel em lagos, rios e outras
fontes, o que demonstra que o recurso hidrico de mais fécil acesso € uma parcela muito pequena
diante de toda a 4gua do planeta, e essas fontes sdo as mais vulneraveis a deteriora¢do causada
pelo homem (ANA, 2024; Gleick, 2014).

Como agravante, sabe-se que a distribuicdo dos recursos hidricos ¢ extremamente
desigual ao redor do mundo. Regides como a América do Norte, América do Sul, Europa e
partes da Asia tém maior acesso a 4gua potavel, enquanto areas da Africa Subsaariana, Oriente
Meédio e algumas partes da América Latina enfrentam escassez severa desse precioso liquido.
Essa distribui¢ao depende de alguns fatores, sendo esses relacionados a questdes geograficas,

climaticas e de gestdo. Por exemplo, o Brasil detém cerca de 12% das reservas mundiais de
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agua doce tendo pouco mais de 216,4 milhdes de habitantes, enquanto mais de 2 bilhdes de
pessoas no mundo vivem em paises com alta escassez hidrica (World Bank, 2018). E ainda
assim, cerca de 33 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a agua de qualidade no pais, o que
demonstra as desigualdades globais e mesmo regionais (INSTITUTO TERRA BRASIL, 2024).

Como ressaltado, o clima afeta a distribui¢do espacial de chuvas, sendo que também ha
variagoes sazonais, havendo discrepancias entre o inverno e verao, por exemplo, na quantidade
precipitada. Se nao hé ac¢des de conservagdo de dgua e solo, pode haver catastrofes em meses
de intensas precipitagdes, a0 mesmo tempo em que hé racionamento do uso de 4gua em periodos
mais secos (Pereira et al., 2022). E essas diferengas sazonais/temporais e espaciais t€ém sido
tornado cada mais intensas nos ultimos anos em razao das mudangas climaticas.

O aumento da temperatura global altera os padrdoes de precipitacdo, reduzindo a
disponibilidade de 4gua em regides que j& sofrem com a escassez, além de exacerbar eventos
climaticos extremos, como secas ¢ inundagdes (Guan et al., 2024). Segundo informagdes da
Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO), as secas se tornaram mais frequentes e intensas
em varias partes do mundo, especialmente na Africa e na Asia Central, impactando diretamente
a disponibilidade de 4gua para consumo e irrigagdo (WMO, 2020). Um outro problema
frequentemente relatado também € relativo a escassez qualitativa e técnica, que se refere a locais
que possuem disponibilidade de dgua, porém que as fontes estdo altamente degradadas nao
sendo viavel financeiramente e/ou tecnicamente o tratamento e o fornecimento (WMO, 2020).

Mogambique ¢ privilegiado em termos de recursos hidricos em comparagdo com outros
paises africanos, com um potencial total estimado de 216 km? de recursos renovaveis anuais.
No entanto, cerca de 50% da 4dgua de superficie em Mogambique ¢ de origem transfronteirica,
vinda de paises vizinhos, como Eswatini, Africa do Sul, Zimbabue, Zambia, Malawi e
Tanzania, o que cria dependéncias e potenciais conflitos sobre o uso da 4gua (World Bank,
2018). Ademais, apesar da abundancia relativa de recursos hidricos, Mogambique enfrenta
diversos desafios como a variabilidade climdtica, a polui¢do e a falta de infraestrutura adequada
para captar, armazenar e distribuir a agua. Estima-se que apenas cerca de 35% da populagao
rural tenha acesso a dgua potavel, enquanto em areas urbanas, o numero ¢ ligeiramente superior
(UNICEF, 2021). Além disso, a qualidade da dgua disponivel ¢ frequentemente comprometida
pela poluicdo, especialmente em areas urbanas e periurbanas, onde o saneamento basico €

inadequado.
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1.2.3 Degradacio da qualidade da agua

A qualidade de um determinado corpo hidrico ¢ resultante do conjunto das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da bacia hidrografica, traduzida na forma de
variaveis. A degradacao da qualidade de agua, por sua vez, refere-se a deterioragdo de suas
caracteristicas, tornando-a inadequada para uso humano, agropecuério, industrial ou ecolégico.
O fendmeno ocorre quando os niveis de contaminantes excedem a capacidade natural dos
corpos de agua de se autodepurarem, comprometendo os usos da agua para diferentes
finalidades, sendo resultante de condi¢des naturais e, principalmente, das agdes antropicas
(Tundisi, 2008; Wen et al., 2020).

O impacto das atividades humanas tem causado uma continua e inevitavel degradacdo
da qualidade das 4aguas, bem como profundas alteragdes nos ciclos hidrologicos,
biogeoquimicos e na biodiversidade. A medida que os multiplos usos das bacias hidrograficas
ao redor do globo se diversificam e aumentam, maiores e mais complexos se tornam os
impactos causados ao meio ambiente e, como consequéncia, torna-se dificil encontrar uma
solucdo. Esses impactos podem ser classificados em trés formas: primarios, de efeito imediato
e relevante; secunddrios, de efeitos mais dificeis de mensurar e/ou detectar, mas igualmente
severos; e, por fim, terciarios, com respostas complexas de longo prazo, de ainda maior

complexidade de mensuracao e identificacdo de todos os seus efeitos (Hergenrader, 2021).

Tabela 1.1 Impacto no uso da dgua devido a degradacdo de sua qualidade

Usos

Poluentes Agua Vida

f ... Recreacao Irrigagdao Industrial Energia Transporte
potavel aquatica

Patogenos XX 0 XX X XX na Na
Soélidos em

suspensao XX XX XX X X X Xx
Matéria organica XX X XX + XX X Na
Algas XX X XX + XX X X
Nitratos XX X na + XX na Na
Sais XX XX na XX XX na Na
Elemento trago XX XX X X X na Na
Micro poluentes

organicos XX XX X X ? na Na
Acidificagdo X XX X ? X X Na

(xx) impacto elevado impedindo o uso; (x) impacto negligivel; (0) sem impacto; (na) ndo aplicavel; (+)

maior impacto na qualidade; (?) efeitos ndo completamente determinado.

Fonte: Souza (2017)
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Como discutido, além de ultrapassar os limites de uso da 4gua apresentado (Tabela 1.1),
a contaminag@o ambiental também pode resultar em outros impactos, dos quais pode exigir uma
solida base de conhecimento cientifico, somada a demanda de tomada de répidas agdes,
interdisciplinares e de tecnologia adequada para solucdo. Entre esses impactos ambientais

negativos no ambiente aquatico, destacam-se:

a) Eutrofizaciao

A eutrofizagdo ¢ o enriquecimento de ecossistemas aquaticos com nutrientes,
principalmente o fosforo (P) e o nitrogénio (N), que pode desencadear em aumento da producao
primaria (algas e plantas aquaticas), a depender também das condi¢des do ambiente (Iéntico x
l6tico). Nesse processo, ha adi¢do desses elementos quimicos por fontes naturais (processos
erosivos e lixiviagdo), sendo um processo lento resultante do acumulo de nutrientes trazidos
pela chuva; ou por agdo do homem, sendo que esse € um processo mais dinamico, no qual
acarreta profundas mudancas nas condig¢des fisicas e quimicas do meio, havendo passagem de
estado oligotroéfico para eutrdfico (Esteves, 2011).

As principais causas da eutrofizacdo antrdpica estdo relacionadas a entrada de aguas
residudrias domésticas e industriais, a drenagem superficial, a contribuicdo de aguas
subterraneas contaminadas, e de fertilizantes utilizados na agricultura, sendo lixiviados para o
corpo de agua (Tundisi, 2008). Em regides tropicais, como ¢ caso de Brasil e Mogcambique, o
aporte direto de efluentes (poluicao pontual) ¢ um processo mais importante, ja que os solos
sdo forte retentores de fosforo (Deeley et al., 1999).

Como possiveis consequéncias da eutrofizacdo, destacam-se o desequilibrio do
ecossistema aquatico, com a dominancia de algumas espécies de algas e plantas aquaticas sobre
outras; a instabilidade na concentragdo de oxigénio dissolvido, variando de supersaturagdo a
completa auséncia; condi¢des de anaerobiose, com a produg¢do de gases odoriferos e a
mortandade de organismos aquaticos aerobios, como os peixes; além da liberacdo de

cianotoxinas, entre outros impactos (Esteves, 2011).

b) Aumento da turbidez e materiais suspensos

A retirada da vegetagdo nativa, sobretudo em terrenos ingremes; a compactacdo do solo
(por passagem de maquindrios ou pisoteio de animais); a impermeabilizacdo de areas
(urbanizagdo) sdo exemplos de mau uso do solo que concorre para reducao de infiltragao de
agua no solo. Como consequéncia, eleva-se a erodibilidade, tendo maior risco de perdas de

camadas de solo que alcancam o curso de agua, elevando a turbidez e o assoreamento da calha
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do rio. Por conseguinte, ha a redugdo da produgdo primaria fitoplanctonica, em razdo da menor
penetragdo da luz (por aumento da concentracdo de solidos suspensos), assim como diminui¢ao
da capacidade de escoamento do corpo de agua, o que causa sérias consequéncias ao
ecossistema local e eleva-se a chance de ocorréncia de enchentes (Tundisi, 2008).

Além do processo erosivo, também hd aumento da concentracao de s6lidos suspensos e
da turbidez pelo lancamento de 4dguas residudrias (domésticas, industriais e agroindustriais) e
disposi¢ao inadequada de residuos sélidos, bem como atividades de mineragao, que t€m maior

potencial de alteragdo da qualidade de agua (Atkhanova, 2023).

¢) Perda da biodiversidade

A introdugdo de substancias pode causar toxicidade a biota, redugdo das concentragdes
de oxigénio e dominancia de determinadas espécies sobre outras, reduzindo a grande
biodiversidade que ¢ encontrada dentro de um ecossistema aquatico em equilibrio e conservado.
Assim, o desmatamento da regido da bacia hidrografica (bem como a supressao da mata ciliar),
as atividades de mineragdo, a constru¢ao de represas e o langamento de despejos e residuos

podem contribuir para a redugdo do niumero de individuos e de espécies presentes no corpo

hidrico (Tundisi, 2008).

d) Alteracio no ciclo hidrologico e no nivel da agua

O ciclo da 4gua envolve diversas etapas, das quais cita-se a evaporagdo, transpiracao,
escoamento superficial e de base, a precipitagdo e a infiltragdo/percolacdo; bem como a
transformagdo dos estados da dgua (gasoso, liquido e s6lido). A passagem por esses processos
resulta em ciclos da 4gua mais lentos, sobretudo quando envolve o subsolo. No entanto, a agao
do homem tem provocado alteracdes no ciclo, acelerando o mesmo, o que traz consequéncias
(Tundisi, 2008). Pode-se resultar em enchentes mais frequentes e longos periodos de seca,
causando estragos, perdas econdmicas e humanas, além de afetar o meio ambiente (Tucci,
2007).

A constru¢do de lagos e represas, por exemplo, tende a aumentar as perdas hidricas por
evapotranspiracao; a grande exploragdo dos mananciais, reduz o nivel de agua de rios e lagos,
além da agua subterranea; a alteragdo da capacidade de recargas causados pela redugdo da
capacidade de infiltracdo de dgua no solo, resulta em menores vazdes no periodo seco, ao
mesmo tempo que resulta em elevado escoamento superficial e grandes vazdes no periodo
chuvoso (Tucci, 2002). Outro fator que pode ser associado as alteracdes no ciclo hidrologico

sdo as mudangas climaticas, pois 0 aumento das temperaturas pode acelerar o processo do ciclo
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hidrico, causando maior evaporagdo e, posteriormente, precipitacdes mais concentradas em

poucos dias no ano, além de periodos prolongados de secas (Atkhanova, 2023).

e) Perda da capacidade-tampao

A diminui¢do da capacidade-tampao dos ecossistemas resulta da degradag¢ao de areas
alagadas e da redu¢do da vegetacdo nas zonas adjacentes a lagos, rios e reservatorios. Essas
areas desempenham um papel crucial na mitigacao de enchentes, funcionando como "esponjas"
naturais, além de ajudarem a reduzir a contaminacao da agua. Além disso, essas regides sao
essenciais para a biodiversidade aquatica, oferecendo abrigo, alimento e locais de reproducao

para varias espécies de peixes (Miller ef al., 2016; Vorosmarty et al., 2010).

f) Toxicidade

O aumento da toxicidade nos corpos hidricos ¢ impulsionado por diversas atividades
humanas, como mineragdo, descarte de efluentes agroindustriais, praticas agricolas, e a
aplicacdo de pesticidas e herbicidas. Além disso, a presenga de metais-trago, elementos
potencialmente toxicos, e o acimulo de poluentes bioacumuladores nas cadeias alimentares
contribuem significativamente para essa toxicidade. As cianobactérias, associadas ao processo
de eutrofizacdo, também desempenham um papel crucial no aumento da toxicidade das aguas
de lagos, rios e reservatorios, afetando ndo s6 a qualidade da 4gua, mas também a satide dos

ecossistemas aquaticos pela liberacdo de cianotoxinas nas aguas (Paerl ef al., 2011; Smith et

al,, 2016).

1. 2.4 Fontes de poluiciao da agua

E todos os impactos citados sdo decorrentes de agentes causadores/desencadeadores,
naturais ou antrdpicos, pontuais ou difusos, conforme sera tratado a seguir.

O desenvolvimento mundial vem carregando consigo impactos negativos sobre os
recursos que a natureza oferece, dentre muitos, os recursos hidricos tém sido afetados, seja pelo
uso de forma irracional, para diversos tipos usos, quanto também pelo emprego como diluidor
e transporte de descargas de despejos (e em muitas vezes acima da capacidade de assimilagdo
do ambiente aquatico). Substincias essas que provém do lancamento de dguas residudrias
domésticas ou agroindustriais, ndo tratados ou tratados em niveis insuficientes, em cursos de
agua (rios, lagos ou mares) ou ainda pela contaminagdo por fertilizantes agricolas, proveniente

de areas de criacdo extensiva de animais ou mesmo processos erosivos (Moura; Fernandes;
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Silva, 2010; Perreira, 2004). Conforme citado anteriormente, essas fontes de degradacao
ambiental podem ser classificadas em pontuais e difusas.

As fontes pontuais, como efluentes industriais e esgotos domésticos, sao responsaveis
pela introducao de uma variedade de poluentes nos corpos de agua. Segundo Smith et al. (2021),
os efluentes industriais frequentemente contém metais pesados (metais traco ou elementos
potencialmente toxicos), outros elementos quimicos toxicos e substancias organicas que podem
afetar gravemente a qualidade da agua. Ja os esgotos domésticos sao uma das principais causas
de poluicdo, dada a grande geracao dessa agua residudria, introduzindo matéria organica,
patdgenos e nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que podem resultar em processos de
eutrofizagdo, aumento do risco sanitario, diminui¢do de biodiversidade e encarecimento ou
impossibilidade de uso da dgua (Smith ez al., 2021).

Por outro lado, as fontes difusas de polui¢ao incluem o escoamento superficial das areas
agricolas e urbanas, que transporta fertilizantes, pesticidas e outros poluentes para os corpos de
agua. De acordo com Gonzalez e Souza (2022), a agricultura intensiva ¢ um dos maiores
contribuintes para a poluicdo da 4dgua, principalmente pela aplicacdo excessiva de fertilizantes,
que resulta na contaminacao de rios e lagos.

A gestdo adequada dos recursos hidricos envolve a implementacdo de politicas de
tratamento de efluentes, gerenciamento de residuos solidos e a ado¢do de praticas agricolas
sustentaveis, como a redu¢do do uso de fertilizantes quimicos € o manejo adequado do solo
para diminuir o escoamento superficial e reduzir a contribui¢ao difusa de contaminantes (Kufel,
Sankriti, 2021). Segundo Martins ef al. (2019), é necessario refor¢ar a educacdo ambiental e

promover o uso de tecnologias que auxiliem no controle da poluicao da agua.

1.2.5 Variaveis de qualidade de agua

Os impactos negativos citados sdo decorrentes da alteragdo da qualidade de 4gua e,
assim, pode-se inferir sobre o risco € a iminéncia de ocorréncia a partir da avaliacao de algumas
variaveis. Assim, essas sdo monitoradas para avaliar a salubridade da 4gua e identificar o risco
de comprometer a satde publica ou o meio ambiente, além de possibilitar a avaliacdo do
possivel uso para as diversas finalidades antropicas. A seguir, estdo apresentadas algumas das

variaveis mais monitoradas, sendo separadas em classes (fisicas, quimicas e microbioldgicas).
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1.2.5.1 Variaveis fisicas
Em geral, envolvem aspectos mais de ordem estética e economica, tendo menor relagio
com a seguranca sanitaria (possuem relacao indireta), podendo ser determinantes na escolha da

tecnologia de tratamento.

a) Turbidez

Expressa o grau de interferéncia a passagem de luz através do liquido, sendo causada
por particulas em estado coloidal, em suspensdo, matéria organica e inorganica finamente
dividida, plancton e outros organismos microscopicos. A turbidez geralmente ¢ maior em
corpos hidricos que drenam bacias de regides que apresentam solos mais erodiveis ou
manejados de forma inadequada, onde o carreamento das particulas de solo ¢ facilitado,
havendo, portanto, maiores valores esperados durante o periodo chuvoso. E também aumentada
pelo langamento de esgotos domésticos e agroindustriais, bem como o descarte inadequado de
residuos solidos (Munhoz, 2021).

As alteragdes na turbidez elevam os custos de tratamento de dgua, pois os s6lidos em
suspensao podem abrigar microrganismos patogénicos, reduzindo a efetividade da desinfecgao.
Isso exige um maior uso de coagulantes, polimeros e auxiliares de floculacao nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) (Munhoz, 2021). No corpo de 4gua, a turbidez causa um grande
desequilibrio na biota aquatica, pois impede a penetragdo de luz, prejudicando o potencial
fotossintetizante das algas, essencial para a cadeia trofica e a reoxigenacao do meio aquatico, o
que pode resultar em mortandade de espécies (Souza, 2018). Em geral, a turbidez da agua bruta
de mananciais superficiais apresenta variagdes sazonais significativas, principalmente entre
periodos de chuva, o que exige atengdo especial na operacdo das ETA. Além disso, a turbidez
¢ uma das principais variaveis utilizadas para a selecdo de tecnologias de tratamento e para o

controle operacional dos processos de tratamento (Munhoz, 2021).

b) Soélidos

Todos os contaminantes da dgua, com exce¢do dos gases dissolvidos, contribuem para
o aumento da concentragdo de solidos, seja na forma de solidos dissolvidos totais (SD), solidos
suspensos totais (SS), solidos volateis (SV) ou sélidos fixos (SF). Existe ainda a classificagao
em solidos sedimentaveis, que corresponde a parcela dos SS com maior sedimentabilidade,
sendo retida no cone Imhoff (Freitas; Garcia, 2018). Cada um desses solidos tem importancia

no monitoramento da qualidade das 4guas superficiais, subterraneas e das aguas residuarias.
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Os SD representam a concentragdo de substincias inorganicas e organicas dissolvidas
na dgua, como sais, minerais e compostos metalicos, podendo alterar a cor do curso de agua.
Embora nao seja diretamente associado a riscos ao ambiente aquatico e a saude humana, sua
elevada concentragdo pode dificultar o aproveitamento da agua para consumo € uso agricola.
Isso ocorre devido ao risco de entupimento das tubulagdes, gotejadores e emissores pela
formacao de filmes bioldgicos, além da salinizacdo do solo e toxicidade para plantas, animais
e humanos. Esses efeitos podem prejudicar o crescimento das plantas e a saide humana,
podendo resultar em disturbios gastrointestinais, especialmente devido a presenca de metais
pesados ou substancias toxicas, como nitratos. Além disso, os SD orgéanicos podem formar
substancias toxicas durante o tratamento de agua, como trihalometanos, entre outros possiveis
maleficios (Li et al., 2020).

Os SS, por sua vez, causam o aumento da turbidez da 4gua, com os efeitos ja
mencionados. Na irrigagdo, concentragdes acima de 150 mg/L podem resultar em elevado risco
de obstrucao do sistema de aplicagdo (FAO, 2008). Os SV e SF, por sua vez, sdo fracdes
orgénicas e inorgnicas, respectivamente, da série de solidos. Os SV estdo associados a matéria
organica, alteragdo da cor e turbidez da 4gua, além da reducdo dos niveis de OD, devido ao
consumo O> por organismos decompositores aquaticos. Ja os SF, além de poderem alterar a cor
e turbidez da agua, podem resultar na salinizagdo do meio e elevagdo dos niveis de

contaminantes inorganicos no corpo de dgua (Souza, 2018).

¢) Temperatura

As alteragdes na temperatura da agua podem ser decorrentes de fontes naturais ou
antropicas. A energia solar ¢ a principal fonte natural de variagdo da temperatura da agua,
enquanto os despejos industriais e as dguas residuais do resfriamento de maquinas sdo as
principais fontes antropogénicas. A elevacdo da temperatura da dgua aumenta as taxas de
reagdes quimicas e bioquimicas, reduzindo a solubilidade de gases como o oxigénio e elevando
o consumo de OD, o que causa danos ao ecossistema. Isso pode resultar em condigdes de
anaerobiose, elevando a exalagdo de odores desagradaveis e provocando a morte de peixes e
outros organismos aerobios (Larence et al, 2025). Pelos motivos descritos, as condi¢des
sanitarias de um curso de dgua tendem a piorar no verdo em comparagao ao inverno, devido a
elevagdo da temperatura da dgua. As alteragdes na temperatura podem provocar desequilibrios
ecologicos, como a proliferagdao de algas, uma possivel consequéncia da eutrofizagdo, cujos
efeitos ja foram mencionados. O aumento da temperatura também pode agravar os efeitos de
poluentes, como metais pesados e pesticidas (Verones et al., 2020).
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1.2.5.2 Variaveis quimicas

As variaveis quimicas incluem pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nutrientes (nitrogénio e fosforo) e diversos outros contaminantes quimicos,

como substancias organicas sintéticas e ndo sintéticas, além de compostos inorganicos.

a) Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH representa a intensidade das condigdes &cidas ou alcalinas do meio liquido, por
meio da medigdo da atividade de ions hidrogénio (H"). O valor do pH influi na distribui¢do das
formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, além de contribuir para um maior ou
menor grau de solubilidade das substincias e de definir o potencial de toxicidade de varios
elementos. Também interfere nas taxas de reagdo ocorridas no ambiente aquatico, tendo maior
atividade metabolica e transformagdes bioquimicas na faixa otima para os determinados

microrganismos envolvidos (Nogueira; Costa; Pereira, 2015).

b) Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) refere-se ao oxigénio molecular (O2) presente na agua. E
essencial para o metabolismo dos organismos aerdbios que habitam a agua natural e
desempenha um papel fundamental no controle da operagcdo e de reatores de tratamento
biologico de esgotos, sendo medido em mg/L (Piveli, 2010). Segundo Pinto (2007), OD ¢
influenciado por fatores como temperatura (que diminui a solubilidade e a concentracdo de
saturacao, Cs), pressdao atmosférica (a Cs € maior ao nivel do mar), salinidade (que reduz a
solubilidade do OD), atividades biolégicas (com maior consumo de OD), caracteristicas
hidraulicas (como corredeiras ou cachoeiras, onde o turbilhonamento aumenta a concentragao
de OD), presenca de algas (que realizam fotossintese) e, de forma indireta, interferéncias
antropicas, como o lancamento de efluentes nos cursos de dgua, o que sera detalhado nos itens
referentes & Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). A uma altitude de 0 m, temperatura de 20°C e em agua doce (menor salinidade), a Cs
pode atingir at¢ 9,2 mg/L (APHA, 2017).

Assim, a manuteng¢ao de valores elevados (perto da saturacao) de OD em corpos hidricos
¢ fundamental para a preservagdo da biodiversidade. Valores inferiores a 4,0 mg/L podem
resultar na mortandade da maioria das espécies de peixes, uma vez que ndo resistem a essas

condigdes (Piveli, 2010).

19



¢) Demanda bioquimica de oxigénio

A DBO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica, por meio
da ag¢do microbiana, convertendo-a em uma forma inorganica estavel e CO,. Essa variavel ¢
utilizada para inferir, de forma indireta, a concentracdo de matéria organica presente em um
despejo ou no curso de agua, sendo expressa em mg/L. (ANA, 2021; CETESB, 2018).
Consequentemente, quanto maiores as vazdes e concentragdes de DBO presentes no despejo, e
menor a capacidade de diluicdo do ambiente aquatico, maiores serdo os valores de DBO
encontrados no rio, aumentando o risco de deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), o
que pode levar a anaerobiose (CETESB, 2018).

Os maiores aumentos de DBO em um corpo de dgua sdo provocados por despejos de
origem predominantemente organica, como esgoto sanitario, lixiviados de aterros sanitarios,
dguas residudarias de criatorios de animais e atividades agroindustriais, como laticinios,

processamento do fruto do cafeeiro e da cana-de-agtcar, entre outros (CETESB, 2018).

d) Demanda quimica de oxigénio

A DQO ¢ uma medida indireta da matéria orgénica total presente em uma amostra,
sendo determinada pela quantidade de dicromato de potassio (K2CrO7) consumido em meio
acido (H2SO4), um potente oxidante quimico, utilizado para oxidar os compostos organicos
presentes (CETESB, 2018). O poder de oxidagdao do dicromato de potéssio ¢ maior do que o
proporcionado pela agdo de microrganismos, exceto em casos raros, como hidrocarbonetos
aromaticos e piridina. Assim, a DQO indica a presenca tanto de matéria organica biodegradéavel
(quantificada pela DBO) quanto de matéria organica ndo biodegradavel. Por essa razdo, os
resultados da DQO em uma amostra sdo sempre superiores aos aferidos de DBO (CETESB,
2018).

A DQO ¢ especialmente util quando utilizada em conjunto com a DBO para avaliar a
biodegradabilidade de despejos, permitindo verificar quanto da matéria organica ¢
biodegradavel e poderia ser reduzido pela agao de microrganismos no ambiente aquatico ou nas
estacdes de tratamento de aguas residuarias (CETESB, 2018). Além disso, a DQO ¢ uma
variavel muito empregada no controle da operagdo de sistemas de tratamentos anaerobios de

esgotos sanitarios e de efluentes industriais (CETESB, 2018).

e) Fosfatos

A importancia do fosforo nos sistemas biologicos € notdria, que assim como o

nitrogénio, constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos biologicos, ou seja,
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¢ um dos denominados macronutrientes, por ser exigido também em grandes quantidades pelos
seres vivos (CETESB, 2018). O fosforo encontra-se na dgua sob trés formas: fosfatos organicos,
ortofosfatos e polifosfatos. Os fosfatos organicos compdem moléculas organicas; os
polifosfatos sdo moléculas inorganicas de maior tamanho, com mais atomos, € que sdo
resultantes da degradacao dos primeiros, e geram os ortofosfatos apds hidrolise. Esses ultimos,
por sua vez, sdo representados pelos radicais que se combinam com cations formando sais
inorganicos nas aguas, sendo mais simples e assimilados por microrganismos, algas e plantas
(CETESB, 2018).

