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RESUMO

A curva de permanéncia de qualidade é uma importante ferramenta de auxilio ao
gerenciamento de recursos hidricos, pois mostra em quanto determinado parametro €
igualado ou superado frente ao enquadramento proposto, facilitando assim a verificagdo do
cumprimento da legislacdo ambiental. O enfoque do presente trabalho envolveu a proposicédo
de uma metodologia de auxilio ao enquadramento de cursos d’agua por meio da integragdo
entre monitoramento hidrologico, construcdo de base de dados, modelagem hidroldgica e
elaboracdo de curvas de permanéncia de qualidade de &gua. Por meio da modelagem é
possivel prever cenarios de alteracdo de uso do solo e suas consequéncias para a qualidade
e quantidade de 4gua. A metodologia proposta baseou-se na aplicacdo do modelo hidrologico
SWAT, uma ferramenta de acesso livre, para a simulacdo de vazao e de qualidade de 4gua
de uma bacia hidrogréafica predominantemente rural localizada no Distrito Federal, a bacia
do Ribeirdo Rodeador, um importante afluente do Lago Descoberto, 0 mais importante
manancial de abastecimento de 4gua para consumo humano do Distrito Federal. A simulacdo
de vazao apresentou resultados satisfatorios, mas a simulacdo de qualidade de agua ndo
permitiu a geracdo de cenarios futuros para a bacia estudada e a aplicacdo do método de
curvas de permanéncia para a verificagdo de atendimento ao enquadramento com base nas
modificacdes de uso do solo na bacia hidrografica. A analise de curva de permanéncia,
baseada em dados de monitoramento da CAESB para qualidade de agua, constatou que para
0 parametro nitrogénio o enquadramento é cumprido em cem por cento das amostras, porém
o parametro fésforo apresentou um Unico ponto que ultrapassou os limites da legislacdo
ambiental. Esse trabalho concluiu que para a aplicacdo de curvas de permanéncia de
qualidade precisa de uma serie longa de dados e que talvez ndo seja aplicavel para cargas

difusas visto que essas oscilam muito e ndo sdo necessariamente constantes ao longo do ano.
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1-INTRODUCAO

A agua é um recurso natural limitado e de significativa importancia para a sociedade. Os
seus diversos usos, como abastecimento publico, irrigacdo, geracdo de energia, pesca,
navegacao e recreacdo, necessitam atender padrdes adequados de qualidade e quantidade

nos sistemas aquaticos.

Percebe-se, cada vez mais, que a qualidade dos recursos hidricos vem sendo comprometida
devido a agdo antrdpica. Nesse contexto, o planejamento de agdes que visam a manutencao
dos corpos d’agua e a sua disponibilidade para a sociedade é cada vez mais necessario e
exigido para que a populacdo possa desfrutar da qualidade desejada das aguas e para que 0

ambiente aquatico mantenha-se preservado.

Os avancos da gestao dos recursos hidricos no Brasil nas tltimas décadas sdo evidentes, com
destaque para a criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal
9.433/97, e o estabelecimento de diversas resolugdes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) que visam a

regulacao dos usos multiplos com vistas a sustentabilidade.

A PNRH representa um marco na gestdo integrada dos recursos hidricos brasileiros ao adotar
a bacia hidrografica como unidade de planejamento e, entre outros aspectos, aos
instrumentos de gestdo instituidos que devem ser implementados nessa unidade territorial,

de forma a regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos.

O enquadramento dos corpos de dgua em classes € definido pela PNRH, segundo 0s usos
preponderantes da agua, visando assegurar as aguas qualidades compativeis com 0s usos e
diminuir os custos de combate a poluicdo, por meio de a¢bes preventivas e permanentes.
Esse € um instrumento importante de planejamento e gestdo que integra a analise da

qualidade e quantidade na esfera da bacia hidrogréafica.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o enquadramento de corpos d’agua
representa o nivel de qualidade a ser alcangado ou mantido ao longo do tempo. O
enquadramento deve ser usado como um instrumento de planejamento, pois deve tomar
como base