O fosfato presente na agua pode ter origem em fontes naturais e antropogénicas, como
processos erosivos, despejos domésticos, agroindustriais e drenagem de areas rurais (menos
comuns em solos tropicais), € o seu controle tem sido muito estudado nos ultimos anos
(Badamasi et al., 2019). Por ser nutriente limitante para processos biologicos, o excesso de
fosforo conduz a processos de eutrofizagdo das aguas naturais podendo desencadear o

crescimento excessivo de algas e plantas (Ge et al., 2023).

f) Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo dos ecossistemas
aquaticos, principalmente devido a sua participacdo na formagdo de proteinas, componentes
basicos da biomassa. Sua presenca em baixas concentragdes pode tornar-se um fator limitante
para a produgdo primaria nesses ecossistemas, uma vez que o ¢ o elemento mais exigido pelas
células vivas, depois do carbono (Esteves, 1998; Fugita, 2018). Em condic¢des tropicais, no
entanto, dada a forte retencdo de fosforo (P) pelos solos altamente intemperizados e a
capacidade de algas e cianobactérias em fixar o nitrogénio atmosférico (N2), os fosfatos tornam-
se o fator limitante mais relevante para o crescimento de biomassa algal e vegetal em
ecossistemas aquaticos. Dessa forma, o fosforo frequentemente atua como nutriente chave no
desencadeamento de processos eutrdéfico em ambientes tropicais. (Elser et al., 2007).

As principais fontes naturais de nitrogénio incluem a chuva, o material orginico e
inorganico de origem aldctone e a fixagdo de nitrogénio molecular (N2) no ambiente aquatico.
Esse elemento pode estar presente nos ecossistemas aquaticos sob varias formas, sendo as
principais, o nitrogénio organico (Norg), o nitrato (NO3"), nitrito (NO;"), amonia (NH3), ion
amoénio (NH4") entre outros. Dentre essas formas, o nitrato € o fon aménio sdo os mais
importantes nos ecossistemas aquaticos, pois sdo as principais fontes de nitrogénio para os
produtores primarios (Esteves, 1998), sendo que o NOj3™ ¢ a forma mais comum de nitrogénio
encontrada na agua (Fugita, 2018).
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Em termos de contribui¢do antrdpica, destacam-se o despejo de esgotos domésticos,
agroindustriais e o uso de fertilizantes (Chapman, 1996). Concentragdes elevadas de nitrato,
acima de 10 mg/L, sdo tdxicas e podem causar a doenga conhecida como metahemoglobinemia
infantil, que ¢ letal para criangas. Isso ocorre porque o nitrato ¢ reduzido a nitrito na corrente
sanguinea, o que compete com o oxigénio livre, prejudicando a condugdo de oxigénio pelo

organismo (Cousido, 2010; Fugita, 2018).

1.2.5.3 Variaveis Microbioldgicas

A caracterizagdo bioldgica da adgua pode ser realizada a partir da identificacdo dos
microrganismos presentes no meio, considerando sua predominancia em determinados
ambientes, sua atuacdo nos processos de depuracdo de cargas poluidoras e sua associagdo com
doengas de veiculacao hidrica (CETESB, 2018). Frequentemente, a 4gua ¢ caracterizada quanto
ao risco sanitario de causar enfermidades.

Muitos desses microrganismos t€ém origem em 4guas contaminadas contendo material
entérico (intestinal) de animais de sangue quente. Fezes humanas podem conter diversos
patégenos intestinais que causam doengas que variam de gastroenterite leve até disenteria
grave, colera e tifoide, com possibilidade de fatalidade. Dependendo da prevaléncia de certas
doengas em uma comunidade, outros virus e parasitas também podem estar presentes
(Holcomb; Stewart, 2020).

Devido a grande diversidade de patogenos que podem estar presentes, o que exigiria
tempo, recursos e diversas metodologias, utiliza-se o conceito de grupos indicadores. Esses
indicadores devem apresentar métodos simples (relativamente) de quantificacdo, manipulagao
segura, sobrevivéncia semelhante ou superior aos organismos patogénicos, e sua presenga deve
aumentar com a elevacdo de contribuigdes de despejos contendo material entérico (Zhang et
al., 2025).

Entre os indicadores mais comuns estdo os coliformes totais (CT), termotolerantes
(CTerm) e a Escherichia coli (EC). Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerobios
ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos e capazes de se
desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos, fermentando lactose com
producdo de acido, gés e aldeido a 35,0 £ 0,5°C em 24 a 48 horas. Esses coliformes sao
predominantemente compostos por bactérias dos géneros Escherichia, Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella. No entanto, os géneros Enterobacter, Citrobacter € Klebsiella podem
ser encontrados tanto nas fezes quanto no ambiente ndo contaminado (em aguas ricas em

nutrientes, solos e materiais em decomposi¢do). Portanto, a presenca de coliformes totais na
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dgua ndo indica, necessariamente, contaminagdo fecal ou a presenca de agentes patogénicos
(Md et al., 2023).

Ja os coliformes termotolerantes, antigos coliformes fecais, sao bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaerobios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos e capazes
de se desenvolver a temperaturas mais elevadas, geralmente entre 44,5 ¢ 45,0°C, em um meio
que favorece o crescimento. Como os CT, os CTerm s3o capazes de fermentar lactose com
producao de acido, gas e aldeido, mas sua principal caracteristica € a capacidade de crescimento
a temperaturas mais altas, o que os torna um indicador mais especifico de contaminagao fecal
recente. Essas bactérias sdo predominantes dos géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter
e Klebsiella, sendo particularmente associadas aos intestinos de animais de sangue quente
(Tzimotoudis, 2025).

Diferente dos CT, que podem ser encontrados em diversas fontes ambientais, como
aguas ricas em nutrientes e materiais em decomposicao, a presenca de CTerm é um indicativo
mais direto de contaminacao fecal, pois estas bactérias sdo predominantes no trato intestinal de
humanos e animais. Assim, a contagem de coliformes termotolerantes ¢ amplamente utilizada
como indicador de risco sanitdrio e da possibilidade de presenca de patdogenos associados as
fezes humanas ou animais. A metodologia para sua detecg¢ao envolve a incubagdo da amostra
em meio seletivo a temperaturas mais altas, para favorecer o crescimento dessas bactérias,
proporcionando uma avaliagdo mais precisa da qualidade da é4gua quanto ao risco de
contaminagao fecal recente (Gobbo, 2014; Souza, 2018).

No entanto a propria mudanca de nomenclatura de coliformes fecais para
termotolerantes sugere que CTerm ndo ¢ um indicador 100% confiavel, ja que existem também
microrganismos de vida livre que compde o grupo (Md et al., 2023). Por essa razdao, em sua
substituicdo podem ser feitas andlises da densidade de Escherichia coli (E. coli), que sdo
bactérias pertencente a familia Enterobacteriaceae, amplamente distribuida no trato

gastrointestinal de humanos e animais de sangue quente (WHO, 2017).

1.2.6 indice de qualidade de 4gua

A qualidade da 4gua é um fator essencial para a satide humana, ecossistemas e atividades
econdmicas, e para sua avaliacdo, sao utilizados diversos indices de qualidade da agua (IQA).
Esses indices sdo fundamentais para monitorar e controlar a poluicao da agua, garantindo que

os recursos hidricos possam ser utilizados de maneira segura e sustentavel. Neste contexto,

23



tanto a Organizagdo Mundial da Saide (OMS) quanto o Brasil utilizam indicadores de

qualidade da 4gua adaptados as realidades ambientais e sanitarias.

a) Indices de qualidade de Agua adotados pela OMS
A OMS define parametros e indices de qualidade da dgua com base em critérios de
saude publica e bem-estar ambiental. Embora a OMS ndo utilize um Unico indice para a
qualidade da dgua, a organizag¢do recomenda o uso de varidveis especificas para a avaliagdo de
riscos associados ao consumo de 4gua e ao contato com a dgua em ambientes recreativos.
Assim, a OMS considera varias variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas na avaliagdao da
qualidade da 4gua, entre os quais se destacam:
= Microrganismos Patogénicos: A avaliagdo da presenca e concentragdao de patdgenos
como Escherichia coli e CTerm ¢ um dos principais indicadores da qualidade
microbiolégica da agua, pois esses microrganismos estdo relacionados a doengas
transmitidas pela 4gua (como diarreia, colera e febre tifoide). A OMS estabelece limites
para a presenca desses microrganismos em aguas potaveis, recomendando que a dgua
tratada nao tenha a presenga de CTerm em cada 100 mL (OMS, 2011).
= Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): A DBO ¢ um indicador importante da
quantidade de matéria organica biodegradavel presente na 4gua. A OMS recomenda que
as aguas para consumo humano tenham uma DBO inferior a 5 mg/L, para resguardar o
meio aquatico da contaminacdo ambiental e garantir que o OD seja suficiente para
sustentar a fauna aquatica e a qualidade microbiologica da 4dgua. Ainda que essa
recomendacao deva se referir a qualidade de 4gua no manancial e ndo a servida para a
populagdo, verifica-se a preocupagdo em relacao a variavel,
= Nutrientes: fons como nitratos e fosfatos podem levar a eutrofizagio de corpos de dgua,
0 que pode afetar a biodiversidade e a qualidade da agua. A OMS recomenda que a
concentragdo de nitrogénio na agua para consumo humano seja inferior a 10 mg/L. Ja
os fosforos devem ter sua concentragdo controlada, principalmente em sistemas de
aguas doces e ambientes 1€nticos (represas e lagoas), de forma a evitar a proliferacao de
algas e outros problemas ecologicos.
= Variaveis Fisico-Quimicos: pH, temperatura, turbidez e condutividade elétrica (CE)
sdo usados para monitorar a potabilidade da d4gua. A OMS estabelece uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,5 para dguas potaveis; a turbidez deve ser inferior a 5 UNT para garantir
que a dgua nao contenha particulas que possam abrigar patogenos; enquanto a CE deve

ser inferior a 1,0 dS/m.
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= Elementos Potencialmente Téxicos (EPTs): A presenca desses microcontaminantes
como mercurio, arsénio ¢ caddmio ¢ monitorada pela OMS devido ao seu impacto
potencial na saude humana. O limite para o arsénio, por exemplo, ¢ de 0,01 mg/L, uma

vez que esta relacionado a problemas graves de satide, como cancer e doencas renais.
A OMS utiliza um indice de qualidade da 4agua globalmente conhecido como Water
Quality Index (WQI). O WQI ¢ calculado com base em uma formula composta por diferentes
pesos atribuidos as variaveis, dependendo da importancia de cada um para a satde publica e o

ecossistema aquatico.

n

WQI= " (wi *v;) [1.1]

i=1
Em que: n é nimero de variaveis avaliadas, wi € o peso relativo a variavel ; e vi€ o

valor normalizado da variavel ; (também chamado de indice de qualidade especifico).

b) Indices de qualidade de 4gua adotados no Brasil

No Brasil, o monitoramento e avaliacdo da qualidade da dgua sdo essenciais para a
gestao dos recursos hidricos, e uma série de indices e métodos sdo utilizados para avaliar a 4gua
de rios, lagos e reservatorios. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), entre outras entidades, definem
parimetros e indices para a gestdo e controle da qualidade da agua, tais como o Indice de
Qualidade da Agua (IQA) que ¢ um dos mais utilizados no Brasil (ANA, 2018).

Tendo metodologias diferentes para alguns estados (como em Sdo Paulo), o IQA
desenvolvido pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM) classifica a qualidade da
agua em uma escala de 0 a 100, levando em consideracao uma série de variaveis fisico-quimicas
e microbiologicas. Entre as varidveis utilizadas estdo: Oxigénio dissolvido (OD), Demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), Fosforo total, Nitrogénio total, pH, Turbidez, coliformes
termotolerantes (IGAM, 2024).

O estado de Minas Gerais possui uma importante rede de monitoramento, administrada
pelo IGAM, que conta com 297 estagdes fluviométricas de avaliagdo de dados hidrométricos
(vazdo, profundidade etc.) e/ou de qualidade de agua de vérios trechos dos maiores cursos de
agua dos estados (IGAM, 2024). Assim, utilizando dados disponiveis no site do IGAM ou no
Portal Hidroweb da ANA, ¢ possivel calcular o IQA e inferir sobre a situagdo atual de rios do
estado. No entanto, para que seja possivel avaliar pontos entre uma estacao e outra ¢ preciso
usar modelos matematicos de simulacdo. Esses também permitem projetar cenarios, como o

efeito do novo marco de saneamento na situacdo dos mananciais hidricos superficiais do estado
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(Gomides; Matos; Fia, 2024). A avaliagdo hidrolégica também pode estar associada, de forma
a inferir riscos de inundag¢des, periodos criticos de quantidade de 4gua disponiveis, entre outros

aspectos. A seguir sera discutido sobre o uso da modelagem aplicada a recursos hidricos.

1.2.7 Modelagem hidrologica

Modelos hidrolégicos constituem uma representacdo vital do ciclo hidrolédgico,
englobando processos como precipitacdo, evaporacao, infiltragdo e escoamentos superficial e
subterraneo. Esses modelos sdo ferramentas essenciais para entenderem e prever o
comportamento de sistemas hidroldgicos, auxiliar na gestdo de recursos hidricos e na mitigacao
de impactos ambientais. Christofoletti (2018) e Tucci (2020) definem modelos de hidrologicos
como representagdes simplificadas da realidade que visam compreender as transformagdes e
evolucdes dos sistemas aquaticos, deixando evidente a importancia do emprego desses.

A utilizacdo de modelos hidrologicos € crucial para prever as consequéncias de
alteragdes em componentes do ciclo hidrologicos e quantificar componentes especificos com
base no conhecimento de outras varidveis. Souza (2019) destaca que, devido a complexidade e
heterogeneidade fisica das bacias hidrograficas, diversos modelos hidroldgicos foram
desenvolvidos. A diferenga entre esses modelos reside na forma como as propriedades e
processos sao discretizados e nos objetivos especificos a serem alcangados.

Em termos de estrutura espacial, os modelos hidroldgicos podem ser classificados como
agregados ou distribuidos. Nos modelos agregados, a variabilidade espacial ndo é considerada
e a superficie geografica ¢ tratada como homogénea e uniforme. Nesses modelos, a bacia
hidrografica inteira ¢ vista como uma unidade, na qual variaveis e parametros sao simplificados
e representados por valores médios para toda area. Essa abordagem oferece uma simplificagdo
importante da realidade, facilitando a anélise e a aplicagdo pratica (Nascimento et al., 2021).

Modelos distribuidos, por outro lado, consideram a variabilidade espacial das
caracteristicas do terreno e dos processos hidroldgicos. O uso desses permite entdo a geragao
de uma representagdao mais detalhada e precisa, levando em conta a heterogeneidade da bacia
hidrografica. Conforme mencionado por Lima e Ribeiro (2022), essa abordagem ¢
particularmente Util para estudos de impacto ambiental e planejamento de uso da terra,
fornecendo informagdes essenciais para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Pelos motivos descritos, a modelagem hidrologica de qualidade de dgua tem sido uma
ferramenta essencial para o entendimento e gerenciamento dos recursos hidricos ao longo das

décadas. Historicamente, seu uso comecgou a ganhar relevancia a partir dos anos 1970, em
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resposta & crescente industrializagdo e a pressdo sobre os ecossistemas aquaticos, que
resultaram em desafios para manter a qualidade da adgua (Chapra, 1997). Nessa época, 0s
modelos se concentravam em simulagdes basicas de transporte de contaminantes, buscando
entender como poluentes e nutrientes, como fosforo e nitrogénio, impactavam rios e lagos.
Modelos classicos, como 0 QUAL2E, ajudaram a tragar os primeiros cendrios de eutrofiza¢ao
e decréscimo de oxigénio dissolvido, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento
de politicas ambientais.

A partir de entdo, o uso de modelos hidrologicos avangou substancialmente, sendo
impulsionado pelo aumento de tecnologias de sensoriamento remoto, inteligéncia artificial e
capacidade computacional (Freni ef al., 2020). Ferramentas como o SWAT, QUAL2E ¢ HSPF
tém permitido andlises mais complexas, integrando aspectos ecologicos e hidrologicos. Esses
modelos sdo capazes de simular processos em escalas temporais e espaciais diversas,
considerando varidveis como temperatura, precipitacao e uso do solo para prever a resposta da
qualidade da 4gua em cenarios de mudangas climaticas e urbanizagdo (Kannel et al., 2021). Em
contextos atuais, modelos hidrologicos sdo aplicados para monitorar bacias hidrograficas em
tempo real, com foco em prever eventos criticos, como inundagdes e secas, além de serem
ferramentas cruciais para a formulagao de estratégias de mitigacao e adaptagdo (Kumar et al.,
2023).

O avanco na modelagem hidrologica de qualidade de agua destaca sua importancia tanto
para a gestdo de recursos hidricos quanto para a conservacdo ambiental, permitindo prever e
reduzir impactos em rios e lagos em escalas locais e regionais. A seguir serdo detalhados dois
modelos escolhidos para utilizagdo no trabalho, o modelo hidroldégico SWAT e o de avaliagdo

da qualidade de agua QUAL-UFMG.

1.2.7.1 Modelo hidrologico SWAT

O modelo SWAT ¢ uma ferramenta de modelagem hidrologica amplamente utilizada
no mundo para simulag¢des de qualidade da 4gua e planejamento de bacias hidrograficas. Criado
nos anos 1990 pelo Servico de Conservacdo de Recursos Naturais do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o SWAT foi inicialmente desenvolvido para ajudar a
prever o impacto das praticas de manejo do solo e das mudancas no uso da terra sobre a
qualidade e a quantidade de 4gua em bacias hidrograficas complexas (Arnold et al., 1998). Sua
principal motivagao inicial estava voltada para o manejo agricola e para a redugdo do impacto

ambiental causado pelo escoamento superficial de nutrientes, pesticidas e sedimentos
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provenientes da atividade rural (Gassman et al, 2007). Desde entdo, o SWAT evoluiu,
incorporando novos mddulos e funcionalidades, tornando-se uma das ferramentas mais robustas
e acessiveis para modelagem de bacias hidrograficas (Bressiani et al., 2015).

O SWAT ¢ considerado um modelo semi-distribuido, o que significa que esse divide a
bacia hidrografica em subunidades, chamadas Hidrology Response Unit (HRUs), que
representam areas homogéneas em termos de solo, uso da terra e topografia (Neitsch et al.,
2011). Essa caracteristica permite ao SWAT capturar a variabilidade espacial dentro de uma
bacia, considerando diferentes tipos de solo e de cobertura vegetal, o que € crucial para simular
com precisdo os processos hidrologicos e de qualidade da agua. Esse modelo simula uma série
de processos hidrologicos, incluindo o ciclo da agua, a erosdo do solo, o transporte de
sedimentos, a dindmica de nutrientes (nitrogénio e foésforo) e até o comportamento de pesticidas
e outros poluentes (Arnold ef al, 2012). As simulagdes podem ser realizadas em escalas
temporais de longo prazo, o que ¢ ideal para avaliar cenarios de manejo e mudangas climaticas
(Krysanova; White, 2015).

O SWAT ¢ amplamente aplicado na modelagem de qualidade da agua devido a sua
capacidade de integrar diversos processos ambientais, permitindo simular a forma como
nutrientes e contaminantes sdo transportados e distribuidos nas redes hidrograficas, o que o
torna uma ferramenta poderosa para avaliar os impactos das atividades humanas e de eventos
naturais sobre os recursos hidricos (Borah; Bera, 2004). Por exemplo, o SWAT pode ser
utilizado para entender como a urbanizacao, o desmatamento e a mudanca de uso do solo afetam
a qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica, ajudando na identifica¢do de fontes pontuais e
difusas de polui¢do e na formulacao de politicas de controle e mitigagao (Shrestha et al., 2018).
Além disso, o modelo permite avaliar a eficacia de praticas de conservacao do solo e da agua,
como a instalacdo de bacias de contencdo e praticas de rotagdo de culturas, oferecendo uma
base cientifica para decisdes de manejo sustentavel (Mishra; Chaubey, 2017).

Uma outra aplicabilidade importante do SWAT ¢ seu uso em estudos de impacto das
mudangas climaticas sobre os recursos hidricos. Com o aumento das temperaturas € mudangas
nos padrdes de precipitagdo, ha uma preocupagdo crescente com o impacto desses fatores na
disponibilidade e qualidade da 4gua. O SWAT permite a simulagdo de cenarios futuros,
incorporando dados climaticos e projecdes para prever como esses fatores influenciam os niveis
de sedimentos, nutrientes e outros poluentes em rios e lagos (Jha et al., 2006). Isso torna o

SWAT essencial para a gestdo adaptativa de recursos hidricos em contextos de variabilidade
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climatica e extremos ambientais, auxiliando gestores na formulacao de estratégias de adaptagao
(Bosch et al., 2021).

A flexibilidade do SWAT e sua capacidade de integracdo com dados geoespaciais
(como SIG e dados de sensoriamento remoto) ampliam ainda mais suas aplicagdes. Sua
interface amigavel, disponivel através de programas como o ArcSWAT (uma extensdo do
ArcGIS) e 0 QSWAT (para QGIS), permite que usuarios sem experiéncia em programagao
possam aplicar o modelo em suas analises (Winchell et al., 2013). Além disso, a ampla
comunidade de usudrios e desenvolvedores do SWAT contribui para seu constante
aperfeicoamento e atualizacdo, disponibilizando versdes que se adaptam as necessidades
emergentes dos estudos hidrologicos e ambientais (Gassman et al., 2014).

Em razdo dessas possibilidades de uso, do constante aperfeicoamento e do
reconhecimento mundial pela sua confiabilidade e robustez, esse tem sido amplamente adotado
em projetos de pesquisa e politicas publicas de gestdo de recursos hidricos, com emprego em
varios paises (Abbaspour et al, 2015). Ademais, o SWAT se destaca entre os modelos
hidrolégicos por sua capacidade de gerar resultados de alta resolugdo, que sdo fundamentais
para a gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos (Yang ef al., 2020).

Uma das principais limitacdes do modelo hidroldégico, no entanto, ¢ a necessidade de
informacdes espaciais e temporais detalhadas para simular corretamente o ciclo hidrologico e
os processos de transporte de nutrientes, o que pode ser desafiador em bacias com escassez de
informagdes (Silva et al., 2022). Essa condi¢cdo pode levar a erros na modelagem de varidveis
criticas como o escoamento superficial e o transporte de sedimentos. A calibragdo € essencial
para ajustar o modelo a realidade da bacia, mas a falta de dados dificulta a obtengdo de
parametros confidveis para o solo, a vegetacdo e as praticas de manejo. Em regides onde a
vegetacdo e o uso do solo variam de forma significativa, essas dificuldades se agravam, pois o
modelo precisa lidar com diferentes HRUs sem informagdes consistentes para representa-las
adequadamente (Nascimento ef al., 2021).

Para lidar com essas limitagdes, pesquisadores tém explorado alternativas, como o uso
de dados de sensoriamento remoto e técnicas de interpolagdo espacial, que podem ajudar a
preencher lacunas de dados. No entanto, embora essas abordagens oferecam uma solucao
parcial, essas introduzem uma nova camada de incerteza, uma vez que os dados derivados de
imagens de satélite ou interpolagdes podem ndo capturar nuances locais importantes, como
microclimas ou variagdes no uso do solo ao longo do tempo (Martinez et al., 2023). Além disso,

dados de sensoriamento remoto geralmente possuem resolucdo temporal inferior ao necessario
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para capturar eventos extremos, como picos de precipitacao que resultam em erosdo e transporte
significativo de poluentes.

Adicionalmente, a variabilidade climatica e a auséncia de séries temporais longas de
dados agravam o problema da incerteza nas simulagdes do SWAT em regides carentes de dados.
Fatores como mudancas de cobertura do solo e o impacto de eventos climaticos extremos
tornam ainda mais desafiadora a modelagem de qualidade da agua nesses contextos,
especialmente quando o objetivo ¢ prever a resposta da bacia em condigdes futuras (Gomes et
al., 2020). A falta de dados historicos limita a capacidade do SWAT de simular corretamente a
dindmica da bacia, prejudicando a compreensdo de como diferentes praticas de manejo ou
cenarios climaticos podem influenciar a qualidade da agua.

Esses desafios destacam a necessidade de desenvolver estratégias robustas para a
aplicagdo do SWAT em bacias com pouca disponibilidade de informacdes. Estudos sugerem a
utilizagdo de métodos de calibragdo baseados em aproximacgdes, como a calibragdao automatica,
ou o uso de parametros transferidos de bacias hidrograficas semelhantes com melhores dados
disponiveis. No entanto, essas abordagens também envolvem frade-offs e ndo garantem a
precisdo desejada (Oliveira et al., 2022). Assim, a aplicacdo do SWAT em &reas como as
encontradas em Mogambique, exige uma andlise cautelosa e um ajuste criterioso dos
parametros, além de considerar as limitagcdes na interpretacdo dos resultados gerados. Para
superar as limitacdes do SWAT, uma possibilidade ¢ utilizar modelos matemaéticos que
permitem realizar simulagdes de pontos mais distantes com base em informagdes de um ponto

referencial, como € o caso do modelo QUAL-UFMG.

1.2.7.2 Modelo de qualidade de agua QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG), para modelagem de qualidade da 4gua em
corpos de dgua, como rios e reservatorios. Sua criagdo foi motivada pela necessidade de
desenvolver uma ferramenta adaptada as condi¢des brasileiras, levando em conta caracteristicas
locais, demandas especificas de monitoramento e gestdo ambiental, especialmente
considerando a eutrofizacdo e poluicdo em rios urbanos e areas com atividades agricolas
intensivas (Von Sperling, 2005). Dada a muitas caracteristicas similares entre Brasil e
Mogambique, espera-se também que se possa obter simulagdes fidedignas nesse pais do

continente africano (Timano; Matos; Simbine, 2024).
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O QUAL-UFMG ¢ um modelo deterministico que simula processos fisicos, quimicos e
bioldgicos em corpos de agua, sendo que considera diversas variaveis de qualidade, OD, DBO,
PT, NT e CTerm, permitindo uma anélise detalhada da qualidade da agua em termos de
poluentes organicos e nutrientes. O modelo considera reagdes importantes no sistema aquatico,
como a degradacao da matéria organica, nitrificagdo e desnitrificacdo, além de outros processos
como a sedimentacdo e a reaeracao (Von Sperling; Campos, 2006). No modelo, as equagdes
permitem simular as variagdes das variaveis ao longo do trecho do rio, considerando a
capacidade do curso de agua se recuperar do aporte de cargas dispostas em um ponto até que
recebe outro langamento a jusante. (Von Sperling; Campos, 2006).

Com uma interface amigavel, o QUAL-UFMG facilita a introdug@o e o processamento
de dados, além de gerar graficos e relatorios. A simplicidade do software permite que ele seja
usado em ambientes académicos, de pesquisa, ¢ de planejamento ambiental, tornando-o
acessivel para analises rapidas e avaliagdes preliminares (Von Sperling; Campos, 2006).

O modelo permite a calibragdo de diversos pardmetros, o que ¢ importante para adaptar
a simulacdo as condicdes especificas de uma bacia hidrografica. Essa flexibilidade facilita o
ajuste do modelo para aumentar a precisdo de previsdes e para refletir as caracteristicas
particulares dos sistemas hidricos em estudo (Von Sperling, 2007).

Uma vantagem importante do QUAL-UFMG ¢ sua capacidade de integragdao com
modelos hidrolégicos como o SWAT, permitindo que as cargas de poluentes geradas por
atividades de uso do solo sejam introduzidas no modelo para analise de qualidade da 4dgua ao
longo dos rios. Essa integragdo possibilita uma anélise mais abrangente dos impactos e contribui
para uma gestao integrada dos recursos hidricos (Von Sperling; Campos, 2006).

Como o modelo ¢ amplamente utilizado em instituicdes de ensino e pesquisa, hd uma
quantidade significativa de literatura e suporte técnico disponivel. Isso facilita seu uso para
estudos académicos e projetos de extensdo, contribuindo para a formagdo de profissionais na

area de gestdo de qualidade da agua (Moura ef al., 2012).

1.2.7.3 Integraciao dos Modelos

Assim, a integragdo dos modelos SWAT e QUAL-UFMG representa uma solugdo
promissora para a modelagem de qualidade da 4gua em bacias hidrograficas, especialmente em
regides com escassez de dados. Esses modelos, quando aplicados em conjunto, possibilitam
uma analise mais abrangente e detalhada dos processos hidroldgicos e de qualidade da 4gua,

aproveitando as forcas de cada ferramenta para mitigar as limitagdes de dados insuficientes.
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Em bacias com pouca disponibilidade de dados, a integracdo dos modelos é particularmente
util, pois permite que as estimativas hidroldgicas geradas pelo SWAT sejam usadas como
entrada para o QUAL-UFMG, melhorando a precisdo e a consisténcia das previsdoes de
qualidade da 4agua (Yang et al., 2021).

Exemplificando, o SWAT pode ser usado para gerar as condi¢des hidroldgicas de base,
fornecendo dados simulados de vazao e carga de nutrientes, com base em dados de solo, clima
e uso do solo, mesmo quando esses dados sdao limitados ou ndo estdo disponiveis em séries
temporais extensas para 0 QUAL-UFMG (Ghimire; Reddy, 2013). O ultimo, alimentado pelo
SWAT, entdo poderia modelar e estimar a qualidade da 4gua com mais precisdo nos trechos
dos rios.

Outro beneficio dessa integracdo ¢ a capacidade de modelar cendrios de mudangas no
uso do solo e de praticas de manejo agricola, mesmo em areas com dados limitados. O SWAT
pode simular como diferentes praticas de uso da terra, como alteragdes no tipo de cultivo ou
praticas de conservagdo do solo, que afetam a geragdo de sedimentos e a carga de nutrientes na
bacia (Wu ef al., 2018). Esses dados sdo fundamentais para o QUAL-UFMG, que utiliza essas
entradas para simular a qualidade da 4gua e fornecer uma visao detalhada de como essas praticas
impactam o corpo hidrico ao longo do tempo. Isso ¢ particularmente util para avaliar o impacto
de atividades humanas em d4reas rurais e urbanas, onde o uso do solo pode influenciar
diretamente a qualidade da agua.

A combinacdo SWAT — QUAL-UFMG também permite uma analise mais completa dos
impactos das mudangas climaticas em bacias de dados escassos. O SWAT pode gerar
simulagdes de vazdo e cargas para diferentes cenarios climéticos futuros, considerando
variacdes em temperatura, precipitagdo e eventos extremos. Esses resultados podem ser
integrados no QUAL-UFMG, que simula os efeitos na qualidade da 4gua, como mudangas na
concentracdo de OD e niveis de nutrientes, fatores criticos para a saude dos ecossistemas
aquaticos (Bozorg-Haddad et al.,, 2021). Dessa forma, a integracdo possibilita uma analise
preditiva mais robusta dos efeitos das alteracdes climaticas em areas com poucos dados
historicos, permitindo uma preparacdo mais adequada para futuros desafios hidricos.

Desafios técnicos, entretanto, podem surgir com a integracao desses modelos, como a
necessidade de ajustar as escalas temporais e espaciais dos dados produzidos pelo SWAT para
que sejam compativeis com o0 QUAL-UFMG. Além disso, o processo de calibracao conjunta
requer um esfor¢o maior, pois € necessario ajustar pardmetros hidrologicos e de qualidade da

agua simultaneamente, o que pode introduzir incertezas adicionais. No entanto, técnicas
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recentes de calibragdo automatica e sensoriamento remoto tém sido empregadas para melhorar
esses processos de ajuste, ajudando a reduzir as incertezas na simulacdo (Yang et al., 2021).

A integragdo SWAT — QUAL-UFMG ¢, portanto, uma abordagem promissora para a
modelagem de qualidade da 4gua em bacias hidrograficas de dados escassos, permitindo
estimativas mais confidveis em situagdes de baixa disponibilidade de informagdes. Essa
abordagem integrada melhora a compreensao dos processos hidrologicos e da qualidade da
agua, tornando possivel o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem a conservagao
e a recuperagao dos recursos hidricos, mesmo em regides onde a coleta de dados ¢ limitada.
Essa solu¢do integrada continua a ser aprimorada, com novas metodologias de modelagem e
avancos em tecnologia de sensoriamento remoto, que ampliam ainda mais a aplicabilidade

desses modelos em ambientes de escassez de dados (Chapra ef al., 2008).

1.2.8 Autodepuracio

No modelo QUAL-UFMG, a dinamica da presenga e concentragdo dos poluentes no
curso de dgua ¢ simulada com base nas caracteristicas do despejo realizado e da capacidade de
autodepuragao do corpo receptor até que ocorra um proximo langamento. A autodepuracao € o
processo natural pelo qual um corpo hidrico, como um rio ou lago, purifica-se ao longo do
tempo, reduzindo as concentragdes de contaminantes presentes na agua. Esse fendmeno ocorre
por meio da ocorréncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como a sedimentagdo de
particulas, a degradagdo biologica de matéria organica e as reagdes quimicas entre substancias
dissolvidas. Esse mecanismo ¢ fundamental para manter o equilibrio dos ecossistemas
aquaticos e, em muitos casos, € a primeira linha de defesa contra a polui¢do em rios e lagos,
especialmente em areas nas quais o controle de efluentes ¢ limitado (Gikas; Tsihrintzis, 2017).

O processo de autodepuragdo envolve a a¢do de microrganismos, como bactérias e
fungos, que decompdem a matéria organica presente na agua. Esses organismos utilizam
compostos organicos para sua respira¢ao e reproducao, reduzindo os niveis de DBO e liberando
nutrientes em solucao, que sao assimilados por esses mesmos, por algas e plantas aquaticas. As
taxas de autodepuragdo variam de acordo com fatores como a temperatura da agua, a
concentragdo de oxigénio dissolvido, vazao e a turbuléncia do corpo hidrico. Em 4guas rapidas
e turbulentas, a autodepuracao tende a ser mais eficiente, pois 0 maior contato entre a agua € o
ar facilita a dissolugdo de oxigénio, essencial para o metabolismo dos microrganismos (Fonseca

et al., 2020).
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A importancia da autodepuragdo tem sido cada vez mais reconhecida, especialmente em
um contexto de crescentes pressdes antropogénicas sobre os recursos hidricos. Poluentes como
nutrientes (nitrogénio e fosforo), elementos potencialmente téxicos e residuos organicos
provenientes de atividades agricolas e urbanas sobrecarregam o sistema de autodepuragdo
natural, prejudicando a capacidade de recuperacdo do ecossistema aquatico (Medeiros et al.,

2021).

1.2.8.1 Autodepuracio do rio Umbeluzi

O processo de autodepuracao do rio Umbeluzi, que atravessa regides de Mogambique e
Eswatini, ¢ crucial para a manutenc¢ao da qualidade da 4gua na regido. O rio desempenha um
papel vital no abastecimento de agua para a cidade de Maputo e outras areas proximas, sendo
também utilizado para atividades agricolas e industriais. A capacidade natural do Umbeluzi de
se autodepurar ¢ desafiada pelas crescentes pressdes de atividades humanas ao longo do seu
curso, especialmente pela descarga de poluentes urbanos e agricolas, o que afeta diretamente a
satde e a qualidade de seus recursos hidricos (Langa ef al., 2022). E esse cendario ainda ¢ mais
preocupante no periodo de secas, devido a reducdo da capacidade de diluicdo de oxigénio no
rio (Massingue et al., 2020). Esses fatores limitam a capacidade do curso de d4gua em assimilar
cargas poluentes em certos periodos do ano.

E além do lancamento de efluente de cidades proximas, sobretudo a de Matola e Maputo,
ha contribuigdes importantes provenientes de indistrias, da agricultura, especialmente o uso de
fertilizantes que contém nitrogénio e fosforo, sendo dos principais problemas para a
autodepuragdo e melhoria da qualidade do rio Umbeluzi (Langa et al, 2022; Machava;
Nhachungue, 2021). Medidas para melhorar a autodepura¢do do rio Umbeluzi incluem o
monitoramento da qualidade da 4gua, o controle de fontes de poluicdo e a restauracio de areas
riparias, que atuam como filtros naturais. A criacdo de faixas de vegetagdo ao longo das
margens do rio ajuda a reter sedimentos e nutrientes antes que eles entrem no corpo de agua,
melhorando a capacidade de autodepuragao (Gumbo et al., 2019). Além disso, a implementacao
de praticas agricolas mais sustentaveis e o tratamento adequado de efluentes sao essenciais para
minimizar a carga de poluentes que o rio recebe.

A avaliacdo da capacidade permitiria, entdo, avaliar o resultado da adogao de praticas
mais sustentaveis na bacia, bem como inferir sobre os esfor¢cos de manejo integrado e das
intervengdes sustentdveis, de forma a garantir que o rio continue a suprir as necessidades das

populagdes locais e preservar a biodiversidade. E num cenario com baixa disponibilidade de
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dados, a integracao de modelos de simula¢do hidrolégica e de qualidade de d4gua podem auxiliar
na estimativa da qualidade de 4gua em vérios trechos, na tomada de decisdes e na melhoria da
situagdo do curso de dgua. E essa utilizagdo serd avaliada na bacia hidrografica do rio Umbeluzi,

na porgao localizada em Mogambique.
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CAPITULO II - “CARACTERIZACAO INTEGRADA DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO UMBELUZI COM APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS (SIG) E INDICE
DE QUALIDADE DE AGUA”

RESUMO

Para viabilizar o planejamento e a gestdo de uma bacia hidrografica, ¢ necessario caracteriza-la
considerando seu formato, uso e ocupagdo do solo, bem como aspectos quantitativos e
qualitativos. Assim, este capitulo apresenta uma caracterizagdo integrada da bacia hidrografica
do rio Umbeluzi, situada no sul de Mogambique, com énfase no emprego de geotecnologias
para apoiar a gestdo ambiental e a sustentabilidade hidrica, além da utilizagdo do Indice de
Qualidade da Agua (IQA) para avaliar sua qualidade. A anélise abrangeu aspectos fisiograficos,
morfométricos, hidrolégicos e de qualidade da 4gua, utilizando ferramentas de Sistema de
Informacao Geografica (SIG). Os resultados indicaram variagdo altimétrica, solos de diferentes
aptidoes e uso predominante do solo para pastagens, agricultura e urbaniza¢do. A morfometria
apontou uma bacia alongada, com coeficiente de compacidade de 1,87, fator de forma de 0,29
e tempo de concentragdo de 15,4 horas, caracteristicas que influenciam a dinamica de cheias.
A avaliacdo hidrolégica resultou em vazado especifica média de 11,2 L/s/km? e vazdo de
permanéncia Q90 de 1,84 m?/s, indicando disponibilidade hidrica moderada e pressdo crescente
sobre os recursos. Os dados de qualidade da 4dgua, baseados no IQA do IGAM, apresentaram
valores entre 54 e 64 e foram classificados como de qualidade mediana, sendo os menores
indices identificados em areas urbanizadas, evidenciando influéncia antropica. Esses resultados
reforcam a necessidade de gestio integrada e planejamento baseado em dados espaciais para
conservagao das areas de recarga, controle da polui¢do e uso eficiente da agua.

Palavras chaves: Fisiografia; Gestdo Hidrica; IQA; Morfometria; SIG.

ABSTRACT

To enable effective planning and management of a watershed, it is essential to conduct its
characterization, considering its shape, land use and land cover, as well as both quantitative and
qualitative aspects. Accordingly, this chapter presents an integrated characterization of the
Umbeluzi River Basin, located in southern Mozambique, with an emphasis on the use of
geotechnologies to support environmental management and water sustainability, alongside the
application of the Water Quality Index (WQI) to assess water conditions. The analysis
encompassed physiographic, morphometric, hydrological, and water quality aspects, utilizing
Geographic Information System (GIS) tools. The results revealed significant altitudinal
variation, soils with distinct agricultural suitability, and predominant land uses consisting of
pastures, agricultural areas, and urban zones. The morphometric assessment indicated an
elongated basin, with a compactness coefficient of 1.87, a form factor of 0.29, and a
concentration time of 15.4 hours features that influence flood dynamics by reducing the
likelihood of flash flood events. Hydrological analysis yielded a mean specific discharge of
11.2 L/s/km? and a Q90 flow of 1.84 m?/s, suggesting moderate water availability but increasing
pressure on water resources. Water quality data, based on the WQI methodology adopted by
IGAM, ranged from 54 to 64 and were classified as medium quality, with the lowest indices
observed in urbanized areas. These findings underscore the importance of integrated watershed
management and spatial data-driven planning aimed at conserving recharge areas, controlling
pollution, and promoting the efficient use of water resources.

Keywords: Physiography; Water Management; WQI; Morphometry; GIS.
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2.1 INTRODUCAO

A disponibilidade de d4gua doce constitui um elemento essencial a sustentacdo da vida e
ao desenvolvimento socioeconomico da sociedade. Todavia, seu acesso tem se mostrado
progressivamente mais restrito, sobretudo em regides onde a dindmica populacional, o
acelerado processo de urbanizagdo e os efeitos das mudancgas climaticas impdem pressoes
crescentes sobre os sistemas hidricos. Em paises africanos como Mogambique, a gestdo
integrada dos recursos hidricos configura-se como uma prioridade estratégica, emergindo o
estudo e a caracterizagdo das bacias hidrograficas como instrumentos fundamentais para
subsidiar o planejamento territorial, promover a sustentabilidade ambiental e fortalecer politicas
publicas voltadas a segurancga hidrica (Notisso; Formiga, 2020).

A bacia hidrografica (BH) ¢ uma unidade territorial natural responsavel pela captacdo
da 4gua das precipitagdes, delimitada por divisores topograficos que direcionam o escoamento
para um ponto comum de saida. De acordo com Tucci (2012), a BH ¢ composta por superficies
vertentes e uma rede de drenagem constituida por cursos de dgua interligados, que convergem
até formar um leito unico no exutoério ou foz. Essa estrutura dindmica permite que a dgua se
mova por diversos caminhos, influenciando diretamente a quantidade e a qualidade dos recursos
hidricos disponiveis em sua drea de drenagem (Raiol ef al., 2022).

A andlise integrada de uma BH ¢ essencial porque permite compreender, de forma
abrangente e sistematica, os diversos componentes fisicos, bidticos e antropicos que interagem
e influenciam a dindmica dos recursos hidricos. Ao integrar informacdes fisiograficas (relevo,
solos, uso da terra), morfométricas (forma, rede de drenagem), hidroldgicas (chuvas, vazdes,
infiltracdo) e de qualidade da 4gua, € possivel obter um diagndstico holistico que subsidia a
gestao sustentavel da bacia (Vale et al., 2021).

Com os avangos nas tecnologias geoespaciais, especialmente no ambito do
sensoriamento remoto ¢ do SIG (Sistema de Informagdo Geografica), tornou-se viavel a
realizagdo de andlises integradas e de alta precisdo sobre bacias hidrograficas. Essas
ferramentas possibilitam o mapeamento do uso e ocupagdo do solo, a modelagem detalhada do
relevo, a delimitacdo de sub-bacias e a andlise espacial de diversas varidveis ambientais,
subsidiando processos decisorios mais robustos e eficazes na gestdo dos recursos hidricos (Sato
et al., 2024).

Com a utilizagdo do SIG, ¢ possivel realizar de forma eficiente a delimitacao da bacia,
o calculo de variaveis morfométricas, a analise do uso e cobertura do solo, além da identificacao

de areas suscetiveis a erosdo, inundacdes e degradacdo ambiental. Essa capacidade de integrar
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diferentes camadas de informacao espacial, torna o SIG essencial para subsidiar diagnosticos
ambientais precisos e o planejamento territorial sustentavel (Jensen, 2005). Segundo Tucci
(2007), a aplicagao de ferramentas de geoprocessamento em estudos de bacias hidrograficas
representa um avanc¢o metodologico que fortalece a gestdo dos recursos hidricos, ao oferecer
suporte técnico a tomada de decisdo, especialmente em contextos de ocupagdo desordenada e
vulnerabilidade climatica.

A BH do rio Umbeluzi, localizada na regido sul de Mog¢ambique, possui grande
relevancia por abrigar importantes atividades humanas e ecossistemas vulneraveis, sendo
responsavel pelo abastecimento de 4gua da regido metropolitana de Maputo, capital do pais,
além de sustentar atividades agricolas e industriais (ARASUL, 2020). No entanto, o uso
intensivo dos recursos naturais, associado a degradacdo ambiental e a polui¢do dos corpos
hidricos, tem comprometido a sustentabilidade desse sistema (Notisso; Formiga, 2020).

Ademais, ha um reduzido nimero de avaliagdes feitas para caracterizar as condigoes da
bacia, em termos de qualidade de 4gua dos mananciais e em termos hidroloégicos, que pode ser
feita com a integragao dos softwares de SIG e da analise dos dados fluviométricos disponiveis.
Esses levantamentos permitem subsidiar futuras pesquisas e intervengdes na bacia, de forma a
reduzir riscos de cheias e preservar a qualidade ambiental dos mananciais, por exemplo.

Diante desse contexto, este capitulo tem como objetivo realizar uma caracterizacao
integrada da bacia hidrografica do rio Umbeluzi, contemplando os aspectos fisiograficos,
morfométricos, hidrologicos e relacionados a qualidade da 4gua num ambiente SIG, buscando
oferecer um diagndstico técnico e ambiental abrangente que sirva de base para o
desenvolvimento de politicas publicas, agdes de planejamento territorial e estratégias voltadas
a conservagdo e ao uso sustentavel dos recursos hidricos na regido metropolitana do grande

Maputo.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica (BH) do rio Umbeluzi ¢ uma bacia internacional que se estende
por trés paises da Africa Austral: Mogambique, Reino de Eswatini (antiga Suazilandia) e Africa
do Sul (RSA) (Figura 2.1). Possui uma area total estimada em 5.460 km?, dos quais 3.112 km?
(57%) situam-se em Eswatini, 80 km? (1%) na Africa do Sul e 2.268,23 km? (42%) em territorio
Mogambicano (ARASUL, 2020). A parte Mocambicana da bacia esta localizada na regido sul
do pais, especificamente na provincia de Maputo, abrangendo os distritos de Namaacha, Boane,
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Moamba e parte da Cidade da Matola. Geograficamente, a BH estd compreendida
aproximadamente entre as coordenadas 26°00' a 26°45' de latitude Sul e 32°00' a 32°45' de
longitude Leste, englobando areas de crescente urbanizagao, atividades agroindustriais e zonas

de captagdo para abastecimento urbano.

Figura 2.1 — Localizagao geografica de bacia hidrografica de rio Umbeluzi
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Fonte: Autor (2024).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INAM, 2023), o clima da bacia
hidrografica do rio Umbeluzi € classificado como subiimido, inserido no dominio tropical
umido do tipo Am, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger. Essa regido caracteriza-se por
baixos indices pluviométricos durante o inverno, com forte sazonalidade das chuvas. O regime
climatico ¢ fortemente influenciado pela alternancia entre sistemas de alta pressdao atmosférica
de origem continental, que inibem a formagao de nuvens e induzem periodos prolongados de
estiagem, e incursdes de massas de ar imido provenientes do oceano Indico, que contribuem
para a ocorréncia de precipitacdes. Eventualmente, a penetragdo de frentes frias pode provocar
episodios de instabilidade atmosférica, resultando em tempestades intensas e chuvas torrenciais
de curta duragdo. A temperatura média anual na regido ¢ de 23,7°C, com amplitude térmica de
aproximadamente 8,8°C entre os meses mais quentes e mais frios. A pluviosidade média anual
¢ de 752 mm, sendo que cerca de 75% desse volume (564 mm) estd concentrado no periodo
umido, de novembro a marg¢o, enquanto o periodo seco, de abril a outubro, apresenta apenas 44

mm de precipitacao acumulada (Figura 2.2). Esse padrao climatico exerce forte influéncia sobre
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a disponibilidade hidrica e os processos hidroldgicos da bacia, afetando diretamente o

escoamento superficial, a recarga dos aquiferos e a qualidade da dgua ao longo do ano.

Figura 2.2 — Condigao climética da bacia hidrografica do rio Umbeluzi
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Fonte: Autor (2024).

As caracteristicas socioecondmicas da bacia de rio Umbeluzi refletem sua importancia
estratégica para o abastecimento hidrico, o desenvolvimento agricola e a sustentabilidade
regional. O uso predominante da 4gua concentra-se no abastecimento urbano, especialmente
para a cidade de Maputo, Matola e Municipio de Boane, por meio da Estagdo de Tratamento de
Agua de Umbeluzi (ETA-Umbeluzi), sendo seguido por usos voltados 4 irrigagio agricola e ao
setor industrial (ARASUL, 2020). A agricultura irrigada desempenha papel de destaque, com
cultivos de horticolas e milho em larga escala, além de praticas de pecuaria extensiva, extragcao
de inertes como areia, pequenas industrias e atividades comerciais que compdem a base

econOmica da regido (Mabunda; Nhantumbo, 2022).

2.2.2 Aplicacio de Modelo Digital de Elevacio (MDE) na caracterizacio da bacia

Neste estudo, foi utilizado um MDE representado em formato raster, com resolugao
espacial de 12,5 metros, obtido a partir da plataforma ALOS PALSAR, disponibilizada pelo
Alaska Satellite Facility DAAC (ASF). A alta resolu¢cdo do MDE garantiu maior fidelidade na
representacdo do relevo, assegurando resultados mais confidveis para a delimitagdo da bacia
hidrografica, a defini¢do da rede de drenagem e a extragdo das varidveis morfométricas,
essenciais para a modelagem hidrologica.

O MDE da bacia do rio Umbeluzi foi processado no software livre QGIS (versdo 3.36),
no qual os sistemas de coordenadas e o sistema geodésico foram reprojetados para UTM (fuso

36S) e Datum WGS 84, respectivamente. Apds a reproje¢ao, pixels espurios foram eliminados
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utilizando a fungao r.fill.dir, resultando em um Modelo Digital de Eleva¢dao Hidrologicamente
Consistente (MDEHC), adequado para a extracao precisa da rede de drenagem e das varidveis
morfométricas da bacia.

A delimitagao da bacia hidrogréafica do rio Umbeluzi foi realizada a partir do MDEHC
gerado. Utilizando ferramentas especificas para a analise de redes de drenagem, foram geradas
as dire¢des e a acumulagdo de escoamento, permitindo identificar o divisor de aguas e definir

com precisdo os limites da bacia.

2.2.3 Fisiografia da BH de Umbeluzi

A caracterizacdo fisiografica da BH do rio Umbeluzi envolveu a anélise integrada do
relevo, cobertura e uso do solo, tipos de solo, com o objetivo de compreender as principais
variaveis fisicas que influenciam a dinamica hidroldgica da regido.

Os mapas tematicos de declividade e hipsometria foram gerados a partir do MDE, o que
permitiu a identifica¢do de padrdes altimétricos e a compartimentacdo morfoldgica do terreno.
A amplitude altimétrica (AH), que reflete a variacdo do relevo, foi calculada pela seguinte

equagao:
AH = Hméx - Hmin [ 2.1 ]

Em que: AH representa amplitude altimétrica; H;, € H,, altitude maxima e minima da
bacia.

O mapa de declividade gerado foi do tipo continuo, representando valores reais ao longo
de toda a superficie, sendo que esse foi categorizado em seis classes, conforme a classificagao

da EMBRAPA (1979), descrita na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracterizacao do relevo da BH de Umbeluzi

Classe Declividade (%) Classe do Relevo
1 0-3 Plano
o) 3_3% Suave ondulado
3 820 Ondulado
4 20 — 45 Fortemente ondulado
5 4575 Montanhoso
6 > 75 Escarpado

Fonte: Embrapa (1979) adaptado por Silva (2019)

50



A declividade média da bacia, uma varidvel de grande importincia na andlise
hidrologica por influenciar o escoamento superficial, infiltragcdo e erosao, esta foi determinada

a partir da média ponderada das classes de declividade, conforme equagao:

n *
_ &n=] Si Aj

Sm N

[22]

Em que: Sim ¢ declividade média (%); Si a declividade da classe i (%); A € a area da
classe i (km?) e A representa a 4rea total da bacia (km?).
A declividade do curso de agua principal foi determinada a partir da razao entre a

diferenca altimétrica entre a nascente e a foz e o comprimento total do rio principal, conforme:

_ Hnas 'Hfoz

Se T

[2.3]
cp

Em que: Sc representa a declividade do curso principal (%); Huas € Hpo, altitude da
nascente do rio principal (m), respectivamente ¢ Lcp o comprimento total do curso principal
(m).

A caracterizagdo dos tipos de solo da bacia hidrografica do rio Umbeluzi foi realizada
com base em dados do levantamento pedoldgico nacional, complementados por mapas
tematicos extraidos de bases geoespaciais publicas, notadamente do Mapa Mundial de Solos da
FAO/UNESCO. Essa analise permitiu identificar as principais classes de solo predominantes
na area de estudo, as quais desempenham um papel crucial na dinamica hidrologica da bacia,
influenciando diretamente os processos de infiltracdo, escoamento superficial, retencdo de
umidade e transporte de sedimentos.

A classificagdo do uso e cobertura do solo foi realizada a partir de imagens
multiespectrais dos satélites Sentinel-1 e Sentinel-2, disponibilizadas pelo ESA WorldCover
2021. Para a delimitacdo das classes, aplicou-se a técnica de classificacdo supervisionada
utilizando o algoritmo de méxima verossimilhanca. A acuracia do mapeamento foi validada por
meio de pontos de controle obtidos da base cartografica oficial de Mogambique, além de uma

analise complementar realizada por fotointerpretacdo em imagens de alta resolugao.

2.2.4 Morfometria da BH de Umbeluzi
A andlise morfométrica da bacia hidrografica foi essencial para compreender suas
caracteristicas fisicas e seu comportamento hidrologico, fornecendo informagdes fundamentais

para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A partir da delimitacdo da bacia, foram
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extraidas diversas caracteristicas fisicas essenciais, incluindo a area total da bacia, perimetro,
coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade, declividade, altitude média

e densidade de drenagem.

a) Area e perimetro da bacia

Apos a delimitagdo da bacia hidrografica, a funcdo “Watershed Delineation” foi
utilizada para gerar o poligono que representou os limites da bacia, com base na dire¢do do
fluxo e no ponto de exutdrio (Estudrio do Espirito Santo). Com o poligono da bacia definido,
foram aplicadas ferramentas de andlise espacial no ambiente SIG para calcular a area e
perimetro. A 4rea da bacia foi obtida automaticamente a partir do poligono gerado, sendo
expressa em (km?), enquanto o perimetro foi calculado usando o comprimento do contorno da

bacia, expresso (km).

b) Comprimento axial da bacia

A varidvel foi determinada em ambiente SIG utilizando a ferramenta de célculo de
distancia hidrolégica para localizar a nascente mais distante do exutorio ao longo da rede de
drenagem. Apos identificar o curso de dgua principal, a medi¢do foi realizada com a funcao
"Measure Line" e confirmada pelo célculo de geometria de feicdes vetoriais, garantindo assim

a precisao (Farias et al., 2020).

¢) Largura média da bacia
Apo6s a obtengdo da area total e do comprimento axial da bacia no ambiente SIG, a
largura média foi calculada por meio da relagdo matematica entre essas variaveis, aplicando a

Equacao 2.4.

Lm= — [2.4]

Em que: Lm representa a largura média da bacia (km); A, a 4rea da bacia (km?) e La, o

comprimento axial da bacia (km).

d) Coeficiente de compacidade
De acordo com Esteves et. al. (2023), o coeficiente de compacidade relaciona a forma

da bacia com um circulo, sendo que para a sua determinacao, aplicou-se a Equagao 2.5.

P
Kec = 0,28 — 2.5
TA [2:5]
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Em que: Kc representa o coeficiente de compacidade; P (m) e A (m?) o perimetro e area

respetivamente.

e) Indice de circularidade
A determinacao do indice de circularidade da BH ¢ uma analise morfométrica crucial,
pois fornece informagdes sobre a forma da bacia e sua suscetibilidade a enchentes.

Assim, para o calculo do indice foi utilizada a Equagao 2.6.
A
IC=1257 5 [2:6]

Em que: o IC é o indice de circularidade, A representa area de drenagem (m?) e P, o

perimetro (m).

f) Fator Forma

O fator de forma foi determinado a partir da seguinte equagao:

-2 [2.7]

Em que: Fr é o fator forma, A, a 4rea de drenagem (km?) e C representa o comprimento
da bacia (km).

Para a interpretacdo das varidveis de circularidade, compacidade e fator de forma,
adotou-se a metodologia proposta por Villela e Mattos (1975), conforme apresentado na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Valores para interpretacdo do Ic, Kc e Fr

IC Kece Ff Formato Interpretacio ambiental da bacia
1-0,8 1-1,25 1-0,75 Redonda Alta tendéncia a enchentes
0,8-0,6 1,25-1,50 0,75-0,50 Mediana Média tendéncia a enchentes
0,6-04 1,50-1,70 0,50-0,30 Oblanga Baixa tendéncia a enchentes
<04 > 1,70 <0,30 Comprida Tendéncia a conservagao

Fonte: Villela; Matos (1975) adaptado por Rodrigues ef al (2013).

g) Comprimento do canal principal, talvegue e da rede hidrografica total

O comprimento do canal principal, o talvegue e o comprimento total da rede
hidrogréfica foram determinados no SIG. A rede de drenagem foi extraida do MDEHC com
utilizacdao de algoritmos hidrologicos. O canal principal foi identificado a partir da nascente
mais distante do exutorio, utilizando andlise de distancia hidrologica e ferramentas de medigao.
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O talvegue, correspondente a linha de maior profundidade no vale fluvial, foi extraido do
MDEHC com o auxilio de ferramentas como "Slope" e "Profile Tool". Por fim, o comprimento
total da rede hidrografica foi obtido somando os segmentos da drenagem, utilizando

ferramentas "Field Calculator" no QGIS.

h) Densidade de drenagem
A densidade de drenagem foi expressa pela densidade de drenagem, calculada como a
razdo entre o total dos comprimentos dos canais (perenes, intermitentes ou temporarios) e a area

da bacia, sendo essa determinada na base da Equacao 2.8.

D= [2.8]

Em que: Dd a densidade de drenagem (km/km?), Lt comprimento total de todos os

canais (km) e A a area de drenagem (km?).

i) Indice de sinuosidade

Para determinar esse indice, aplicou-se a seguinte equagao:

[2.9]

Em que: L é o comprimento real do curso de 4gua e D ¢ a distancia em linha reta entre

a nascente e a foz (comprimento de talvegue).

j) Tempo de concentracio
No caso da bacia do Rio Umbeluzi, utilizou-se a formula de Giandotti, recomendada
por Mello e Silva (2013) para bacias com area superior a 1000 km? e essa foi expressa pela

seguinte equagao:

4*AP+ L

= 0.8 H,, L)

[2.10]

Em que: A ¢ area da bacia (km?); L é comprimento do canal principal; Hm, a altitude

média da bacia e Hs, altitude da saida da bacia (exutorio).

54



k) Ordem da bacia
A ordem de uma bacia hidrografica corresponde a ordem do seu curso de dgua principal.
Para determinar a ordem da bacia do Rio Umbeluzi, foi necessario analisar a rede de drenagem

utilizando no ambiente (SIG), aplicando critérios estabelecidos pelo método de Strahler (1957).

2.2.5 Caracterizacgdo hidrologica da BH de Umbeluzi

Para a caracterizacao hidrologica dessa bacia, foram coletados dados hidrométricos
obtidos em estagdes fluviométricas e pluviométricas localizadas na regido da bacia do rio
Umbeluzi. Foram utilizados dados histéricos de, pelo menos, 30 anos, abrangendo o periodo de
1994 a 2023, obtidos de fontes oficiais como o INAM e ARASUL. Essas fontes oferecem
acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes coletadas pela rede hidrométrica,
incluindo niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da 4gua e sedimentos.

Os dados foram tratados para remocgao de inconsisténcias, preenchimento de falhas por
métodos estatisticos e verificagdo de homogeneidade e estacionariedade. Para andlise estatistica
e deteccdo de tendéncias hidrologicas, foi aplicado o teste de Mann-Kendall, permitindo
identificar padrdes de variacdo temporal nas séries de vazdes e precipitacdo. Essa abordagem
contribuiu para a compreensdo da dindmica hidrologica da regido e subsidiar na tomada de
decisoes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos.

A obtenc¢do dos referidos dados possibilitou a determinagdo da Vazao especifica (q),
que representa a relag@o entre a vazao média de longo prazo e a area de contribui¢do do posto
objeto do estudo. Conforme Domingues et al. (2020), essa varidvel define a capacidade de

escoamento superficial produzido pela bacia, calculada com uso da Equagao 2.11.

q= —2 [2.11]

Em que: q é a vazdo especifica, em m?/s.km?, QLD ¢ a vazdo média de longa duracio,
em m3/s, ¢ A € a area da bacia, em km?.

Conforme mencionado por Domingues ef al. (2020), a vazao média de longa duracao ¢
determinada a partir da média aritmética de todas as vazdes diarias da série historica. Também,
por meio desses dados, foi possivel definir a vazado denominada Q90%, que representa uma
vazao associada a uma permanéncia de 90% do tempo (Gasques et al., 2018). Sendo que essa,
foi obtida com base na curva de permanéncia, que representou o resultado da plotagem da série
de vazdes, em ordem decrescente, em fungdo de sua frequéncia acumulada. A determinagdo da

Q90% foi motivada por ser utilizada como referéncia em Mogambique.
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2.2.6 Avaliacio de qualidade de 4gua da BH de Umbeluzi

A analise da qualidade da agua na BH do rio Umbeluzi foi realizada com base em
variaveis fisico-quimicos e microbiologicos obtidas nas estagdes de qualidade de agua em
pontos estratégicos distribuidos ao longo do curso principal e em afluentes representativos. As
variaveis analisadas incluiram pH, oxigénio dissolvido (OD), turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrato, fosforo total e coliformes termotolerantes, considerados indicadores
relevantes do estado tréfico e da integridade ambiental dos corpos hidricos.

Para consolidagdo e interpretacdo dos dados, utilizou-se o software QualiGraph,
ferramenta que permitiu a aplicagdo integrada de diferentes métodos de avaliagdo da qualidade
da 4gua. Especificamente, aplicou-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA), conforme a
metodologia do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), que integra as variveis
mencionadas em um indice sintético de facil compreensao e comparagao e este foi determinado

através da seguinte equagao

n
IQA=1_[qui [2.12]
i=1

Em que: IQA ¢ Indice de Qualidade das Aguas. Um numero entre 0 e 100; qi ¢
qualidade do i-€simo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise); wi € peso
correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia para a conformagao
global da qualidade, isto ¢, um niimero entre 0 e 1, de forma que seu somatorio seja 1.

Para classificagdo do indice de qualidade de dgua de Umbeluzi, foi usada a seguinte

classificagcdo de IQA adotada pelo IGAM.

Tabela 2.3 — Classificacao do IQA segundo IGAM

Nivel de Qualidade Faixa Cores
90 <IQA <100 Azul
Bom 70 <IQA <90 Verde
Médio 50<IQA <70 Amarelo
Ruim 25<IQA <50 Laranja
00 <IQA <25 Vermelho

Fonte: IGAM (2018).

A escolha do IQA-IGAM foi justificada pela semelhanca hidrologica e climatica entre
a BH do rio Umbeluzi e diversas bacias localizadas no estado de Minas Gerais, no Brasil, onde

esse indice tem sido amplamente validado e aplicado. Essa semelhanga inclui o uso misto do
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solo, pressdes antropicas crescentes e regime climatico tropical com estagdes definidas, o que
torna sua aplicagdo uma alternativa metodoldgica vidvel e cientificamente robusta para o

contexto mogambicano (Timano; Matos; Simbine, 2024).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizacao fisiografica da BH de Umbeluzi

A BH do rio Umbeluzi apresenta caracteristicas altimétricas marcantes, com altitude
maxima de 822 metros € minima de 23 metros, resultando em uma amplitude altimétrica de 709
metros. Essa variagdo altimétrica reflete a diversidade topografica da bacia, que abrange desde
areas montanhosas nas cabeceiras até zonas de planicies nas regides mais a jusante.

A declividade média da bacia ¢ de 0,23 (ou 23%), indicando um relevo moderadamente
acidentado. A andlise da declividade foi complementada pelo mapa de classes de declividade
(Figura 2.3b), no qual foi possivel observar uma predominancia de areas planas a suavemente
onduladas, principalmente nas regides centrais e orientais da bacia. Por outro lado, o setor oeste
foi caracterizado por relevos fortemente ondulados a montanhosos, que representam as areas
de cabeceira e, portanto, de maior sensibilidade ambiental.

Além disso, a Figura 2.3a evidenciou com maior precisdo a distribuicao da altitude ao
longo da area de drenagem. As altitudes mais elevadas foram localizadas a oeste e sudoeste,
enquanto as altitudes mais baixas foram concentradas no setor leste e sudeste da bacia, proximo

a foz do rio Umbeluzi.

Figura 2.3 — Mapas tematicos (a — MDEHC; b — Declividade da bacia)
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Na bacia hidrogréfica do rio Umbeluzi, observou-se uma diversidade de tipos de solos
que influenciam diretamente o uso da terra, a dinamica hidrologica e a aptiddo agricola da
regido. A distribui¢do espacial dos solos foi representada por quatro classes principais:
Cambissolos (Bc), Litossolos (I), Luvissolos (Lc) e Arenossolos (Qc), conforme apresentado
na Figura 2.5a. Os cambissolos estdo localizados predominantemente no norte e nordeste da
bacia, sendo solos jovens com horizonte B incipiente, moderadamente evoluidos e geralmente
bem drenados. Sua textura varia conforme o material de origem, apresentando fertilidade de
moderada a alta. Sdo considerados aptos para a agricultura, mas, por estarem associados a areas
com relevo acidentado, exigem praticas conservacionistas para evitar processos erosivos
(EMBRAPA, 1979).

Os litossolos, por sua vez, dominam as regioes centro-oeste e sudoeste. Sao solos rasos,
desenvolvidos diretamente sobre rochas ou materiais intemperizados, com baixa expressao de
horizontes diagnosticos e pouca capacidade de retengdo de dgua e nutrientes. Estdo associados
a areas de relevo acidentado ou montanhoso, o que limita o uso agricola intensivo. Sua principal
aptiddo esta voltada a conservagdo da vegetacdo natural e uso extensivo, como pastagens ou
florestas nativas (Silva et al., 2020).

Os Luvissolos concentram-se na por¢do central da bacia, sendo solos mais
desenvolvidos, com horizonte B argilico e alta saturacdo por bases, o que lhes confere boa
fertilidade natural. Possuem profundidade adequada e textura que varia de média a argilosa.
Essas caracteristicas tornam os luvissolos altamente propicios para a agricultura, especialmente
em terrenos planos a suavemente ondulados. A sobreposi¢do com zonas de cultivo evidencia a
relagdo direta entre aptiddo agricola e ocupagao do solo (Ferreira ef al., 2021).

Ja os arenossolos ocorrem no sudeste da bacia, principalmente em areas de planicie e
zonas urbanizadas. Sao solos pouco desenvolvidos, com alta fragdo arenosa, baixa coesao entre
particulas e baixa fertilidade natural, estando sujeitos a lixiviagdo e a erosdo, apresentando
limitagdes significativas para agricultura intensiva. Contudo, sua textura leve e facilidade de
escavacgao favorecem a expansao urbana, o que demanda estratégias rigorosas de manejo para
mitigar riscos de contaminagdo do solo e dos recursos hidricos (Costa et al., 2019).

A andlise do uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Umbeluzi (Figura 2.4),
com base nos mapas tematicos ¢ nos dados do ESA-WORLD/COVER - 2021, revelou que a
paisagem ¢ predominantemente ocupada por pastagens naturais, que correspondem a 59,27%
da area. Essas pastagens sdo compostas principalmente por gramineas e ervas diversas,

ocupando amplamente a regido centro-oeste e oeste da bacia, e estdo geralmente associadas a
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solos rasos, como os litossolos, em areas de relevo mais movimentado. Essa cobertura favorece
atividades de pecudria extensiva, embora demande atencdo a processos erosivos. As areas
arbustivas representam 25,64%, sendo comuns na por¢do leste da bacia. Essas areas refletem
vegetacao secundaria ou em regeneragao natural, associada, muitas vezes, a solos de fertilidade
variavel ou regides com uso menos intensivo. Sua presenca pode indicar também uma transi¢ao
entre zonas de uso agropecudrio e areas de cobertura mais densa.

As areas de cultivo, que abrangem 7,49% da bacia, concentram-se nas zonas centrais €
sudeste, sobre solos mais férteis, como os luvissolos. A presenca desses solos, com textura
média a argilosa e boa fertilidade natural, proporciona condigdes adequadas para a producao
agricola, especialmente em relevo plano a suavemente ondulado. As areas habitacionais, com
4,57% da superficie, localizam-se majoritariamente no extremo sudeste da bacia, em regides de
planicie, onde predominam os arenossolos. Esses solos, apesar de suas limita¢des para
agricultura, apresentam condi¢des favordveis a ocupacdo urbana devido a facilidade de
escavacdo e a proximidade de cursos de agua, exigindo, porém com cuidados relativos a
drenagem e ao controle de contaminagao.

Os cursos naturais de dgua representam 2,26% da area total, estruturando a rede
hidrografica da bacia e exercendo papel fundamental na regulagdo dos escoamentos
fluviométricos, irrigacdo e abastecimento. Ja as areas florestais e de matagal, com 0,05% e
0,73% respectivamente, t€ém presenga residual, localizadas principalmente ao sul da bacia, em

zonas de solos com maior capacidade de suporte a vegetacdo densa, como cambissolos.

Figura 2.4 — Mapas tematicos: (a — Tipos de solos e b — Uso e Cobertura do solo)

3R0000 A4 420000 440000 460000 380000 400000 420000 440000 460000

710000

TLaOO

7140000

T1H000

T.egenda

Lso e cobertura do solo ¥ 8

] Classes

7120000
7126"“0

5
=

Legenda B Cursos de sgua

Solos (FAQ) I ieas Urbanizadas : s W

Classes - Arcas arbustivas : ) ' )

I:l Be (Cambissolos) ] l:l Matagal ~ e \V@ E _
%_ I ©c (Arcnossalos) Wf@'*}: [ ] Pastagens . \ . N é
= | M 1 Witossolos) : I Florestas if’* i el b} m | E

I rc (Luviossolos) h . Km [ ] Arcas de Cultivo L 20 30 40

5 10 20 30 40
T T T T T T T T T T
ARO000 4000 420000 440000 AG000N 380000 400000 420000 40000 460000

Fonte: Autor (2024).
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2.3.2 Caracterizacio morfométrica da BH de Umbeluzi

As caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica (Tabela 2.4) do rio Umbeluzi
foram fundamentais para a compreensdao de sua dinamica hidrologica e geomorfologica,
desempenhando papel essencial no planejamento ambiental, na engenharia de recursos hidricos

e na gestao territorial.

Tabela 2.4 — Caracteristicas morfométricas da bacia de Umbeluzi

Caracteristica geométrica Valor
Area da bacia (A) 2268,23 km?
Perimetro da bacia (P) 228 km
Comprimento axial da bacia (La) 89 km
Largura média da bacia (Lm) 25 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,87
Fator forma (Ff) 0,29
indice de circularidade (Ic) 0,28
Comprimento do canal principal (L) 65 km
Comprimento de talvegue (Lt) 56 km
Comprimento total da rede hidrografica (Lh) 527 km
Densidade de drenagem (Dd) 0,23
Sinuosidade (Is) 1,43
Tempo de concentragdo (tc) 154 h

Fonte: Autor (2024).

A andlise das caracteristicas geométricas e hidrograficas da bacia do rio Umbeluzi foi
essencial para compreender sua dindmica hidrologica e influéncia nos processos de escoamento
superficial e infiltracdo. A morfometria de uma bacia hidrogréafica afeta diretamente a resposta
hidrologica a eventos de precipitacdo, condicionando a concentragdo dos fluxos e a
possibilidade de ocorréncia de enchentes ou secas prolongadas (Christofoletti, 1980; Villela;
Mattos, 1975).

A area da bacia foi estimada em 2268,23 km?, o que reflete uma captacdo consideravel
de agua precipitada, influenciando diretamente a vazao dos cursos de agua. Segundo Tucci
(2007), bacias com grandes areas possuem maior capacidade de armazenamento e podem
apresentar respostas hidrologicas diferenciadas dependendo da distribuicdo espacial das
chuvas. O perimetro da bacia foi determinado em 228 km, representando a extensdo do seu
contorno e impactando no desenvolvimento da rede de drenagem.

O comprimento axial da bacia (La) obtido foi de 89 km, enquanto a largura média (Lm)

foi de 25 km, indicando um formato alongado. Esse fato ¢ refor¢cado pelo fator de forma (Fr=
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0,29), uma varidvel que mede a proximidade do formato da bacia em relagdo a um retangulo
ideal (Schumm, 1956). Valores baixos de Frindicam bacias alongadas, caracterizadas por um
maior tempo de concentragdo, ou seja, a agua precipitada na regido mais distante leva mais
tempo para atingir o exutério, o que pode reduzir a intensidade de enchentes instantaneas,
conforme indicado por Horton (1945).

O coeficiente de compacidade (K¢ = 1,87) também corrobora com esse formato
alongado. Segundo Villela e Mattos (1975), valores de Kc superiores a 1 indicam bacias menos
compactas e, consequentemente, com menores chances de apresentar respostas hidrologicas
rapidas a eventos de precipitacdo intensa. O indice de circularidade (Ic = 0,28) reforga essa
caracteristica, pois valores proximos a 1 indicam um formato mais circular, associado a
respostas hidrologicas rapidas, enquanto valores menores refletem bacias alongadas e com
escoamento mais distribuido no tempo (Santos et al., 2018).

A interpretagcdo conjunta sugere que a bacia do rio Umbeluzi possui um comportamento
hidrolégico caracteristico de sistemas fluviais com tempo de concentragdo prolongado (Figura
2.7), resultando em menor susceptibilidade a enchentes instantaneas. No entanto, a dependéncia
do regime de chuvas pode gerar periodos de estiagem prolongados, o que exige estratégias
eficientes de gestdo de recursos hidricos. Assim, o conhecimento dessas variaveis geométricas
¢ essencial para o planejamento ambiental e hidrologico da regido, permitindo a implementagao
de medidas de mitigag¢do para eventos extremos.

Com um comprimento de 65 km no canal principal e 56 km no talvegue, observou-se
uma estrutura fluvial bem definida. A rede hidrografica totaliza 527 km de extensdo, o que
reflete uma malha razoavelmente desenvolvida, responsavel por coletar e conduzir as dguas
precipitadas ao longo da bacia. A densidade de drenagem foi calculada em 0,23 km/km?,
caracterizando a bacia como de drenagem pouco densa, corroborando com Chorley et al.
(1957), que sustenta que valores inferiores a 0,5 km/km? indicam bacias com menor capacidade
de resposta rapida a precipitagdo, frequentemente associadas a solos com maior capacidade de

infiltracao, cobertura vegetal densa ou relevo suave.
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Figura 2.5 — Rede hidrografica da bacia hidrografica de rio Umbeluzi
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Fonte: Autor (2024).

A sinuosidade (Is) do canal principal, de 1,43, aponta para um curso fluvial
moderadamente sinuoso. Tal caracteristica influencia a velocidade de escoamento, pois canais
mais sinuosos tendem a reduzir a energia do escoamento, favorecendo a dissipacao de energia
e a deposicdo de sedimentos. O tempo de concentragdo (tc), estimado em 15,4 horas, representa
o intervalo entre o inicio da precipitagdo € 0 momento em que toda a bacia contribui com a
vazao na se¢ao de saida. Esse valor elevado estd em consonancia com a baixa densidade de
drenagem e a sinuosidade do canal principal e, de acordo com Chow et al. (1988), bacias com
tc superiores a 12 horas tendem a apresentar respostas mais lentas as chuvas intensas, o que
pode mitigar picos de cheia imediatos, embora nao elimine o risco de enchentes prolongadas.

Essas caracteristicas revelaram que a bacia do rio Umbeluzi possui um comportamento
hidrologico tipico de areas com predominancia de escoamento de base (subsuperficial), sendo
menos suscetivel a enchentes repentinas, mas vulneravel a enchentes prolongadas e a saturagao
do solo em periodos de chuva continua. Tais condi¢des sdo relevantes para o manejo de usos
multiplos da dgua, principalmente considerando os interesses agricolas, urbanos e industriais
presentes na regido da bacia (Martins et al., 2023).

Além disso, diante do atual contexto de mudancas climaticas, o comportamento
hidrologico da bacia pode se alterar significativamente. O aumento da temperatura média pode
reduzir a umidade do solo e aumentar a evapotranspiracao, influenciando na geracdo de
escoamento. Por outro lado, eventos extremos de chuva, cada vez mais frequentes, podem gerar
respostas hidroldgicas inesperadas em bacias com caracteristicas de resposta lenta, como o
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Umbeluzi, aumentando o risco de desastres naturais e impactando no abastecimento humano e
a producao agricola.

Do ponto de vista da gestdo integrada de recursos hidricos, ¢ essencial que essas
informacdes hidrologicas alimentem os modelos de previsao hidrologica, auxiliem na defini¢ao
de zonas de risco e orientem o ordenamento territorial. A baixa densidade de drenagem, por
exemplo, pode ser positiva do ponto de vista da conservagdo ambiental, mas representa um
desafio em areas que ja estdo sofrendo com a expansao urbana desordenada, pois aumenta o

risco de alagamentos e limita a capacidade de escoamento natural.

2.3.3 Caracterizacio hidrolégica da bacia de Umbeluzi

A andlise da série temporal de precipitacdo e vazdo (Figura 2.6) na bacia do rio
Umbeluzi, entre 1994 e 2023, evidenciou uma forte correlagdo entre os volumes precipitados e
os picos de vazdo, indicando uma resposta hidroldgica rapida e predominantemente superficial.
Os maiores picos de vazao ocorreram logo apds eventos intensos de chuva, como nos anos de
2000, 2007, 2015 e 2019, o que reforga a dependéncia direta do regime fluvial em relacdo a
precipitagdo. No entanto, nem todos os eventos chuvosos resultam em altas vazdes, sugerindo

influéncia de fatores como infiltragao, uso do solo, armazenamento e intervengdes antropicas

(Correia; Galvani, 2019).

Figura 2.6 — Resposta Hidrologica da BH do rio Umbeluzi a precipitagdo mensal
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Fonte: Autor (2024).

Observou-se também uma leve mudanga no comportamento do sistema ao longo do
tempo: antes de 2005, os eventos extremos eram mais frequentes e intensos, enquanto nos anos
seguintes a resposta parece mais amortecida. Isso pode estar associado a alteracdes climaticas
e/ou mudangas no uso da terra. De modo geral, os resultados reforcam que a precipitagdo ¢ o

r

principal controlador das vazdes na bacia, mas que a resposta do sistema € complexa e
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modulada por diversas varidveis. Tal dindmica justifica o uso de modelos hidrolégicos e de
qualidade da 4gua para apoiar o planejamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos da
regiao.

A vazdo especifica da bacia hidrografica do rio Umbeluzi foi estimada em
aproximadamente 11,7 L/s/km? valor que indica uma produtividade hidrica moderada a
elevada, quando comparada a outras bacias da regido sul de Mocambique. Esse indice se
aproxima do observado na bacia do rio Incomati (~11,9 L/s/km?), na provincia de Maputo, e se
mostra substancialmente superior ao registrado em bacias de clima semiarido, como a do rio
Limpopo, também presente no sul de Mogambique, cuja vazao especifica gira em torno de 2,02
L/s/km? (DNA, 2016; FAO, 2012). Ainda assim, permanece inferior a vazao especifica da bacia
do rio Zambeze, estimada em cerca de 21,5 L/s/km?, situado em uma localidade de maiores
indices pluviométricos (1200 mm). Esses dados sugerem que a bacia do rio Umbeluzi possui
condi¢des naturais relativamente favordveis a disponibilidade hidrica, embora fatores
climaticos, fisiograficos e antropicos ainda exer¢am influéncia sobre a dinamica hidrolégica
regional.

Em termos climaticos, a bacia estd inserida em uma regido com precipitacdo anual
modesta, variando entre 600 e 800 mm/ano, ¢ com um regime pluviométrico altamente
irregular. Tais caracteristicas resultam em baixo escoamento superficial e tornam o sistema
hidrologico particularmente sensivel a eventos de seca prolongada (IPCC, 2021). Do ponto de
vista fisiografico, a substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas, urbanas e infraestrutura
viaria tem alterado o ciclo hidrolégico natural, reduzindo a infiltragdo e comprometendo a
recarga dos aquiferos. Além disso, a ocupagdo do solo de forma desordenada eleva os niveis de
evapotranspiracao e intensifica a perda de agua por escoamento superficial ndo aproveitado
(Tucci, 2008).

Adicionalmente, a regido metropolitana de Maputo vem registrando aumento
demografico e expansdo industrial, intensificando as pressdes sobre os recursos hidricos. A
crescente demanda antropica resulta em elevagdo das captagdes, o que compromete a
disponibilidade hidrica ambiental e acentua o risco de conflitos pelo uso da 4gua, especialmente
em periodos de estiagem (INE, 2024).

A analise da série historica de vazoes (Figura 2.6) permitiu a estimativa do valor de Qoo,
correspondente & vazdo minima de permanéncia em 90% do tempo, em 1,84 m?/s, o que
representa cerca de 29% da vazdo média. Este indicador é amplamente utilizado na definigao

de vazdes ecologicas, no planejamento da alocagdo de 4gua em periodos criticos, na defini¢ao
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da outorga e na formulagdo de politicas publicas de seguranca hidrica (ANA, 2019). Na bacia
do Umbeluzi, o valor reduzido de Qoo indicou alta vulnerabilidade hidrica, exigindo gestao

proativa e integrada.

Figura 2.7 — Curva de permanéncia do rio Umbeluzi
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Fonte: Autor (2024).

A curva de permanéncia da bacia do rio Umbeluzi revelou uma forte variabilidade
hidrolégica, com implicagdes significativas para a gestao hidrica. As vazdes maximas, em torno
de 200 m?3/s, ocorrem em menos de 5% do tempo e estdo associadas a eventos extremos de
chuva. Apesar de sua baixa frequéncia, tais eventos requerem aten¢ao na gestdo de riscos, sendo
necessaria a implantagdo de estruturas de controle de cheias e zonas de amortecimento em areas
vulneraveis (Tucci, 2008). A grande amplitude entre os extremos (de ~200 a <2 m?/s)
caracteriza a bacia como hidrologicamente instavel, situagdo comum em regides com clima

tropical subumido a semiarido, como observado no sul de Mocambique (Villela; Matos, 1975).

2.3.4 Avaliacao da qualidade de Agua da BH de Umbeluzi

Os dados obtidos a partir das cinco estagdes de monitoramento da qualidade da agua
distribuidas ao longo da BH do rio Umbeluzi (Figura 2.7) permitiram uma avaliagdo abrangente
das condi¢des ambientais da bacia hidrografica ao longo do periodo de estudo. As coletas,
realizadas mensalmente entre 2014 e 2023, revelaram variagdes espaciais € temporais nos
principais variaveis de qualidade da agua, refletindo tanto a influéncia de fatores naturais quanto

de atividades antropicas.
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Figura 2.8 — Esta¢des de qualidade da BH de Umbeluzi
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Fonte: Autor (2024).

Os dados obtidos para as estagdes de Goba (GB), Namaacha (NC), Massingir (MG),

Umbeluzi Agricola (UA) e Umbeluzi Particular (UP) permitiram classificar a 4gua, em todos

os pontos, como de qualidade média, com valores de IQA variando entre 54 e¢ 64 (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Determinacdo do IQA de BH do rio Umbeluzi

T. OD  DBO Turbidez NT  PT €T  STD
Ponto ey PH (mgL) (mgL) (UNT) (mgL) (mgL) (Nl\:llz)m“ mg) 14
UA 2409 747 437 990 6205 9,53 052 12024 191,70 54
UP 2438 7,51 453 918 50,05 819 050 9971 191,54 57
MG 2440 7,59 535 565 5208 525 048 9975 19041 6l
NC 2408 747 68 563 5174 533 052 988 191,86 63
GB 2380 739 734 478 4223 427 043 8486 19296 64

Fonte: Autor (2024).

As estacdes Umbeluzi Agricola e Umbeluzi Particular apresentaram os menores indices

de qualidade da agua (IQA 54 e 57), indicando condig¢des apenas regulares para os usos

multiplos. A andlise dos dados revelou que essas estagdes apresentaram valores elevados de

DBO (9,90 e 9,18 mg/L), altas concentra¢des de nitrogénio total (9,53 e 8,19 mg/L), turbidez
acentuada (62,05 e 50,05 NTU), além de niveis reduzidos de oxigénio dissolvido (4,37 e 4,53

mg/L), sendo essas varidveis criticas na composicdo do IQA, conforme metodologia proposta

pela IGAM, influenciando fortemente a nota final.
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As elevadas concentragdes de DBO evidenciam uma elevada carga de matéria organica
biodegradavel nos corpos de 4gua, possivelmente oriunda de efluentes domésticos nao tratados
e residuos industriais organicos, cuja decomposi¢do demanda oxigénio. Isso justifica, também,
os baixos valores de OD observados, o que pode comprometer a fauna aquatica e reduzir a
capacidade de autodepuragao do rio. Valores de OD inferiores a 5 mg/L, como observados nos
pontos 1 e 2, ja indicam estresse ambiental, conforme apontado por Von Sperling (2007).

Adicionalmente, os niveis elevados de NT e PT (ambos superiores a 0,5 mg/L em
diversos pontos) sugerem aporte continuo de fertilizantes agricolas, caracterizando fontes
difusas associadas ao escoamento superficial, bem como contribui¢des pontuais do langamento
de esgotos (Bertoli et al., 2015; Silva et al., 2023). Essas variaveis sdo indicadoras de processos
de eutrofizacdo, com risco de proliferacdo de algas e desequilibrio tréfico nos ecossistemas
aquaticos (Tundisi, 2008). A turbidez elevada também reforgou a hipdtese de escoamento
superficial intenso e presenca de particulas em suspensao.

A variavel coliforme termotolerante apresentou valores acima de 84 NMP/100 mL em
todos os pontos, com destaque para a estacdo de Umbeluzi Agricola (120 NMP/100 mL), o que
reforca a hipdtese de contaminagdo por esgoto doméstico, representando um risco a satde
publica em usos como recreagdo ou abastecimento sem tratamento (WHO, 2017).

Esses resultados corroboram com estudos similares conduzidos em bacias urbanizadas,
como os de Santos et al. (2019), que identificaram valores de IQA reduzidos em dareas
industriais e periurbanas, diretamente relacionados a carga poluidora afluente. Além disso,
conforme destaca Tundisi (2008), a intensificagdo do uso da terra, quando ndo acompanhada
de medidas de mitigacdo e controle ambiental, promove alteracdes significativas nos
ecossistemas aquaticos, afetando diretamente a disponibilidade e a qualidade da agua.

Do ponto de vista dos usos multiplos da 4gua, a classificacdo “média” do IQA resulta
em condi¢do em que ndo se recomenda o uso da dgua para o consumo humano direto sem
tratamento convencional completo, sendo mais indicada para usos menos exigentes (CETESB,

2022).

2.4 CONCLUSOES

A bacia hidrografica do rio Umbeluzi, enfrenta desafios ambientais e hidrologicos
intensificados por pressdes antropicas e industriais. A caracterizag@o integrada da bacia revelou
uma variacao altimétrica significativa, relevo predominantemente plano, solos diversos e uso

do solo marcado por atividades agropecudrias e urbanas.
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As varidveis morfométricas indicam uma bacia com baixo risco de enchentes
instantaneas, mas vulneravel a inundag¢des prolongadas.

A analise hidrologica apontou baixa produtividade hidrica, exigindo medidas de gestao
eficiente e protecdo das areas de recarga. Quanto a qualidade da 4gua, os indices foram
medianos, com destaque para pontos criticos associados a atividades humanas intensas.

O estudo refor¢a a importancia de politicas integradas de gestdo hidrica e recomenda,

para pesquisas futuras, a inclusao de cenarios climaticos e dados socioeconomicos.
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CAPITULO III - “AVALIACAO DA APLICABILIDADE DO MODELO SWAT NA
ANALISE DA DINAMICA HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO UMBELUZI”

RESUMO

O Capitulo III trata da aplicagdo do modelo semi-distribuido SWAT na Bacia Hidrografica
(BH) do rio Umbeluzi, no sul de Mocambique, com o objetivo de avaliar sua dindmica
hidrolégica frente as variagdes climaticas e pressdes antropicas. A metodologia integrou dados
topograficos (MDE ALOS PALSAR), pedolégicos (FAO/UNESCO), uso e cobertura do solo
(ESA World/Cover 2021) e séries meteorologicas e hidrologicas (1994-2023), organizados em
ambiente SIG. A bacia foi discretizada em 27 sub-bacias e 506 HRUs, permitindo detalhamento
espacial dos processos simulados. A analise de sensibilidade, conduzida com o método SUFI-
2 (SWAT-CUP), identificou os parametros CN2, SOL  AWC, ESCO e ALPHA BF como mais
influentes. A calibragdo (1997-2017) e validacao (2018-2023) indicaram bom desempenho do
modelo (NSE > 0,74; R>> 0,78; PBIAS = 13%). O balango hidrico simulado apontou que 49%
da precipitagdo foi consumida por evapotranspiragdo, 22% geraram escoamento superficial,
18% escoamento de base e 8% recarga dos aquiferos valores compativeis com bacias tropicais
de clima sazonal. Os resultados confirmaram a eficicia do SWAT como ferramenta para
simulagdo hidrologica, planejamento hidrico e gestdo sustentavel da dgua, especialmente em
bacias com escassez de dados.

Palavras chaves: Modelagem hidrologica, Balango hidrico, Gestdo de recursos hidricos.

ABSTRACT

Chapter III focuses on the application of the semi-distributed SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) model in the Umbeluzi River Basin, in southern Mozambique. The aim is to
evaluate the hydrological dynamics in response to climate variability and human activity. The
methodology incorporates various data types, including topographic data from the ALOS
PALSAR DEM, pedological data from FAO/UNESCO, land use and land cover data from ESA
WorldCover 2021, and historical meteorological and hydrological time series (1994 - 2023).
All data were processed in a GIS environment. The basin was divided into 27 sub-basins and
506 Hydrological Response Units (HRUs), allowing for a detailed spatial representation of
hydrological processes. A sensitivity analysis conducted using the SUFI-2 algorithm (SWAT-
CUP) identified the parameters CN2, SOL AWC, ESCO, and ALPHA BF as the most
influential. Model calibration for the period 1997 - 2017 and validation for the 2018 - 2023
period showed satisfactory performance (NSE > 0.74; R>> 0.78; PBIAS = 13%). The simulated
water balance indicated that 49% of precipitation was lost to evapotranspiration, 22%
contributed to surface runoff, 18% to baseflow, and 8% to aquifer recharge. These values are
consistent with tropical basins characterized by seasonal climates. The findings confirm the
effectiveness of SWAT as a tool for hydrological simulation, water planning, and sustainable
water resource management, especially in data-scarce regions.

Keywords: Hydrological modeling; Water balance; Water resources management.

72



3.1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas (BH) desempenham papel fundamental na sustenta¢do dos
ecossistemas, no abastecimento hidrico e na regulacao climatica regional (Grey et al., 2014). A
compreensdo do seu comportamento hidroldgico ¢ essencial para garantir uma gestao eficiente
dos recursos hidricos, sobretudo em regides onde ha crescente pressdo antropica e
vulnerabilidade climatica (Setegn et al., 2010). A BH do rio Umbeluzi, localizada na regido sul
de Mogambique, ¢ um exemplo claro dessa realidade. Essa bacia possui significativa
importancia socioecondmica, sendo responsavel pelo abastecimento de d4gua de grande parte de
regido metropolitana de Grande Maputo. Além disso, estende-se para além das fronteiras
nacionais, sendo considerada uma bacia transfronteirica, compartilhada com as Republicas de
Eswatini e Africa do Sul, o que adiciona camadas de complexidade a sua gestdo (Heyns et al.,
2008; La Guardia et al., 2013).

No entanto, apesar de sua relevancia, a BH do rio Umbeluzi enfrenta uma série de
desafios ambientais e hidroldgicos e entre os principais problemas estdo a escassez de dados
hidrometeorologicos consistentes, o aumento da polui¢do difusa oriunda de praticas agricolas
intensivas, a degradacdo dos recursos florestais e a ocupagdo desordenada do solo (Juizo;
Hjorth, 2009). Além disso, a regido sofre com eventos extremos, como secas prolongadas e
enchentes, que tém se tornado mais frequentes e intensos nas ultimas décadas, reflexo direto
das mudangas climaticas globais (Pillay; Simatele, 2024). Essas condi¢des impdem a
necessidade urgente de ferramentas que permitam uma compreensao sistémica e preditiva do
comportamento hidrologico da bacia (Panahi et al., 2020).

A modelagem hidrologica surge, nesse contexto, como uma alternativa viavel para
suprir a falta de dados primarios e permitir a simulacao de cenarios futuros (Sitta et al., 2025).
Dentre os modelos disponiveis, destaca-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
desenvolvido pelo USDA. Trata-se de um modelo semi-distribuido, baseado em processos,
capaz de simular, em escala de bacia, os processos hidrologicos, erosivos, de transporte de
nutrientes e de sedimentos, além de considerar as interagdes entre clima, solo, topografia e uso
do solo. A aplicacdo do SWAT ¢ especialmente vantajosa em regioes com escassez de dados,
pois permite a calibragdo com base em séries historicas reduzidas ou dados derivados de
sensoriamento remoto (Mengistu et al., 2019).

No caso da BH do rio Umbeluzi, o uso do SWAT representa uma oportunidade inica
de avancar na compreensdao dos padrdes de escoamento, identificar as principais fontes de

poluicdo difusa e avaliar os impactos de diferentes cenarios de uso da terra e variagdes
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climaticas. A regido ¢ marcada por uma combinagdo de biomas que incluem savanas e
vegetacdo semidrida, solos de baixa fertilidade e alta susceptibilidade a erosdo, além de
apresentar um clima tropical seco, com chuvas concentradas em poucos meses do ano
(Ndhlovu; Woyessa, 2021). Essa sazonalidade acentuada contribui para a ocorréncia de
enchentes em periodos chuvosos e escassez de 4gua em periodos secos, agravando os desafios
de gestdo hidrica.

Estudos que aplicaram o modelo SWAT em bacias hidrograficas Africanas, como as
dos rios Incomati, Zambeze e Limpopo, demonstraram resultados promissores na simulacao de
vazodes, cargas de nutrientes e sedimentos, mesmo em contextos com escassez de dados. O
modelo tem se mostrado eficaz no apoio a gestdo integrada dos recursos hidricos, permitindo
identificar areas criticas de poluicao difusa, avaliar impactos do uso do solo e simular cenarios
climaticos futuros. Essas experiéncias tém contribuido para o planejamento ambiental e a
formulagdo de politicas publicas mais sustentaveis na regido (Ndhlovu; Woyessa, 2021).

Diante dessa realidade, este estudo propde a aplicacdo do modelo SWAT como uma

ferramenta de suporte a gestao integrada dos recursos hidricos da BH do rio Umbeluzi.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na BH do rio Umbeluzi, devidamente
caracterizada no Capitulo II desta dissertacao (Figura 2.1).

A estruturagdo dos dados de entrada foi realizada em ambiente de Sistema de
Informagdo Geografica (SIG), contemplando as principais varidveis necessarias a modelagem:
MDE, uso e cobertura do solo, rede de drenagem, caracteristicas dos solos (Figura 3.3) e dados
climaticos. A delimitacdo da bacia e a extracdo das unidades fisiograficas foram realizadas a
partir do MDE derivado do sensor ALOS PALSAR, com resolugdo espacial de 12,5 metros,
obtido por meio da plataforma Alaska Satellite Facility (ASF) (Figura 2.1). Esse modelo
mostrou-se adequado para a representacdo do relevo em regides tropicais com cobertura vegetal
densa, como ¢ o caso da bacia do rio Umbeluzi, cuja altitude varia entre 23 e 822 metros acima
do nivel médio do mar.

A caracterizacao da cobertura e uso do solo, bem como a descri¢ao dos tipos de solos
presentes na bacia hidrografica do rio Umbeluzi, foi apresentada no capitulo anterior. Nessa
etapa entdo, foram utilizados dados de alta resolugdo para representar as principais classes de
uso e informacgdes edaficas relevantes, fundamentais para a compreensdo dos processos

hidrolégicos e ambientais da 4rea de estudo.
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Os dados meteorolédgicos, fundamentais para a simulagdo do ciclo hidrolégico, foram
obtidos na base de dados de INAM e ARASUL com séries historicas didrias de precipitagdo e
temperatura minima e maxima, vazoes, radia¢ao solar, umidade relativa e velocidade do vento.
Na Tabela 3.1 esta apresentado um resumo dos dados necessarios utilizados para a configuragao

e simulagdo do modelo SWAT na BH do rio Umbeluzi.

Tabela 3.1 — Descricao de dados para o modelo SWAT

Ne Descricao Escala/periodo Fonte

1 MDE 12,5 m AFS

2 Uso e Cobertura de solos 10 m ESA WORLD/COVER
3 Mapa de Solos 1:5000000 FAO/UNESCO

4 Precipitagao 1994 — 2023 INAM

5 Temperatura 1994 — 2023 INAM

6 Velocidade de vento 1994 — 2023 INAM

7 Humidade de relativa 1994 — 2023 INAM

8 Radiagao solar 1994 — 2023 INAM

9 Vazio 1994 — 2023 ARASUL

Fonte: Autor (2024).

Figura 3.1 — Mapas tematicos de distribuicao espacial dos componentes de entrada do modelo
SWAT: a) MDE; b) Mapa de declividade; c) Mapa de uso e cobertura do solo; d) Mapa de

tipos de solo
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3.2.1 Configurac¢io do modelo

Utilizou-se o modelo SWAT, para simular o balanco hidrico da BH do rio Umbeluzi,

que integrou informagdes de solo, relevo, uso e cobertura do solo, além de dados climaticos,

para estimar os principais componentes do ciclo hidrolégico. A metodologia aplicada encontra-

se descrita na (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Fluxograma representando arcabouco metodoldgico do modelo SWAT

MDE Precplgio

Temperatura
Declividade Anilise de Sensibilidade

Mapa de uso de solo ,
Velocidade de vento
o Vil

Delmifagiod bacia | g Vi

Mapa de tipo de solo Radiago solar
Anilise de Eficiéncia

|

Fonte: Autor adaptado de Kausher et al., (2024).

Escoamento Superficial

Considerando a diversidade fisiografica da BH do rio Umbeluzi que abrange desde areas

de relevo montanhoso até extensas zonas agricolas, o modelo SWAT mostrou-se especialmente
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adequado para avaliar os impactos das atividades antropicas e das variagdes climaticas sobre os
recursos hidricos da regido. O modelo foi utilizado para simular processos hidrologicos
fundamentais, como a geracao de escoamento superficial e balang¢o hidrico.

A discretizagdo da bacia ocorreu em duas etapas. Primeiramente, a area foi segmentada
em sub-bacias hidrologicamente coerentes, com base na rede de drenagem extraida a partir do
MDE. Em seguida, cada sub-bacia foi subdividida em HRUs, definidas a partir da combinagao
homogénea de trés critérios: uso e cobertura do solo, tipo de solo e classes de declividade no
ambiente SIG (QSWAT).

Ao todo, foram geradas 27 sub-bacias e 506 HRUs (Tabela 3.2), permitindo uma

representacao espacialmente detalhada e realista da dindmica hidrologica da bacia.

Tabela 3.2 — Distribui¢do de HRUs por Sub-bacias geradas no QSWAT

Sub- Area Area Sub- Area :
bacia  (Km?) (%) TRUS| pacia kmy T HRUs
1 8645 381 15 15 134,20 592 24
2 9222 407 8 16 65,55 2,89 14
3 5555 245 10 17 68,56 3,02 2%
4 6731 2,97 8 18 24,43 1,08 13
5 14128 623 19 19 151,25 6,67 26
6 4890 216 12 20 20,49 0.90 14
7 24042 1060 30 21 44,50 1,96 21
8 190 0,08 6 2 27,45 121 30
9 23188 1022 18 3 14,44 0,64 26
10 516 023 6 24 51,29 226 27
1 6716 296 16 25 36,85 1,62 18
12 11260 49 19 26 92,40 407 25
13 442 196 25 27 U4 10,64 30
14 10019 442 2

Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 3.2 estd apresentada a distribuicdo das HRUs por sub-bacia. Observa-se que
as sub-bacias 7 e 27 destacaram-se tanto pela maior area quanto pelo nimero de HRUs. A sub-
bacia 22, embora com area reduzida, apresentou um nimero elevado de HRUs, o que pode ser
atribuido a grande diversidade de uso e cobertura do solo, tipos de solo e declividades,
resultando em um maior nimero de combinagdes possiveis.

De modo semelhante, as sub-bacias 13, 19, 23, 24 e 26 apresentaram numero elevado
de HRUs, possivelmente em fun¢do da variabilidade espacial nos mapas utilizados. Por outro
lado, as sub-bacias 2, 4, 8 e 10 apresentaram menor quantidade de HRUs, o que pode indicar
uma maior homogeneidade nas caracteristicas fisico-naturais, sobretudo em relagio ao tipo de
solo e declividade. A modelagem do balango hidrico ou determinagao de produtividade da dgua
na bacia hidrografica do rio Umbeluzi foi realizada por meio da aplicacdo da equagdo

matematica do SWAT:
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t

swt=SWO+Z(P-qup “ET-W,- Q) [3.1]
t=1

Em que:

SW; — conteudo final de 4gua no solo (mm);

SWy - conteudo de agua no solo disponivel para as plantas, definido como a diferenca
entre a umidade de capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (mm);

P — precipitagdao (mm);

Qsup — escoamento superficial (mm); t — tempo (dias);

ET — evapotranspiragdo (mm);

W. — percolagao para subsolo (mm) e

Qsub — fluxo de base proveniente do lengol freatico (mm).

O escoamento superficial na rotina de simulacdo do modelo SWAT foi estimado por
meio do método do Numero de Curva (Curve Number — CN), desenvolvido em 1954 pelo
Servi¢o de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos, atualmente denominado Servigo de
Conservacao de Recursos Naturais (NRCS) (Walker et al., 2006).

Assim, o escoamento superficial foi determinado por meio das seguintes equacdes:

_(®-029)° P>02S 32
qup' - (P + 0,88) 5 9 [ . ]
Qqp. =0, P=<028 [3.3]

Em que: Qsup.: escoamento superficial didrio (mm); P: precipitacdo diaria (mm), e S:

parametro de retencao.

A retengdo potencial do solo (S), varidvel essencial para a estimativa do escoamento
superficial no método do CN, foi considerada de forma espacialmente varidvel na bacia,
conforme as caracteristicas fisicas e de uso do solo. Para sua determinag¢ao, foram utilizados
dados pedologicos, de uso e cobertura da terra, praticas de manejo e declividade, integrados em
ambiente SIG. A variacdo temporal de S foi incorporada a partir da definicdo de condigdes de
umidade antecedente, as quais foram classificadas com base nos registros pluviométricos

historicos. Essa abordagem permitiu representar com maior fidelidade as variagdes espaciais e

78



sazonais da capacidade de reten¢do do solo ao longo da bacia. A relagdo entre S ¢ o CN foi

dada pela seguinte equacao:

25400
sup CN -254 [3.4]

O CN foi determinado diariamente no modelo SWAT, variando de 1 a 100, conforme
as condigdes de solo, uso da terra e umidade. Valores mais baixos indicam alta permeabilidade
do solo, com maior infiltragdo e menor escoamento, enquanto valores proximos de 100
representam superficies impermedveis, onde quase toda a precipitacdo se transforma em
escoamento superficial (Neitsch et al., 2005). A atualizac¢do diaria do CN permitiu ao modelo
simular com maior realismo a dindmica hidrologica da bacia.

No modelo SWAT, considerou-se o valor de CN> como representativo da condi¢o
média de umidade. Os valores de CN; e CNj3 representaram, respectivamente, as condigdes de
solo seco e solo saturado. Esses valores foram calculados com base no valor médio (CN3), por

meio de equagdes empiricas, conforme indicado nas Equagdes (3.5) e (3.6).

20 * (100 - CN,)
(100 - CN,) +e [2:333-0.0636 (100 - CNy)]

CNI :CN2- [35]

CN3 — CN2 * o [0,0673 * (100 - CN»)] [ 3.6 ]

a) Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade teve como objetivo identificar os parametros do modelo
SWAT com maior influéncia nas simulagdes hidrologicas da BH do rio Umbeluzi, com énfase
nas variaveis de escoamento superficial e vazao. Essa etapa foi fundamental para subsidiar o
processo de calibracdo e reduzir a incerteza do modelo, ao direcionar o ajuste para os
parametros mais relevantes.

Utilizou-se o método SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Version 2), disponivel na
interface SWAT-CUP, o qual combina amostragem eficiente com variagdes isoladas nos
parametros, permitindo avaliar sua sensibilidade individual sobre as variaveis hidrologicas de
interesse. A selecdo dos parametros testados foi baseada em estudos prévios realizados em
bacias hidrograficas de clima tropical e subtropical (Africa, Asia e América), com
predominancia de uso agricola e presenca de relevo montanhoso, caracteristicas similares as

observadas na bacia do rio Umbeluzi (Gasirabo et al., 2023; Schuol et al., 2008).
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Tabela 3.3 — Parametros passiveis de calibragdo do modelo SWAT

Parametro Descricao Faixa
ALPHA BF  Fator de resposta do escoamento de base (dias™) 0,01 -0,3
CANMX Quantldflde de 4gua maxima interceptada pela 0-20

vegetacao (mm)
CH K2 Condutividade hidraulica do leito do canal (mm/h) 5-100
CH N2 Coeficiente de Manning para o canal principal 0,015 -0,06
CN2 Numero de curva para condi¢do média de umidade 60 — 88
(escoamento superficial)
ESCO Fator de evaporagdo do solo 0,3-1,0
GW DELAY At.raso entre recarga e inicio do escoamento de base 30— 100
- (dias)
GW REVAP Coeficiente de ascensdo da agua a zona saturada 0.02-0.2
- (adm.)
GWQMN Nivel de 4gua no lencol freatico para gerar 500 — 2000
escoamento de base (mm)
PRF Fator de pratica de manejo da erosao 0,5-1,0
RCHRG DP Coeficiente de percolacdo da 4dgua para o aquifero 0,05 0.3
- profundo (adm.)
REVAPMN Limiar para evapotranspiracao da agua subterranea 0500
(mm)

SLOPE Declividade média da sub-bacia (m/m) 0,01 -0,15
SLSUBBSN  Comprimento médio da encosta da sub-bacia (m) 50—-1200
SOL AWC Capa'mdéc_le de armazenamento de dgua no solo 0,05 — 0,25

- (fracionaria)

SOL K Condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h) 0,1 -50
SURLAG Tempo de retardo do escoamento superficial (dias) 0,1-4,0
USLE C Fator de cobertura vegetal (sedimentos) 0-0,3
USLE K Fator de erodibilidade do solo (sedimentos) 0,1-04

Fonte: Autor adaptado de Pillay e Simatele (2024); Singh et al., (2022).

Os intervalos de variagdo para cada parametro foram definidos com base em referéncias
da literatura cientifica recente (2020-2024) e posteriormente ajustados conforme as
particularidades fisiograficas da area de estudo. Ao final da andlise, os parametros foram
classificados segundo o indice t de sensibilidade (t-stat) e o nivel de significancia estatistica (p-
value), o que possibilitou a identificacdo dos pardmetros mais influentes sobre as simulagdes
hidrologicas. Foram considerados significativamente sensiveis aqueles parametros com t-stat
elevado e p-value inferior a 0,05, os quais foram priorizados na etapa de calibragdo automatica,

com o intuito de aumentar a eficiéncia e o realismo das simulagoes.
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b) Calibracao e valida¢ao do modelo SWAT

A calibragdo e valida¢ao do modelo SWAT foram realizadas utilizando o aplicativo do
algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) embarcado na plataforma SWAT-CUP. A
abordagem SUFI-2 visa capturar a maioria dos dados observados dentro da faixa de incerteza
de previsdo de 95% (95PPU). Para avaliar as incertezas na calibragdo dos parametros, foram
empregados os indices do fator P e do fator R. O fator P, que varia de 0 a 1, indicando a
porcentagem de dados observados dentro da faixa de 95PPU. A espessura da faixa de 95PPU,
foi representada pelo fator R, que deve ficar em torno de 1 (Zhao et al., 2018).

Para alcancar uma calibragdo e validagao eficazes do modelo, multiplos procedimentos
de avaliagdo devem ser adotados (White; Chaubey, 2005). O processo de calibragdo do modelo

hidrolégico foi representado pela seguinte equacao:
Quxn™Mee, x0T &y [3.71]

Em que: Qex,) ¢ o fluxo medido no ponto x e no tempo t, M x,) € o fluxo estimado

através de um conjunto de variaveis 0, e &(X, t) é o erro no ponto X e no tempo t.

No SWAT, dezenove pardmetros foram calibrados e ajustados para possibilitar a
simulagdo, ja que a dependéncia de valores padrao poderia tornar o processo de calibracao
demorado e complexo. Para contornar esse desafio, foi realizada, previamente, uma reducao
dos parametros, com o objetivo de filtrar aqueles considerados menos relevantes.

O modelo SWAT foi desenvolvido para um periodo de 30 anos, de 1994 a 2023,
referente aos dados disponiveis nas estagdes fluviométricas descritas no capitulo anterior. A
calibracao foi conduzida com base nos dados de vazao observada, coletados em séries temporais
de 1997 a2017. Os dados referentes ao periodo de 1994 a 1996 foram utilizados exclusivamente
para o "aquecimento do modelo", etapa essencial para estabilizar as condi¢des iniciais e garantir
uma simulacao mais precisa ao longo do periodo de estudo.

A validagdo do modelo SWAT foi realizada utilizando os dados observacionais de vazao
para os anos de 2018 a 2023, com o objetivo de testar a capacidade preditiva do modelo apds a
calibragcdo. O processo de valida¢do buscou verificar a precisdo do modelo em simular a
dindmica hidrologica observada, sem realizar ajustes nos parametros, ou seja, utilizando o
modelo exatamente como foi calibrado. O periodo de 2018 a 2023 foi escolhido para a
validagdo, pois os dados de vazdo observada para esses anos foram independentes dos dados

utilizados na calibrac¢do, permitindo uma avaliagdo mais rigorosa da performance do modelo.
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¢) Avaliacao do modelo

A avaliagdo do desempenho do modelo foi realizada por meio de diversas fungdes
objetivo incorporadas ao método SUFI-2, disponivel na plataforma SWAT-CUP. Foram
utilizados o coeficiente de determinagdo (R?), que mediu o grau de correlacao entre os valores
simulados e observados de vazdo; o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), que
quantificou a correspondéncia temporal entre os dados simulados e observados; o fator P, que
representou a propor¢do dos dados observados contidos dentro da faixa de incerteza de 95%
(95PPU); e o fator R, que indicou a largura média dessa faixa de incerteza em relacao a
variabilidade dos dados observados. Esses indicadores forneceram uma base robusta para

avaliar a precisao das simulagdes e a confiabilidade do modelo quanto as incertezas associadas.

Tabela 3.4 — Equacgdes aplicadas para avaliacdo do desempenho do modelo SWAT

indice Equacao
:1:1 (Qobs, i Qsim, i)

il:l (Qobs,i _Gobs, i)
o — —
n=1 (Q i'Q 1)(Q im i'Q im i)
R2 R2: - Olf’ ozb: - sim, s _, > [3'9 ]
Zn:l (Qobs, i _Qobs, i) i=1 (Qsim, i _Qsim, i)

n

it (Qgim, i = Lobs, i)
n
i=1 Qobs, i

Fonte: Autor (2024).

NSE NSE=1-

[3.8]

PBIAS PBIAS = 100*

[3.10]

Em que: Qobs, i representa a vazao observada e Qsim, i representa a vazao simulada; Q

representa a média.

Para analisar o desempenho do modelo hidrologico, foram adotados critérios
quantitativos de avaliagdo estatistica, com base em referéncias consolidadas na literatura. A
interpretagdo dos resultados foi conduzida segundo os intervalos de classificacdo apresentados
na Tabela 3.5, os quais serviram como referéncia para identificar a qualidade das simulagdes

quanto a acuracia, consisténcia e significancia estatistica.
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Tabela 3.5 — Resumo dos critérios de avaliagdo de desempenho de SWAT

Muito Bom / Satisfatorio / Insatisfatorio /
Indicador Excelente
Bom Aceitavel Fraco
NSE > 0,75 0,65-0,75 0,50 -0,65 <0,50
R2 > 0,75 0,60 -0,75 0,50 - 0,60 <0,50
PBIAS < 10% (absoluto) 10% — 15% 15% — 25%
R-fator <1,0 1,0-1,5 — >1,5
p <0,05 p > 0,05 (ndo
p-valor =~ — — e
(significativo, 95%) significativo)

Fonte: Autor (2025), adaptado de Moriasi (2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulag@o hidrologica realizada com o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio
Umbeluzi permitiu estimar os principais componentes do balango hidrico médio anual,
evidenciando o comportamento do regime hidrico regional. A precipitagdo média anual foi de
aproximadamente 752 mm, com distribuicdo desigual, sendo mais intensa nas d4reas
montanhosas da bacia. Do total precipitado, cerca de 49% foram perdidos por
evapotranspiracao, enquanto 22% contribuiram para o escoamento superficial e 18% para o
escoamento de base. Aproximadamente 8% representaram a recarga do lencol freatico. O
restante da dgua precipitada foi redistribuido em pequenas perdas por percolacdo profunda e
armazenamento temporario no solo.

A elevada participacdo da evapotranspiragdo no balanco hidrico evidenciou a
importancia do clima e da cobertura vegetal no controle da disponibilidade hidrica da bacia,
sendo esse padrdo comum em regides tropicais e subtropicais. Estudos na bacia do rio Omo-
Gibi, na Etiopia, reportaram valores de evapotranspiragao entre 45 e 55% da precipitagdo anual
(Setegn et al. 2010), enquanto na India, na bacia do rio Godavari, observaram-se valores de 52
a 60% (Thomas et al., 2018). No Brasil, a bacia do rio Sdo Francisco apresentou propor¢des
similares, variando entre 46 e 50% da precipitagcdo convertida em evapotranspiragdo (Silva et
al. 2011). Esses dados confirmaram a adequagdo do desempenho do modelo para a BH do rio
Umbeluzi, sugerindo uma resposta hidrologica compativel com outras bacias de clima
semelhante.

O escoamento superficial médio anual estimado em 165,44 mm evidenciou a

contribuicdo expressiva das chuvas intensas e concentradas durante a estagdo chuvosa. Essa
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proporcao ¢ condizente com bacias tropicais de relevo acidentado e solos com baixa capacidade
de infiltragdo. Na bacia transfronteiriga do rio Limpopo, localizada em Mogambique e Africa
do Sul, Gurusinghe et al. (2020) reportaram valores entre 18 e 26%. Na Asia, bacias como a do
Mekong apresentam escoamento superficial na ordem de 20 a 30% (Delgado ef al. 2012) e no
Brasil, BH do rio Tocantins apresentou valores entre 15 e 25%, com interferéncia do uso e
cobertura do solo (Martins Rodrigues et al., 2015). Assim, a BH do rio Umbeluzi enquadra-se
dentro da faixa hidrolégica esperada para regides tropicais com regime de chuvas sazonal.

O escoamento de base foi responsavel por aproximadamente 135,36 mm/ano, o que
representa cerca de 18% da precipitacdo anual. Essa componente expressou a contribui¢do das
aguas subterraneas para a manutencao das vazdes nos periodos de estiagem. Tais proporgdes
foram compativeis com as observadas em outras regides tropicais e subtropicais. Na Africa
Ocidental, por exemplo Mwelwa et al. (2024), encontraram valores entre 15 e 20% na bacia do
rio Niger. Na América do Sul, a bacia do rio Parand apresentou propor¢des semelhantes,
conforme reportado por (Andriolo ef al, 2008). Em contrapartida, estudos em bacias do Sri
Lanka e do sul da China indicaram escoamento de base ligeiramente superior, variando entre
20 e 30%, (Wang et al., 2019).

A recarga do lencol freatico, foi estimada em 60 mm anuais, refletindo a capacidade dos
solos da bacia em permitir a infiltracdo de parte da agua precipitada. Este valor encontra-se em
conformidade com estimativas realizadas em bacias semiaridas da Africa do Sul, onde a recarga
variou entre 5 e 12% (Watson et al., 2018). Na Amazonia por exemplo, apesar da elevada
precipitacdo, a recarga geralmente se situa entre 6 ¢ 15%, sendo fortemente modulada pela

cobertura vegetal (Correia et al., 2021).

3.3.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade constituiu uma etapa fundamental na calibragdao do modelo
SWAT aplicado a BH do rio Umbeluzi, pois permitiu determinar os pardmetros com maior
influéncia na simulacdo da vazdo. Na Tabela 3.6 estdo apresentados os pardmetros mais
sensiveis identificados durante a andlise, os quais foram posteriormente ajustados durante a

calibragao do modelo.
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Tabela 3.6 - Valores dos pardmetros na calibragdo automatica com os respectivos limites

inferiores, superiores e o valor calibrado

Parametro Descri¢ao Sensibilidade t-stat  p-value

CN2 Numero de curva para condi¢do Alta 6,23 0,0000

média de umidade
SOL AWC Capacidade de armazenamento de Alta 5,17 0,0001
agua no solo
ESCO Fator de evaporacao do solo Alta 4,88 0,0003
ALPHA BF  Fator de resposta do escoamento Moderada 3,46 0,0045
de base (dias™)
GW_DELAY  Tempo de atraso entre recarga e Moderada 2,91 0,0098
inicio do baseflow

CH K2 Condutividade hidraulica do leito Moderada 2,58 0,0157

do canal
REVAPMN Umidade minima para Baixa 1,91 0,0590
revaporacao
SOL K Condutividade hidraulica saturada Baixa 1,74 0,0725
do solo

Fonte: Autor (2025).

Os resultados indicaram que os parametros relacionados a geracdo de escoamento
superficial (CN2), capacidade de armazenamento de 4gua no solo (SOL_AWC) e dindmica do
lengol fredtico (ESCO, ALPHA_BF) foram os mais sensiveis. Estes parametros influenciaram
diretamente o volume e a resposta do hidrograma simulado. Esses resultados corroboram com
os resultados obtidos em outras bacias africanas. Por exemplo, Gebremicael ef al. (2013)
observaram alta sensibilidade do CN2 e ALPHA BF na bacia do rio Blue Nilo, na Etiopia. De
igual modo, estudos realizados por Namugize et al. (2017) na bacia do rio Mngeni, na Africa
do Sul, e na bacia do rio Riviriri na Nigéria por Ganiyu et al. (2015) identificaram os mesmos
parametros como prioritarios para calibracao. Em bacias tropicais de Malawi, Chimtengo ef al.
(2014) também confirmaram a elevada sensibilidade do SOL__AWC e CN, o que reforca a
robustez da anélise realizada nesse estudo.

A identificagdo criteriosa desses parametros sensiveis permitiu um refinamento
adequado da calibracdo e assegurou maior fidelidade nas simulagdes do modelo SWAT,

garantindo que a resposta hidrologica da bacia do Umbeluzi fosse bem representada.
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3.3.2 Calibracao e validacio do modelo SWAT na BH de Umbeluzi

A calibragdo do modelo SWAT para a BH Umbeluzi foi realizada ao longo do periodo
de 1997 a 2017, sendo que os anos de 1994 a 1996 foram destinados ao aquecimento do modelo,
com o objetivo de ajustar as variaveis para garantir a reproducao fiel dos padroes hidrologicos
observados. A comparacao entre as vazdes observadas e simuladas demonstrou uma
concordancia satisfatéria, evidenciada tanto por graficos de séries temporais quanto por analises
estatisticas robustas. No entanto, observou-se uma leve subestimac¢ao nos eventos extremos de
vazao, uma limitagdo frequente em modelos hidroldgicos aplicados em regides tropicais, onde
a alta variabilidade espacial e intensidade concentrada das chuvas dificultam a simulagao

precisa a partir dos dados pluviométricos disponiveis.

Figura 3.3 — Valores de vazdo observados e simulados para o modelo calibrado apds o ajuste

dos parametros

250
—Vazdo Observada —Vazéo Simulada y=10916x+5236 ¢
250 : 200 R2=0,7584
200 = .
Q g 150
5150 g .
:élOO 310 i *
P Q )
750 ,% U
[ ]
. MUK e, | & :
A D AN DXL LA DI NIV NME LA
SRR\ PN \ AR N QDD 100 150 200
FIFFFFFFFTFLFRERT Vazdo calbrada (1)
Tempo (més)

Fonte: Autor (2025).

No grafico de dispersao, a regressao linear indicou um coeficiente de determinacao (R?
=0,7584), confirmando uma forte correlacdo, porém com leve tendéncia a superestimagdo. Os
indicadores estatisticos refor¢aram essa analise: NSE = 0,717, PBIAS = 13%, P-fator = 0,81 e
R-fator = 0,73. Conforme Moriasi ef al. (2007), valores de NSE acima de 0,7 sdo considerados
satisfatorios para modelos hidrologicos, enquanto PBIAS dentro da faixa de =£15% indicam boa
adequagdo. Os valores de P-fator e R-fator, também foram satisfatorios, indicando que a maior
parte das observacdes esta contida no intervalo de incerteza simulado, embora a superestimagao
de 13% alerte para mais andlise de volumes de vazdes maximos.

Os resultados obtidos nesta calibracao estao de acordo com estudos realizados em bacias
hidrogréaficas com caracteristicas semelhantes, reforgando a confiabilidade e a qualidade das

simulagdes. Por exemplo, Mengistu et al. (2019) reportaram um NSE de 0,71 na bacia do rio
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Upper Awash, na Etiopia e Akoko et al. (2021) alcancaram um NSE préximo de 0,75 na bacia
do rio Modder na Africa do Sul; enquanto Bernardes, (2017.) aplicando o SWAT na bacia do
rio Paracatu, no Brasil, obtive valores bastante similares aos aqui apresentados.

A calibragao foi realizada de forma automatizada com o suporte do algoritmo SUFI-2,
0 que permitiu otimizar os parametros do modelo com base em multiplas execucdes e analise
de sensibilidade. Entre os fatores que influenciaram positivamente a calibrag¢do, destacam-se a
qualidade dos dados digitais utilizados, como o MDE, além de informagdes detalhadas sobre
solos e clima da regido. O uso combinado do SUFI-2 com ajustes direcionados em parametros
hidrolégicos criticos, como 0 CN> e o ALPHA BF, foi fundamental para adaptar o modelo a
dinamica hidrologica especifica da BH do rio Umbeluzi. Outro ponto relevante foi a capacidade
do modelo de simular adequadamente a sazonalidade da BH, com picos de vazao coincidentes
com o verdo da Africa Austral (dezembro a margo), periodo caracterizado por chuvas intensas.
A representacdo satisfatoria do comportamento interanual também indicou que o SWAT pode
captar variacdes climaticas e hidroldgicas mais amplas, o que ¢ fundamental para estudos de
longo prazo e analise de cendrios futuros.

Por outro lado, a subestimagdo dos picos extremos revelou limitagdes do modelo,
relacionadas a representatividade espacial dos dados pluviométricos e a incapacidade de captar
eventos muito localizados ou intensos. Isso sugere que, para aprimorar ainda mais a calibragao,
seria importante incorporar dados pluviométricos de maior resolucao temporal e espacial, além
de potencialmente integrar modelos hidrometeorologicos mais detalhados ou ainda usar de
técnicas de assimilagdo de dados. A calibragdo indicou que o modelo SWAT, quando
adequadamente ajustado, € uma ferramenta robusta para simular o regime hidrolégico da BH
do rio Umbeluzi, oferecendo uma base confidvel para estudos de gestdo hidrica, analise de
impactos ambientais e planejamento de uso sustentavel dos recursos hidricos da regido.

A validagdo do modelo foi conduzida utilizando dados independentes no periodo de
(2018 a2 2023), visando testar a capacidade preditiva do SWAT em condi¢des hidroldgicas nao
incluidas no processo de calibracdo. A comparagdo entre vazdes observadas e simuladas
manteve a boa performance, com a curva simulada acompanhando os valores observados,
incluindo picos de cheia importantes em 2021 e 2023. Entretanto, pequenas discrepancias foram
observadas em periodos de estiagem, com leve subestimagdo da vazdo, o que pode estar
relacionado a processos locais de escoamento subterraneo e variagdes climaticas ndo captadas

integralmente pelo modelo (Silva et al., 2023).
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Figura 3.4 — Valores de vazdo observados e simulados para o modelo validado
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Fonte: Autor (2025).

A validacdo do modelo SWAT na BH do rio Umbeluzi apresentou desempenho
satisfatorio, evidenciado por um coeficiente de determinagao (R* = 0,8352), o que indicou um
excelente ajuste e forte correlagdo entre os dados simulados e observados. Os indicadores
estatisticos reforcaram a qualidade das simulagdes: NSE atingiu 0,767, enquanto o viés
percentual foi de aproximadamente 11,78%. Quanto aos indicadores de incerteza, o P-fator
apresentou valor de 0,79 e o R-fator foi de 0,76, ambos dentro das faixas consideradas
aceitaveis. Segundo Tessema et al. (2021), o aumento do NSE em relagdo ao periodo de
calibracao evidencia a boa capacidade de generalizagao do modelo, condi¢do essencial para sua
aplicacdo em cendrios futuros, analise de impactos climaticos e suporte a tomada de decisdo em
politicas de gestao hidrica.

Esses resultados posicionam o modelo dentro dos padroes de desempenho para
simulagoes hidroldgicas em bacias tropicais e subtropicais, dado que diversos estudos reforcam
essa confiabilidade do SWAT. Por exemplo Le (2014) validou o modelo na bacia do rio
Zambeze, em Mocambique, com NSE = 0,76; Singh et al. (2022), em bacias da india Central,
obtiveram NSE = 0,78; Mwelwa ef al. (2024), na bacia do rio Kafue na Zambia, alcangaram
NSE = 0,79. Na América Latina, Daneshvar et al. (2021), validaram o SWAT no Peru com
NSE = 0,80, e Paz et al. (2022), aplicaram o modelo na bacia do rio Doce, no Brasil, obtendo
NSE = 0,77. Os valores observados para a BH do rio Umbeluzi foram compativeis com os
demais resultados obtidos em bacias com clima tropical e subtropical, indicando que o
desempenho do modelo na regido esta em concordancia com outros estudos de padrdes globais.

A validagdao demonstrou que o modelo foi capaz de manter sua performance mesmo
quando submetido a dados independentes e sob diferentes condi¢des hidroldgicas, o que reforga

a robustez do processo de calibragcdo. Essa estabilidade operacional foi crucial para a
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confiabilidade do SWAT em simulac¢des de longo prazo, projecdes de mudancgas climaticas e
na formulagdo de estratégias de manejo de recursos hidricos em bacias hidrograficas.

Contudo, algumas limitagdes persistiram, tanto como foi observado na calibragdo, o
modelo apresentou subestimacao durante eventos hidrolégicos extremos, especialmente em
cheias intensas e de curta duragdo. Esses desvios foram atribuidos a baixa densidade espacial e
temporal das estacdes pluviométricas, além das limita¢des intrinsecas ao modelo, como a
discretizagdo da bacia em subunidades hidrologicas homogéneas e a parametrizagdo
simplificada de processos como infiltracdo, escoamento superficial e resposta do solo. Nesse
sentido, a incorporacdo de dados pluviométricos de alta resolugdo, sensoriamento remoto € o
acoplamento com modelos hidrodindmicos de maior detalhamento espacial poderiam atenuar
tais deficiéncias, melhorando a representacdo dos extremos hidrolégicos.

Os resultados de validagao confirmam a eficacia do modelo SWAT na simulagdo do
regime hidrolégico da bacia do rio Umbeluzi, ao mesmo tempo em que evidenciam pontos
criticos a serem aprimorados. O bom desempenho geral do modelo, aliado a sua capacidade de
replicar padrdes hidrolégicos sob diferentes condicdes climaticas, sustenta seu uso como uma
ferramenta robusta para planejamento hidrico, avaliagdo de cendarios de uso do solo e estudo de

impactos das mudangas climaticas na disponibilidade hidrica regional.

3.4 CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo SWAT na BH do rio Umbeluzi demonstrou ser eficaz na
simulacao dos processos hidroldgicos fundamentais da regido, mesmo diante das limitagdes de
dados. A estruturacdo dos dados de entrada e a modelagem espacial detalhada permitiram
representar adequadamente a heterogeneidade fisiografica da bacia.

A analise de sensibilidade contribuiu para identificar os parametros com maior impacto
sobre as simulagdes, orientando uma calibragdo mais eficiente. Os resultados obtidos na
calibracdo e validacdo indicaram bom desempenho do modelo, com indices estatisticos
robustos e coerentes com a literatura internacional.

A modelagem evidenciou a dominancia da evapotranspiragdo no balango hidrico,
seguida pelo escoamento superficial e escoamento de base, caracteristicas tipicas de bacias
tropicais com regime de chuvas sazonal. A capacidade do modelo em simular a sazonalidade e
captar as variagdes interanuais reforca sua utilidade como ferramenta de suporte a gestdo

hidrica, planejamento do uso da terra e avaliacdo de cenarios de mudangas climéticas.
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No entanto, a subestimag¢do de eventos extremos e de estiagem sugere a necessidade de
aprimoramentos, como a incorporacdo de dados pluviométricos de maior resolugdo e o
refinamento dos parametros de fluxo subterraneo. Ainda assim, os resultados obtidos atestam a
robustez do modelo SWAT e sua aplicabilidade na bacia do Umbeluzi, servindo de base para

futuras aplicagdes em outras regides com caracteristicas similares.
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CAPITULO IV - “AVALIACAO DA APLICABILIDADE DA INTEGRACAO
HIDRODINAMICA E MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA DO RIO
UMBELUZI APLICANDO O QUAL-UFMG”

RESUMO

O Capitulo IV abordou a simulagao da qualidade da agua no rio Umbeluzi aplicando o modelo
QUAL-UFMGQ, utilizando como base hidrodinamica os dados simulados pelo modelo SWAT.
A modelagem teve como objetivo avaliar a variacao espacial de parametros como demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total (NT) e fosforo total
(PT) e coliformes termotolerantes (CTerm), ao longo de 65 km do curso principal do rio. Os
resultados, ao serem comparados com dados observados, indicaram desempenho insatisfatorio
para a maioria das varidveis simuladas. As métricas estatisticas revelaram baixo ajuste, com
NSE = -3,71 para DBOs, —2,34 para NT, —1,71 para PT e —12,73 para coliformes
termotolerantes. Apenas o oxigénio dissolvido apresentou desempenho razoavel (NSE = 0,20;
R? =0,20; RMSE = 1,22 mg/L), evidenciando as limitacdes do modelo na auséncia de dados
detalhados sobre fontes de polui¢do. Apesar dos resultados numéricos insatisfatorios, a
simula¢do reproduziu tendéncias espaciais coerentes com o uso e cobertura da terra, apontando
degradagdo nas zonas urbanas e evidéncias de autodepuracgao a jusante. Outrossim a integragao
entre SWAT e QUAL-UFMG notou-se tecnicamente viavel para bacias com escassez de dados,
desde que associada a caracterizacdo adequada das fontes poluidoras e a realizacao da
simulacdo dos tributdrios do curso d’agua principal.

Palavras chaves: Simulacdo de qualidade de agua, QUAL-UFMG, Gestdo ambiental,
Poluicao.

ABSTRACT

Chapter IV addressed the simulation of water quality in the Umbeluzi River using the QUAL-
UFMG model, based on hydrodynamic data simulated by the SWAT model. The modeling
aimed to assess the spatial variation of parameters such as biochemical oxygen demand (BOD:s),
dissolved oxygen (DO), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and thermotolerant
coliforms (CTerm) along 65 km of the river’s main course. The results, when compared with
observed data, indicated unsatisfactory performance for most of the simulated variables.
Statistical metrics revealed poor fit, with NSE = —3.71 for BODs, —2.34 for TN, —1.71 for TP,
and —12.73 for thermotolerant coliforms. Only dissolved oxygen showed reasonable
performance (NSE = 0.20; R* = 0.20; RMSE = 1.22 mg/L), highlighting the limitations of the
model in the absence of detailed data on pollution sources. Despite the unsatisfactory numerical
results, the simulation reproduced spatial trends consistent with land use and land cover,
indicating degradation in urban areas and evidence of self-purification downstream.
Furthermore, the integration between SWAT and QUAL-UFMG proved technically feasible
for data-scarce basins, provided that it is associated with proper characterization of pollution
sources and the inclusion of tributary simulations of the main river course.

Keywords: Water quality simulation, QUAL-UFMG, Environmental management, Pollution.
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4.1 INTRODUCAO

A qualidade da agua constitui um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel, sendo determinante para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos € para o
atendimento das necessidades humanas em multiplos setores, como o abastecimento publico,
irrigacao, industria, lazer e preservagao ambiental. Em bacias hidrograficas (BH) sob crescente
pressdo antropica, como ocorre na bacia do rio Umbeluzi, em Mogambique, a compreensao dos
processos que afetam a qualidade da 4gua e a antecipacdo de seus impactos tornam-se cruciais
para uma gestao eficiente dos recursos hidricos (Edokpayi et al., 2016).

A degradacao da qualidade da agua estd geralmente associada a presenga de cargas
poluentes oriundas de fontes pontuais e difusas, como efluentes domésticos e industriais, uso
inadequado do solo, praticas agricolas intensivas e descarte irregular de residuos. Essa
problematica afeta ndo apenas os ecossistemas aquaticos, mas também a saide publica e a
seguranca hidrica das populacdes ribeirinhas (Von Sperling, 2014). Diante desse cendrio, a
utilizacdo de ferramentas de modelagem ambiental representa um importante avanco no
entendimento da dinamica dos corpos hidricos € no apoio a tomada de decisdo por parte de
gestores publicos e formuladores de politicas (Araujo et al., 2024).

A modelagem da qualidade da 4gua tem se consolidado como uma abordagem essencial
na andlise de rios e corregos sujeitos a contaminacdo, ao possibilitar a representagdo dos
principais processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem ao longo dos corpos hidricos.
Dentre os modelos disponiveis, destaca-se o QUAL-UFMG, desenvolvido no Brasil pela
Universidade Federal de Minas Gerais, como uma evolugdo aprimorada do modelo QUALZ2E,
originalmente concebido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
(Gomes et al., 2018).

O QUAL-UFMG simula a variacdo espacial e temporal de diversas variaveis de
qualidade da 4gua, tais como oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio
total, fosforo total e coliformes termotolerantes, permitindo analises mais detalhadas e
adaptadas a realidade brasileira. De acordo com Von Sperling (2007), a aplicacdo de modelos
matematicos, como o QUAL-UFMG, constitui um instrumento valioso para prever cenarios,
subsidiar a tomada de decisdo e promover a gestdo integrada dos recursos hidricos,
especialmente em bacias hidrograficas com significativa influéncia antropica.

A integragao entre modelos hidrolégicos e de qualidade da 4gua amplia a capacidade de
avaliacdo ambiental, uma vez que permite utilizar as vazdes simuladas por modelos como o

SWAT como entradas no QUAL-UFMG, promovendo uma analise hidrodinamica mais robusta
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e representativa. O modelo SWAT, amplamente empregado em estudos de simulagdo
hidrolégica e de uso do solo, permite gerar séries de vazdes consistentes ao longo do tempo,
mesmo em regides com escassez de dados observacionais, como € o caso da bacia do rio
Umbeluzi (Adeogun et al., 2015).

Apesar da crescente aplicacdo de modelos hidroldgicos e de qualidade da dgua em
diversas regides do mundo, ainda ha uma lacuna significativa de estudos integrados voltados a
bacia do rio Umbeluzi. Essa auséncia reforca a relevancia cientifica e pratica do presente
trabalho.

Este capitulo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da modelagem da qualidade da
agua no curso principal do rio Umbeluzi, utilizando o modelo QUAL-UFMG com base nas
vazdes simuladas pelo modelo SWAT, buscando avaliar o comportamento dos principais

variaveis de qualidade ao longo do trecho modelado e identificar pontos criticos de poluicao.

4.2 MATERIAIS E METODOS

A modelagem da qualidade da agua foi desenvolvida para o curso principal do rio
Umbeluzi (Figura 2.5), localizado na regidao sul de Mogambique. A bacia hidrografica do rio
Umbeluzi possui significativa relevancia hidrica e socioeconomica, sendo responsavel pelo
abastecimento de populacdes urbanas e rurais, bem como pelo suporte as atividades agricolas
e industriais. A BH do rio Umbeluzi ¢ marcada por crescente ocupacao antropica, intensificacao
do uso do solo e limitagdes no monitoramento da qualidade da dgua, o que torna essencial o

uso de modelos matematicos para suporte a gestao dos recursos hidricos.

4.2.1 Estruturacao e fontes de dados

Os dados utilizados na modelagem da qualidade da 4gua do curso principal do rio
Umbeluzi foram organizados em duas categorias principais: hidrologicos e de qualidade da
agua. Os dados hidrolégicos foram derivados das simulagdes hidrodinamicas realizadas com o
modelo SWAT, descritas no Capitulo III desta dissertacio. O modelo apresentou bom
desempenho (NSE = 0,76), indicando sua adequagdo para fornecer vazdoes médias mensais para
o periodo de 1994 a 2023, utilizadas como base para o modelo QUAL-UFMG. Essas vazoes
foram inseridas em pontos de controle distribuidos ao longo do curso principal do rio.

Ja as informagdes sobre qualidade da 4gua foram obtidas a partir de campanhas
realizadas pela Administragio Regional de Aguas do Sul (ARASUL), por meio da Delegacio
Regional de Maputo (AdRN), abrangendo tanto o periodo seco quanto o chuvoso. As principais
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variaveis monitoradas pela ARASUL e que foram utilizados na modelagem foram DBO, OD,
NT, PT e CTerm, por sua relevancia na simulag¢do dos processos de autodepuragao, nitrificagao,
mineralizagdo e sedimentacdo representados no QUAL-UFMG. As concentracdes foram
distribuidas espacialmente ao longo dos trechos do modelo, levando em conta a posi¢ao dos

pontos de coleta e o tempo de viagem da agua entre os trechos.

4.2.2 Configuracio do modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007) a partir da adaptagdo
do QUALZ2E, foi utilizado como ferramenta computacional para simular a qualidade da agua
em corpos hidricos fluviais. Sua estrutura permitiu representar, de forma simplificada e
eficiente, os processos fisicos, quimicos e biolodgicos ocorrentes ao longo do curso da agua.
Adotou-se uma abordagem de simula¢do unidimensional e estitica, o que possibilitou a
avaliagdo espacial das concentragdes de diversos constituintes, incluindo oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e
coliformes termotolerantes (CTerm).

Para a presente pesquisa, o modelo foi aplicado exclusivamente ao curso principal do
rio Umbeluzi, com o objetivo de avaliar a dinamica da qualidade da dgua sob diferentes
condi¢des hidrologicas e de uso do solo. A escolha por modelar apenas o rio principal deveu-
se a disponibilidade de dados e a necessidade de compreender preliminarmente os padrdes de
variacdo espacial dos parametros de qualidade da agua. Futuramente, pretende-se expandir a
simulacdo para os principais afluentes da bacia hidrografica, a fim de permitir uma
caracterizagdo mais abrangente e precisa da qualidade da agua, considerando a significativa
influéncia que esses tributarios exercem sobre os atributos do ambiente aquatico.

A seguir, sdo descritas as etapas e critérios adotados para a configuragdo do QUAL-
UFMGQG, a partir da integracdo de dados hidrologicos e de qualidade da agua previamente

estruturados.

a) Segmentacio do curso principal

A segmentacdo do curso principal do rio Umbeluzi, com aproximadamente 65 km de
extensao, foi realizada com base na localizagdo das estacdes de monitoramento da qualidade da
agua. O trecho modelado estendeu-se desde a regido de Goba, na fronteira com o Reino de
Eswatini, até o estuario de Espirito Santo. Para fins de discretizagdo no modelo QUAL-UFMG,
o rio foi subdividido em segmentos hidrologicos correspondentes aos pontos de monitoramento

disponiveis, adotando-se uma abordagem que considerou a posi¢ao espacial dessas estagdes ao
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longo do canal principal. Essa delimitagdo permitiu a representagdo mais fiel da variabilidade
espacial dos parametros de qualidade da 4gua ao longo do trecho analisado.

Para representar o sistema no modelo QUAL-UFMG, foi elaborado um diagrama
unifilar (Figura 4.1), no qual o rio foi modelado como uma sequéncia linear de trechos
interconectados. Nesse arranjo, cada trecho correspondeu a distancia entre pontos de
monitoramento. Devido a auséncia de informacdes detalhadas sobre lancamentos de esgoto,
atividades agropecuadrias e outras fontes de poluicao, ndo foram consideradas cargas de entrada
provenientes de fontes pontuais ou difusas. Assim, a modelagem baseou-se exclusivamente nos
dados observados nas estagdes de monitoramento localizadas a montante, a jusante e no entorno

da regidao de Boane.

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do curso principal do rio Umbeluzi

Q (m?¥/s)=22,75 Q (m¥/s)= 27,65
OD (mg/L)=7.34 OD (mg/L)= 4,37
DBO (mg/L)= 4,78 DBO (mg/L)=9.9
N-org (mg/L)= 3,27 N-org (mg/L)= 8,53

i Corrego sem Ty —
N-amon (mg/L)=1,0 e N-amon (mg/L)= 1.0
especificacdo de dados

P-Org (mg/L)= 0,41 P-Org (mg/L)= 0,51
T ’ Lancamento de )
P-Inorg (mg/L)=0,01 efluentendo —_— P-Inorg (mg/L) = 0,01
Coli (NMP/100mL) = 84.66 quantificado Coli (NMP/100mL) = 120,29

Q (m?/s)= 24,65
OD (mg/L)= 4,53
DBO (mg/L)=9,18
N-org (mg/L)= 7,19

Cérrego sem
especificacio de dados

N-amon (mg/L)= 1,0
P-Org (mg/L)= 0,49
P-Inorg (mg/L)= 0,01

Coli (NMP/100mL) = 99.71

Fonte: Autor (2025).

A adogdo da abordagem unifilar permitiu uma andalise simplificada da dindmica da
qualidade da agua ao longo do canal principal, com base exclusivamente nas condig¢des
observadas nos pontos de monitoramento. Essa estrutura favoreceu a visualizagdo do
comportamento longitudinal do sistema hidrico, além de subsidiar de forma eficaz a
parametrizacdo do modelo QUAL-UFMG e a posterior interpretacao dos resultados obtidos por

meio das simulagdes.

b) Variaveis de qualidade de Agua a serem simuladas pelo QUAL-UFMG
Com base na compatibilidade com os processos representados no modelo QUAL-

UFMGQG e na relevancia ambiental para a bacia, foram selecionadas as seguintes varidveis para
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simulagdo: OD, DBO, NT, PT e CTerm. De acordo com Silva et al. (2023), essas variaveis sao
fundamentais para a avaliacdo da qualidade da agua em corpos hidricos sujeitos a pressoes
antropicas, como langamento de esgoto doméstico e cargas difusas de origem agricola.

A simulagdo dessas varidveis permitiu avaliar os principais processos de transformacao
e transporte de poluentes ao longo dos segmentos definidos, possibilitando uma caracterizagao

robusta do estado ambiental do rio Umbeluzi (Souza et al., 2023).

¢) Configuracio no Microsoft Excel

Foi utilizada a versdao 2017 do modelo QUAL-UFMG, que possui interface em
Microsoft Excel para entrada dos dados. Nesta interface, foram inseridos os dados
hidrodinamicos obtidos pelo modelo SWAT, incluindo as vazdes simuladas, além das varidveis
de qualidade da 4gua selecionadas (oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio total, fésforo total e
carbono térmico) (Von Sperling, 2014). Também foram consideradas as caracteristicas fisicas
dos segmentos definidos na etapa de segmentagao do rio. Os dados foram aplicados nas bordas
do sistema, ou seja, nos pontos de entrada e saida de cada trecho, para refletir as variagdes

espaciais de qualidade e quantidade da agua ao longo do percurso.

4.2.3 Estimativa dos coeficientes

a) Taxa de desoxigenacio

A taxa de desoxigenagdo (K) foi estimada com base em valores bibliograficos ajustados
as condicdes especificas da bacia do rio Umbeluzi. Inicialmente, foram adotadas faixas tipicas
de K obtidas em laboratorio a 20 °C, conforme Medeiros et al. (2023) e Von Sperling (2014),
considerando o tipo e o grau de tratamento da carga organica afluente. Em seguida, os valores
foram ajustados para as diferentes se¢des do rio conforme a tipologia dos aportes organicos,

presenca de infraestrutura de tratamento, uso do solo e temperatura média da agua.

Tabela 4.1 — Valores tipicos de K; em condi¢gdes de laboratorio (base e, 20°C)

Origem Ki (d)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0.45
Esgoto bruto de baixa concentragdo 0,30 - 0,40
Efluente priméario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso de aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Von Sperling (2014)
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b) Determinacio do Coeficiente de Remocao Efetiva da DBO (Ka)

A estimativa do coeficiente de remocao efetiva da DBO (Kd) foi realizada com base na
calibragdo do modelo QUAL-UFMG, considerando as caracteristicas morfologicas e
hidraulicas dos trechos simulados. Inicialmente, foram adotados valores de referéncia dentro
da faixa tipica para rios de regides tropicais. Em seguida, procedeu-se a calibragcdo por ajuste
iterativo dos valores de K4 até que as concentracdes simuladas de DBO apresentassem boa
concordancia com os dados observados em campo (Von Sperling, 2014).

Durante o processo de calibragdo, considerou-se a profundidade média dos trechos
como critério para defini¢do preliminar de Kg, visto que rios mais rasos favorecem maior

interagdo entre a dgua e o fundo, intensificando os processos de remocao de matéria organica.

Tabela 4.2 — Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBO (K1 e Kd) (base e, 20°C

Origem Ki (d) Ka doio
Rios rasos  Rios profundos

Curso de agua recebendo esgoto bruto

concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Curso de agua recebendo esgoto bruto de

baixa concentracao 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30 - 0,45
Curso de agua recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso de 4agua recebendo efluente secundario 0,12 -0,24 0,12-0,24  0,12-0,24
Curso de 4gua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Fonte: Medeiros et al., (2023) adaptado de Von Sperling (2014).

¢) Coeficiente de reaeracao

O coeficiente de reaeracdo (K») foi determinado a partir de valores médios tabelados,
conforme apresentado na (Tabela 4.3), selecionados com base nas caracteristicas hidraulicas do
trecho fluvial, como a profundidade do rio e a velocidade do escoamento (Gongalves et al.,
2022). Esta abordagem foi adotada devido a dificuldade de obtengdo de dados especificos para
o calculo direto do coeficiente em campo, que exige medigcdes detalhadas e equipamentos
especializados (Rodrigues et al. 2021). Os valores escolhidos refletem condigdes tipicas
observadas na bacia estudada e sdo amplamente utilizados em modelagens de qualidade da 4gua
quando ha limitagdes de monitoramento. Assim, o K> aplicado neste estudo representa a taxa
média de transferéncia de oxigénio da atmosfera para a coluna d’agua, fundamental para a

avaliacdo do balang¢o de oxigénio dissolvido no sistema.
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Tabela 4.3 — Valores tipicos de K> aplicados na modelagem QUAL-UFMG
Kz (d)

Corpo de agua

Rios rasos  Rios profundos

Pequenas lagoas 0,23 0,12
Rios vagarosos, grandes lagos 0,37 0,23
Grandes rios com baixa velocidade 0,46 0,37
Grandes rios com velocidade normal 0,69 0,46
Rios rapidos 1,15 0,69
Corredeiras e quedas de agua >1,61 >1,15

Fonte: Von Sperling (2014).

d) Coeficiente de remoc¢ao de DBO por sedimentacao (Ks)

O coeficiente Ks foi calculado dividindo-se a velocidade de sedimentagdo das particulas
organicas pela profundidade média do rio, considerando as caracteristicas morfologicas do
trecho estudado. Valores tipicos de Ks foram selecionados conforme a profundidade e o tipo de
efluente recebido (bruto ou tratado), baseando-se em faixas indicadas na (Tabela 4.4), extraidas
de estudos consolidados de Lima et al. (2022) e Von Sperling (2014). Rios mais rasos € com
maior concentragao de solidos sedimentaveis receberam valores de Ks mais elevados, refletindo

maior eficiéncia na remocao por sedimentagao.

Tabela 4.4 - Valores aproximados de Ks aplicados na modelagem QUAL-UFMG

Descricao K (d1)
Rios rasos (H < 1,00) 0,10a 0,50
Rios intermédios (1 <H <2) 0,05a0,20
Rios Profundos 0,00 a 0,05

Fonte: Von Sperling (2014).

e) Influéncia da temperatura nos coeficientes

Os coeficientes cinéticos de desoxigenacao (Ki), remocao efetiva de DBO (Kq) e
reaeracao (K2) foram ajustados para refletir as variagdes da temperatura da dgua na bacia do rio
Umbeluzi. Para isso, utilizou-se a relagdo empirica recomendada por Von Sperling (2014), que
corrige os valores de referéncia obtidos a 20 °C para as temperaturas ambientais especificas. O
ajuste foi realizado aplicando a (Equacao 4.1), que considera a temperatura da 4gua medida no
local, permitindo uma representacdo mais realista das taxas dos processos biogeoquimicos

simulados pelo modelo QUAL-UFMG (Carvalho et al., 2023).
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Kyp =Kjy* 010 [4.1]
Em que:

K=K a uma temperatura T qualquer (d);

K,,=Ki a uma temperatura T =20 °C (d);

T = temperatura do liquido (°C);

0 = coeficiente de temperatura (-).

Para K e Kq4 0 valor usualmente empregado para coeficiente de temperatura 6 ¢ de 1,047
(EPA, 1987). Como também ha influéncia da temperatura no coeficiente de reaeracdo Ko,
também se utiliza a Equag@o 4.1, mas o valor de coeficiente de temperatura 8 ¢ de 1,024

(EPA,1987).

4.2.4 Calibracao e validacio do modelo

A calibra¢dao do modelo QUAL-UFMG foi conduzida de forma iterativa, com o objetivo
de ajustar os parametros de modo que os resultados simulados se aproximassem dos dados
observacionais coletados nos pontos de controle ao longo do rio Umbeluzi. A cada ajuste, uma
nova simulagdo era realizada e os resultados eram comparados com os valores medidos em
campo, permitindo uma calibracdo progressiva e refinada do modelo.

Os principais parametros ajustados incluiram o coeficiente de desoxigenacao,
fundamental para a representa¢ao da dinamica do OD e da DBO, bem como os coeficientes de

nitrificagdo, Ks e Ko.

a) Determinacao de oxigénio dissolvido (OD)
A Equagao 4.2 define a taxa de variagao do déficit de OD no corpo hidrico e a Equacao

4.3 esta relacionada com a concentracao de OD em um dado instante.

dD

o = KL-K* (C-0) [4.2]
K;*L, . ; "

Ce= G- {K;K] * (eFito k™) 1 (C - Cy) * ek t} [43]

Em que:

D = déficit de oxigénio dissolvido (mg/L);

T = tempo (d);

Ka = coeficiente de decomposi¢io da matéria organica (d™!);
K> = coeficiente de reaeracio (d);

K = coeficiente de desoxigenagdo (d™');
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L = concentracdo de DBO remanescente (mg/L);
L, = demanda tltima de oxigénio (mg/L);

Ci = concentra¢ao ao longo do percurso (mg/L);
Cs = concentragao de saturagao de OD (mg/L);
C, = concentracao de OD na mistura (mg/L);

C = concentragao de OD em um tempo t (mg/L).

b) Demanda bioquimica de oxigénio
No célculo da DBO, foi levado em considera¢do o coeficiente de decomposi¢do da
matéria organica (Kgq), a remocdo de matéria organica através da sedimentacdo, além da

contribuigao difusa de DBO.

dD
Ede*L-Ks*LﬁLer [4.4]
Em que:

K = coeficiente de sedimentacdo e da matéria organica (d™!);

L:q = contribuicao difusa de DBO (mg/L).

¢) Nitrogénio total

As Equagoes 4.5 e 4.6 foram utilizadas para simular as concentra¢des de nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal ao longo do tempo, respectivamente. A Equagdo 4.7 foi
utilizada para simular as concentragdes de Niotl, sendo feita a simplificagdo no presente estudo

de nao considerar as concentragdes de nitrito e nitrato.

dNort

i Koa*Norg - K, * Norg [4.5]
dNamon . .
EErTE Koa*Norg - K, * Namon [4.6]
Niotas = Norg - Namon [4.7]
Em que:

Niotal = concentragao de nitrogénio total (mg/L);

Norg = concentracdo de nitrogénio organico (mg/L);

Namon = concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg/L);

Koa = coeficiente de conversdo do nitrogénio organico em amdnia (d!);
Kso = coeficiente de sedimentagiio do nitrogénio organico (d!);

Kan = coeficiente de conversdo de amonia a nitrato (d™!).
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d) Fosforo
As Equacdes 4.8 ¢ 4.9 foram utilizadas para simular as concentragdes de fosforo
organico e inorganico, respectivamente no curso do rio Umbeluzi. A Equagao 4.10 foi utilizada

para simular as concentragdes de PT.

dPorg
= -Ko*Porg - K, * Porg [4.8]
dt
dPinorg Pinorg
m =Koy - Porg - Ko+ — [4.9]
Niotal = Porg + Pamon [4.10 ]
Em que:

Porg = concentragao de fosforo organico (mg/L);

Koi = coeficiente de conversdo do fosforo organico a fésforo inorganico (d);

Kspo = coeficiente de sedimentacio do fosforo organico (d!);

Pinorg = concentracao de fosforo inorganico (mg/L);

Spinorg = coeficiente de liberagdo de fosforo inorgéanico pelo sedimento de fundo
(g02/m?*/dia);

H = profundidade do curso de dgua (m);

Ptotal =concentracao de fosforo total (mg/L).

Para avaliar a qualidade da calibragdo foram utilizados métodos estatisticos, como o
coeficiente de determinacao (R?), o Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE). Essas métricas quantificam a proximidade entre os dados simulados e

observados, ajudando a avaliar a eficacia dos ajustes realizados.

[4.11]

Em que: O;j representa os valores observados e P; os valores previstos.

A validagao do modelo consistiu na confirmacgao do ajuste dos parametros obtidos na
calibracdo do modelo. Isso foi feito através da comparacao do resultado do modelo, mantendo-
se os parametros previamente determinados na calibragdo, com uma nova série de dados

medidos ou observados nos pontos de monitoramento (Figura 2.8).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo realizada com o modelo QUAL-UFMG gerou perfis longitudinais médios
anuais para as variaveis oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),
fosforo total (PT), nitrogénio total (NT), carbono térmico (CTerm) e componentes do balango
de OD ao longo de aproximadamente 65 km do curso principal do rio Umbeluzi. Os dados
apresentados referem-se a média anual, sem distin¢do entre periodos sazonais.

Os resultados indicaram uma evolugao espacial consistente com o comportamento tipico
de um sistema em regime de autodepuracdo, considerando-se que ndo foram incluidas fontes
pontuais ou difusas ao longo do trecho analisado. As concentragdes das variaveis refletiram a
dinamica natural do rio, demonstrando a capacidade do modelo em representar processos
biogeoquimicos importantes para o diagndstico ambiental da bacia.

A calibracao dos parametros cinéticos no modelo QUAL-UFMG visou representar com
precisdo os processos de autodepuracao ao longo do rio Umbeluzi, utilizando dados anuais e
desconsiderando variacdes sazonais. O ajuste dos parametros foi orientado pela comparagdo
entre os valores simulados e observados das variaveis em estudo coletados nas esta¢des de
monitoramento (Goba, Umbeluzi Particular e Umbeluzi Agricola), com base nas métricas
estatisticas acima descritas.

Dentre os parametros analisados, apenas o coeficiente de reaeragdo (K:) apresentou
variacao espacial entre o trecho simulado, tendo variado de 1,55 a 1,57, refletindo a influéncia
das condig¢des hidrodinadmicas locais como profundidade, velocidade e turbuléncia sobre a taxa
de transferéncia de oxigénio atmosférico. Essa relagdo foi descrita por Von Sperling (2007),
que destacou a maior taxa de reaeragcdo em trechos mais rasos e turbulentos. No presente estudo,
essa variacao ocorreu espacialmente, uma vez que a modelagem adotou um regime fixo ao
longo do ano.

Os demais parametros permaneceram constantes, refletindo a auséncia de tratamento
sazonal. O coeficiente de desoxigenacao (K.) foi calibrado em 0,40 d™', valor tipico para corpos
hidricos com carga organica moderada. As taxas de decomposi¢do (Kd = 0,70 d') e
sedimentacao da DBO (Ks = 0,20 d') foram definidas com base na literatura e ajustadas
conforme as caracteristicas do sistema. Para a ciclagem do nitrogénio, os pardmetros Kan, Koa €
Kin foram definidos como 0,20 d!, 0,20 d " ¢ 0,75 d', respectivamente, enquanto o coeficiente
de sedimentacao do nitrogénio organico particulado (Kso) foi mantido em 0,05 d™*. Quanto ao

fosforo, os valores adotados foram Kspo = 0,02 d! e Koi = 0,07 d!, com liberagdo de fosforo
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inorgéanico do sedimento ativado em 0,20 g/m2.d, representando a remobilizagdo interna de
nutrientes.

De modo geral, a calibragao foi conduzida de acordo com os limites recomendados para
o modelo QUAL-UFMG e respaldada por referéncias técnicas (Von Sperling, 2014). Os
resultados demonstraram que os processos de oxidagdo, decomposi¢do, sedimentagcdo e
ciclagem de nutrientes foram bem representados, assegurando a capacidade do modelo de
simular os perfis longitudinais da qualidade da agua ao longo do rio Umbeluzi, o que reforca a
aplicabilidade do modelo como ferramenta de apoio a gestdo ambiental e ao planejamento dos
recursos hidricos na bacia.

A simulag¢do da qualidade da &gua ao longo do curso principal do rio demonstrou
tendéncias tipicas de sistemas submetidos a processos naturais de autodepuragdo. Na Figura
4.2a estd demonstrada a redugdo gradual dos niveis de OD, com valores simulados partindo de
aproximadamente 7,8 mg/L. no ponto inicial e decaindo para cerca de 5,7 mg/L no final do
trecho. A curva suave evidencia um consumo progressivo de OD associado a degradacdo da
matéria organica e a oxidag¢dao de compostos nitrogenados ao longo da coluna de agua.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que, para rios classificados como classe
2, o limite minimo de OD deve ser de 5,0 mg/L (BRASIL, 2005). Os resultados obtidos
permaneceram acima desse limite, indicando que, mesmo com o consumo de oxigénio ao longo
do curso, a concentragdo residual ainda foi suficiente para sustentar a vida aquatica. Contudo,
a auséncia de recuperagdo nos trechos finais refor¢a a limitagdo da taxa de reaeragdo
atmosférica, especialmente em rios com baixa declividade e velocidade reduzida (Thomann;
Mueller, 2007).

O grafico referente a DBOs evidenciou a reducdo continua, iniciando-se em torno de 5,3
mg/L e caindo até cerca de 2,2 mg/L ao final dos 65 km. A diminui¢do da DBO:s refletiu a agdo
dos microrganismos na oxida¢do da matéria organica biodegradavel, que demanda oxigénio no
processo. A curva suavemente decrescente indicou a auséncia de picos ou aumentos
intermedidrios na carga organica, o que ¢ compativel com a hipotese de nao haver langamento
de esgotos domésticos, efluentes industriais ou cargas difusas provenientes da agricultura
durante o trecho avaliado, ou com falta de informagao sobre o seu langamento.

Essa hipotese foi reforcada pela discrepancia entre os dados simulados e os pontos
observados. Os dados reais mostraram que, ao menos dois pontos ao longo do trecho final, os
valores de OD foram inferiores aos simulados (em torno de 4,5 mg/L), enquanto a DBOs

apresentou valores superiores (cerca de 9,0 mg/L). Essas diferengas indicaram que, na
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realidade, o sistema esta recebendo cargas adicionais de matéria organica provavelmente de
fontes pontuais e difusas que ndo foram representadas na simulagao.

Estudos recentes corroboram essa interpretacdo, pois segundo Giri et al. (2018), a
subestimacdo da DBO e superestimagdao do OD em modelos de simulagdo ¢ comum quando
ndo se incorporam fontes difusas e pontuais de poluicdo, especialmente em regides com
expansao agricola e urbana. De maneira semelhante, Khaiwal et al. (2021) destacaram que, em
bacias hidrogréficas tropicais, a contribui¢do de cargas difusas oriundas da lixiviagdo de
fertilizantes e escoamento superficial pode alterar significativamente os padrdes de qualidade
da 4gua, elevando a DBO e reduzindo o OD, particularmente durante eventos de chuva.

Portanto, embora os resultados simulados indiquem um comportamento coerente com o
processo de autodepuragdo natural em sistemas fluviais, os dados observados revelam a
necessidade de considerar cargas reais de poluicdo para se alcancar uma modelagem mais
representativa. Segundo Almeida et al (2022), ignorar essas fontes resultou em uma
superestimacdo da qualidade da dgua, podendo comprometer a eficacia das decisdes de gestao
ambiental.

A simulacao sem langamentos contribuiu, portanto, para a compreensao da capacidade
intrinseca do rio de autodepurar-se em condigdes ideais, servindo como linha de base para
analises comparativas. Contudo, para representar adequadamente a realidade da BH do rio
Umbeluzi, ¢ imprescindivel a incorporagdo de cargas pontuais (como descargas de esgoto) e

difusas (como o escoamento agricola).

Figura 4.2 — Calibracdo da variavel oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio
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Fonte: Autor (2025).

O perfil longitudinal do fésforo ao longo do curso principal rio Umbeluzi, conforme

apresentado na Figura 4.3, revelou uma dinamica de transformacao gradual entre suas fragdes
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organica e inorganica, mantendo, contudo, uma concentragdo total praticamente constante ao
longo do trecho simulado. Os valores de PT permaneceram proximos de 0,45 mg/L, com ligeira
oscilagdo, sugerindo que, embora haja processos de transformagdo interna, ndo houve
incremento da carga total ao longo do percurso, o que ¢ compativel com a auséncia de fontes

pontuais e difusas consideradas no modelo.

Figura 4.3 — Calibracao da variavel Fésforo e suas fracdes
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Fonte: Autor (2025).

A fracdo organica do fésforo (P-org) iniciou o percurso como a predominante, com
valores superiores a 0,40 mg/L nas cabeceiras, apresentando declinio progressivo até cerca de
0,30 mg/L nas proximidades dos 65 km simulados. Em contrapartida, a fracdo inorganica (P-
inorg), composta principalmente por ortofosfatos (PO+*"), exibiu uma tendéncia ascendente ao
longo do percurso, partindo de concentragdes proximas de 0,02 mg/L e chegando a valores em
torno de 0,15 mg/L no trecho final.

Essa transi¢do ¢ indicativa de processos naturais de mineraliza¢ao da matéria organica
contendo fosforo, o que € esperado em ambientes com condi¢des aerobias moderadas, como
sugerem os niveis de oxigénio dissolvido ao longo do trecho. A conversdo de fésforo organico
em inorganico aumentou a biodisponibilidade do nutriente para organismos autotroficos, como
algas e macrofitas aquaticas, o que pode intensificar o risco de eutrofizagao, especialmente em
ambientes com baixa velocidade de corrente ou alta radiacdo solar (Liu ef al., 2022).

No entanto, a andlise comparativa com os dados observados de PT revelou uma
subestimac¢do das concentragdes simuladas pelo modelo, especialmente nos trechos médio e
inferior do rio Umbeluzi. Enquanto os valores medidos em campo ultrapassaram 0,50 mg/L em
diversos pontos, os resultados do modelo permaneceram abaixo de 0,45 mg/L ao longo de todo
o percurso simulado. A auséncia desses componentes na simulagdo comprometeu a capacidade

do modelo de refletir integralmente a realidade da bacia, sobretudo em areas com uso intensivo
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do solo e pressdo antropica elevada. Estudos como os de Silva ef al. (2021) destacaram que a
exclusdo de fontes difusas e pontuais em modelos de qualidade da agua pode levar a
subestimacdo significativa da carga de nutrientes, especialmente em regides agricolas ou
urbanizadas, afetando a precisdo da simulacao e a eficacia da modelagem como ferramenta de
apoio a gestdo ambiental.

Esse resultado foi coerente com a realidade de bacias hidrograficas tropicais, onde o uso
de fertilizantes fosfatados, a falta de saneamento basico ¢ o manejo inadequado do solo atuam
como vetores significativos de fosforo para os corpos de dgua (Carpenter et al., 1998; Withers;
Jarvie, 2008). De forma similar, estudos conduzidos por Sharpley et al. (2013) nos Estados
Unidos demonstraram que a ndo inclusdo de cargas difusas agricolas em modelos de qualidade
de 4gua pode levar a subestimacdo da eutrofizagdo em bacias intensamente cultivadas,
recomendando o uso de coeficientes regionais de exportacdo de fosforo para melhorar a
acuracia das simulagdes.

Na Africa, evidéncias semelhantes foram apresentadas por Wepukhulu ef al. (2022), ao
modelarem a bacia do rio Nzoia, no Quénia, onde os autores identificaram discrepancias
expressivas entre os dados simulados e observados de fosforo total, atribuidas a exclusao de
fontes difusas e lancamento de efluentes ndo tratados, especialmente em areas periurbanas. Da
mesma forma, Nyenje et al. (2010) destacaram que o escoamento superficial em areas
densamente povoadas da Africa Subsaariana representa uma das principais fontes de nutrientes
nos cursos de dgua, reforcando a necessidade de integrar dados de uso e cobertura do solo,
densidade populacional e saneamento em modelos de qualidade hidrica.

Portanto, a divergéncia entre os perfis simulados e os dados observados nesta pesquisa
evidencia a necessidade de revisao na parametrizacao do modelo QUAL-UFMG, especialmente
no que se refere a inclusdo de cargas difusas e pontuais mais realistas. Tal aprimoramento ¢é
particularmente relevante nos trechos onde se verificaram as maiores discrepancias. Ressalta-
se que essa etapa sera aprofundada na fase de desenvolvimento da tese do doutoramento, com
a incorporagao de informagdes mais detalhadas sobre as principais fontes de contaminagao ao
longo da bacia.

O comportamento do NT ao longo do trecho modelado do rio Umbeluzi (Figura 4.4)
apresentou um perfil relativamente constante, com concentragdes médias iniciais proximas de
4,5 mg/L e uma leve tendéncia de declinio até o final do percurso simulado. A andlise das
fragdes componentes evidenciou que, nos primeiros quilometros, a maior parte do NT era

composta por nitrogénio organico (N-organico), o qual sofreu reducao progressiva ao longo do
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curso do rio. Em contrapartida, observou-se um aumento proporcional da fragdo amoniacal,
indicando um processo de mineralizacdo da matéria organica nitrogenada, processo tipico em
ambientes aerobios, no qual microrganismos convertem compostos nitrogenados complexos em

formas inorganicas mais simples (Zhang, 2021).

Figura 4.4 — Calibracao da variavel de Nitrogénio e suas fracdes
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Fonte: Autor (2025).

Entretanto, o modelo demonstrou concentragdes extremamente baixas de nitrito (NO2")
e nitrato (NOs") durante todo o percurso, o que sugere que o processo de nitrificagcdo esteve
limitado ou inibido. Essa auséncia das formas oxidadas do nitrogénio pode estar relacionada,
em parte, as condi¢des bioquimicas simuladas: os niveis de oxigénio dissolvido, embora
adequados & manutengdo da vida aquatica, situaram-se em média abaixo de 6 mg/L nos trechos
intermediarios e finais, o que pode ndo ter sido suficiente para sustentar a atividade das bactérias
nitrificantes. Além disso, o cenario modelado ndo incluiu fontes pontuais ou difusas de
poluicao, como langcamentos de esgoto doméstico ou escoamento agricola com residuos
nitrogenados, o que contribuiu para a baixa carga inicial de nitrogénio amoniacal e,
consequentemente, para a fraca expressdo dos processos de nitrificagdo (Camargo; Alonso,
2006).

Outro fator que pode ter limitado o avanco do nitrogénio ao longo da cadeia de oxidacdo
foi a possivel configurag@o conservadora dos coeficientes cinéticos adotados no modelo, como
as taxas de nitrificacdo e a constante de reaeragdo, que, na auséncia de calibragdo com dados
observados, podem ndo refletir as condi¢des reais da bacia. Em um cenario natural,
especialmente em bacias com atividades agropecuarias, ¢ comum observar contribui¢des
difusas significativas de nitrato e amonia, especialmente apos eventos de chuva que promovem
a lixiviagao de fertilizantes e dejetos organicos do solo para os corpos hidricos (Ghebremichael

et al., 2020; Mayer et al., 2021).
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Ainda que a concentracdo de nitrogénio amoniacal ndo tenha atingido niveis criticos de
toxicidade (geralmente acima de 0,5 mg/L para NHs livre, considerando condi¢des de pH e
temperatura elevadas), sua presenga em crescimento gradual ao longo do trecho indicou que o
sistema pode estar vulneravel, especialmente se submetido a aportes adicionais nao
considerados nesta simulagdo. Em termos ambientais, a auséncia de nitrato ndo deve ser
interpretada como uma condi¢do necessariamente positiva, pois em bacias tropicais com uso
agricola intensivo, a presenca dessa forma solivel e movel de nitrogénio ¢ quase sempre
registrada nos corpos de agua e pode representar risco de contaminagdo de aguas subterraneas
(Galloway et al., 2008; Kihampa et al., 2021).

Portanto, embora o modelo tenha representado adequadamente os processos internos de
mineralizacdo da matéria nitrogenada, a ndo considera¢do de fontes externas resultou em um
perfil simplificado e idealizado, que tende a subestimar a complexidade do ciclo do nitrogénio
em bacias reais. Isso evidencia a necessidade de incluir fontes pontuais e difusas na simulagao
para melhor representar os riscos reais de eutrofizacdo, toxicidade e contaminagdo associados
a dindmica do nitrogénio em sistemas fluviais como o Umbeluzi.

Os resultados da simulag@o para CTerm ao longo dos 65 km do rio Umbeluzi (Figura
4.5) indicaram uma tendéncia de reducdo gradual das concentrag¢des ao longo do percurso. O
perfil simulado apresentou valores iniciais de aproximadamente 100 NMP/100 mL,
decrescendo para valores proximos de 40 NMP/100 mL no trecho final, evidenciando o efeito
dos processos naturais de decaimento bacteriano, como radiagdo solar, sedimentagdo e predacao

por protozoarios, conforme descrito por Von Sperling (2005).

Figura 4.5 — Calibracdo da variavel coliformes termotolerantes
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Fonte: Autor (2025).

No entanto, ao comparar os resultados simulados com os valores observados em campo

representados na figura, percebe-se uma diferenga expressiva. As concentragdes observadas
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mantiveram-se elevadas e praticamente constantes ao longo do percurso, com valores
superiores a 100 NMP/100 mL e até apresentando ligeira elevacdo entre os quildometros 55 e
65. Esse comportamento indicou a existéncia de fontes continuas de contaminagdo fecal ao
longo do trecho, como langamentos de esgoto doméstico nao tratado ou parcialmente tratado,
escoamento superficial urbano ou rural, ou mesmo contribui¢des oriundas de atividades
pecudrias nas margens do rio.

A subestimag¢do dos valores simulados frente aos dados observados pode ser atribuida a
auséncia de fontes pontuais e difusas de polui¢ao no cenario modelado. O modelo QUAL-
UFMG, ao considerar apenas a condi¢do inicial e o decaimento bacteriano natural, nao
reproduziu adequadamente o aporte constante de microrganismos patogénicos, levando a um
perfil idealizado e distante da realidade da bacia. Segundo Kannel et al. (2007), a exclusao
dessas fontes em modelos de qualidade da dgua leva inevitavelmente a sub-representacdo dos
niveis reais de coliformes, comprometendo analises de risco sanitario e a confiabilidade do
modelo para fins de gestdo de recursos hidricos. Os autores, ao aplicarem o QUAL2K no rio
Bagmati (Nepal), demonstraram que a auséncia de esgotos sanitdrios e de escoamento
superficial no modelo levou a resultados irreais, mesmo com parametros calibrados.

Von Sperling (2014) também refor¢a que o mantenimento de concentragdes elevadas de
coliformes ao longo de corpos de adgua tropicais esta diretamente ligado a entrada continua de
cargas fecais. Mesmo em rios com capacidade de autodepuracao razoavel, os processos naturais
de remogdo como sedimenta¢do ou mortalidade ndo sdo suficientes para garantir a reducao
eficaz dos coliformes se houver fontes externas atuando constantemente (Fernando et al. 2023).

Outro aspecto importante ¢ a limitacado de uso dos resultados simulados sem fontes
externas para diagndstico ambiental. Como os coliformes sdo amplamente utilizados como
indicadores de qualidade sanitéria, especialmente em diretrizes para balneabilidade, consumo
humano e usos multiplos, a subestimacgdo desses microrganismos compromete diretamente a
utilidade da simulagdo para politicas publicas e planos de saneamento. A Resolugio CONAMA
n°® 357/2005 estabelece como valor de referéncia para rios de classe 2 um limite maximo de
1000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes (média mensal). Embora os valores
simulados tenham permanecido bem abaixo desse limite, os valores observados sugerem
proximidade ou mesmo risco de ultrapassagem, especialmente em trechos mais densamente
ocupados.

Portanto, em resumo, o modelo QUAL-UFMG, ao simular a dinamica dos coliformes

no curso principal rio Umbeluzi sem considerar fontes pontuais e difusas de poluigdo,
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reproduziu apenas o decaimento natural, apresentando uma tendéncia artificial de melhora da
qualidade sanitaria ao longo do trecho. Essa condi¢do ndo reflete os dados empiricos obtidos e
compromete a analise realista dos riscos a saude publica. A inclusao de fontes externas sera
fundamental para que o modelo represente adequadamente os cendrios atuais da bacia e possa
ser utilizado de forma efetiva no planejamento de intervengdes e estratégias de saneamento e

protecdo da qualidade da agua.

4.3 Validac¢ao do modelo QUAL-UFMG

A validagao do modelo QUAL-UFMG foi realizada por meio da comparagao entre os
dados simulados e os valores observados para cinco variaveis da qualidade da agua do rio
Umbeluzi: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total
e coliformes termotolerantes. Os dados observados foram obtidos em trés pontos amostrais
distribuidos ao longo do curso do rio (km 0, km 55 e km 65), enquanto os valores simulados
foram extraidos dos graficos gerados pela simulagdo média anual com o modelo QUAL-
UFMG.

A avaliagdo do desempenho do modelo foi realizada utilizando trés indicadores
estatisticos: o coeficiente de determinagdo (R?), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE). Os resultados sdo apresentados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Indicadores estatisticos de desempenho do modelo QUAL-UFMG

Varidvel R? RMSE NSE

OD (mg/L) 0,99 1,22 0,20
DBOs (mg/L) 0,95 4,91 3,71

NT (mg/L) 0,95 4,17 2,34

PT (mg/L) 0,99 0,06 ~1,71
CTerm (NMP/100mL) 0,46 53,75 ~12,73

Fonte: Autor (2025).

O modelo apresentou desempenho razoavel para a varidvel oxigénio dissolvido, com
um coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE = 0,20), o que indica que o QUAL-UFMG
foi capaz de reproduzir parcialmente a tendéncia de declinio do OD ao longo do trecho
simulado. O valor do erro médio quadratico (RMSE = 1,22), no entanto, demonstra que ainda
houve discrepancias relevantes entre os valores simulados e os observados. O desempenho
aceitavel para o OD pode ser atribuido ao fato de que esta varidvel depende diretamente de

processos internos de autodepuragdo, como a decomposi¢ao da matéria organica, a oxidacao de
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compostos nitrogenados e a reaeragdo atmosférica, os quais foram considerados no modelo
mesmo na auséncia de fontes externas de carga poluidora. Assim, o QUAL-UFMG conseguiu
capturar, com alguma fidelidade, o balango bioquimico do oxigénio ao longo do rio, mesmo
que com certa imprecisao nos trechos mais impactados, nos quais o consumo de OD observado
foi maior do que o estimado.

Por outro lado, as variaveis DBOs, NT, PT e CTerm apresentaram valores negativos de
NSE, indicando que o modelo QUAL-UFMG nao foi eficiente em representar a variabilidade
e magnitude dos dados observados. Na pratica, um NSE negativo significa que a média dos
valores observados seria uma previsdo estatisticamente mais confidvel do que os valores
simulados pelo modelo, ou seja, o modelo falhou em representar adequadamente a realidade
ambiental do sistema aquatico para essas variaveis. Esse resultado aponta para deficiéncias
estruturais do cendrio simulado, sobretudo pela auséncia de carregamento continuo de
poluentes ao longo do trecho modelado (Smith et al., 2022).

A variavel DBOs, por exemplo, apresentou NSE = —3,71, demonstrando que o modelo
subestimou fortemente a carga organica presente no rio, especialmente nos trechos médios e
inferiores, onde os dados observados registraram picos de DBO nao representados pela
simulagdo. Isso decorre, principalmente, da ndo inser¢ao de fontes pontuais, como langamentos
de esgoto doméstico ou industrial, que sdo os principais responsaveis pelo aumento da DBO
em rios com ocupac¢ao urbana e rural intensiva. A auséncia de entradas adicionais de matéria
organica ao longo do trecho levou o modelo a simular uma curva de DBO suavemente
decrescente, tipica de um sistema em autodepuracdo ideal.

Para o NT, o NSE foi igualmente negativo (—2,34), revelando a incapacidade do modelo
de representar adequadamente os processos e fontes de nitrogénio na bacia. Embora o QUAL-
UFMG tenha considerado a mineralizag¢ao do nitrogénio orgéanico, a auséncia de fontes externas
contendo nitrogénio amoniacal, como esgotos e fertilizantes agricolas, comprometeu a
simulacdo dos picos observados de nitrogénio, especialmente nos trechos com maior uso
agricola e ocupacao humana (Perreira ef al., 2024). Além disso, o modelo ndo reproduziu as
transformagoes nitrificantes, dado que nao houve expressiva produgdo de nitrito (NO2") e nitrato
(NOs"), formas comumente detectadas em ambientes com acimulo de amdnia e condigdes
aerObias moderadas.

A simulacdo do PT também foi insatisfatoria, com (NSE = —1,71). Os resultados
indicaram que o modelo subestimou as concentragdes observadas de fésforo em todo o trecho,

o que reflete novamente a auséncia de fontes difusas (como erosdo de solos agricolas e
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aplicagdo de fertilizantes) e pontuais (efluentes ricos em fésforo, como esgoto doméstico e
efluentes industriais). Em bacias tropicais, o fosforo tende a se acumular rapidamente devido
ao uso intensivo do solo, principalmente quando nao ha controle adequado de erosdao e manejo
de nutrientes (Santos ef al., 2023). O modelo, ao manter o fosforo total praticamente constante
e sem flutuacdes, desconsiderou a natureza pulsante e espacialmente variavel dessa variavel,
prejudicando a acurécia da simulagao.

O caso mais critico foi o da variavel CTerm, que apresentou NSE = —12,73, um valor
extremamente negativo, indicando falha severa do modelo na representagdo da carga
bacteriologica. A simulacdo considerou apenas o decaimento natural dos coliformes, sem
considerar a entrada continua de microrganismos patogénicos provenientes de esgoto
doméstico, fezes animais e drenagem urbana ndo tratada. Os valores simulados cairam ao longo
do trecho como esperado em um sistema sem novas fontes, mas os dados observados
mantiveram-se elevados e até aumentaram em alguns pontos, demonstrando a forte influéncia
de fontes ndo modeladas. A literatura especializada, como os estudos de Kannel et al. (2007),
j& demonstrou que simulacdes de coliformes sem fontes externas tendem a subestimar
drasticamente os riscos sanitarios em bacias com ocupag¢do significativa.

Em sintese, os resultados da validagdo reforcam que, embora o modelo QUAL-UFMG
tenha sido capaz de captar parcialmente a dindmica bioquimica do oxigénio dissolvido, ele
subestimou de forma significativa a carga organica (DBO), os nutrientes (NT e PT) e os
indicadores sanitarios (CTerm). Isso confirma que, quando o modelo ¢ executado sem dados de
entrada realistas sobre as cargas poluidoras, seu desempenho € severamente comprometido. O
cenario simulado representa um rio idealizado, em condi¢des ambientais estaveis, com baixos
niveis de polui¢do, uma condi¢do que raramente corresponde a realidade de bacias hidrograficas

tropicais com ocupagao antropica significativa, como € o caso do rio Umbeluzi.

4.4 CONCLUSOES

A aplicagdao do modelo QUAL-UFMG ao rio Umbeluzi permitiu simular os perfis
longitudinais de qualidade da 4gua, com destaque para o oxigénio dissolvido, cuja tendéncia
decrescente foi razoavelmente representada. No entanto, a simulacdo apresentou desempenho
insatisfatorio para DBOs, NT, PT e CTerm com coeficientes estatisticos negativos, indicando
falhas na capacidade preditiva do modelo.

A principal limitagdo da simulag¢do foi a auséncia de fontes pontuais e difusas de

poluicdo, o que resultou em subestimacdo das concentragdes observadas e em um cenario
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idealizado, sem considerar a complexidade real da bacia e a ndo distingdo sazonal, o que
comprometeu a sensibilidade do modelo a eventos criticos.

Conclui-se que, para representar adequadamente a qualidade da agua no Umbeluzi, ¢
essencial incluir dados realistas de cargas poluidoras, incorporar a sazonalidade climatica e
realizar uma calibragdo mais detalhada. Esses ajustes sdo fundamentais para que o modelo
QUAL-UFMG possa ser efetivamente utilizado como ferramenta de gestdo e planejamento

ambiental na bacia.
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V. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1 Consideracoes finais

A presente pesquisa teve como objetivo central a analise integrada da qualidade da agua
da bacia hidrografica do rio Umbeluzi, localizada no sul de Mogambique, por meio da aplica¢ao
dos modelos SWAT e QUAL-UFMG. A abordagem adotada demonstrou-se eficaz na
superagao das limitagdoes de dados observacionais, oferecendo uma representagcdo robusta da
dinamica hidrologica e da qualidade da agua.

No Capitulo II, a caracterizagdo integrada da bacia revelou uma regido com variada
altimetria, relevo predominantemente plano, diversidade de solos e uso do solo voltado a
agricultura, pastagem e urbanizagdo. A morfometria apontou uma bacia alongada, com baixa
densidade de drenagem e tempo de concentragdo elevado, fatores que influenciam a hidrologia
local. A analise do IQA revelou qualidade da agua mediana, com degradacdo acentuada em
areas urbanas e periurbanas devido a presenca de nutrientes, esgoto doméstico e fontes difusas.

O Capitulo III evidenciou a eficidcia do modelo SWAT na simulag¢do hidroldgica da
bacia, com bons indices estatisticos ¢ desempenho consistente frente as condigdes climaticas
sazonais. A andlise de sensibilidade permitiu identificar os principais pardmetros de controle,
como CN2 e SOL_AWC. A modelagem mostrou que grande parte da precipita¢ao é consumida
pela evapotranspiragcdo, com participacdo relevante do escoamento superficial, revelando o
comportamento tipico de bacias tropicais.

No Capitulo IV, o modelo QUAL-UFMG foi utilizado para simular a qualidade da agua
em 65 km do rio Umbeluzi. A variavel oxigénio dissolvido foi razoavelmente representada,
mas as demais (DBOs, NT, PT e coliformes termotolerantes) apresentaram baixa acuracia
devido a auséncia de dados sobre fontes pontuais e difusas de polui¢do. Ainda assim, o modelo
foi capaz de reproduzir tendéncias espaciais coerentes com o uso do solo, evidenciando a
autodepuragdao em determinados trechos e a degradagdo em areas impactadas.

Em sintese, a integracdo entre os modelos SWAT e QUAL-UFMG mostrou-se uma
abordagem promissora e adaptavel para bacias hidrograficas tropicais com escassez de dados,
fornecendo subsidios importantes a gestdo ambiental, ao planejamento de intervengdes em

areas criticas e a formulagdo de politicas publicas.
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5.2 Recomendacoes

Fortalecer a rede de monitoramento hidrolégico e de qualidade da dgua na bacia do rio
Umbeluzi, por meio da coleta continua de dados em diferentes pontos e periodos, visando maior
confiabilidade na calibracao ¢ validagdao dos modelos.

Inserir os modelos SWAT e QUAL-UFMG como ferramentas técnicas nos instrumentos
oficiais de planejamento e gestdo hidrica, a fim de permitir a simulagdo de cendrios futuros
frente ao uso do solo, mudangas climaticas e intervengdes antropicas.

Ampliar os sistemas de tratamento de esgoto nas areas urbanas e fomentar praticas
agricolas sustentaveis nas zonas rurais, com controle de fertilizantes e uso de técnicas
conservacionistas.

Incorporar abordagens hibridas, combinando modelagem deterministica com técnicas
de inteligéncia artificial, para melhorar a capacidade preditiva e suprir lacunas em areas com
baixa densidade de dados.

Desenvolver simulagdes com maior resolucdo temporal, especialmente mensal,
integrando séries temporais de carga poluidora estimada, dados de uso da terra, variacdo de
temperatura da dgua e regimes de vazao.

Explorar cenarios extremos futuros (cheias e secas) como forma de subsidiar planos de
adaptacao e resiliéncia da bacia frente as mudangas climéticas.

Estimular a formulagdo de politicas publicas baseadas em evidéncias, utilizando os
resultados das modelagens para identificacdo de zonas criticas e planejamento de acdes

corretivas e preventivas.
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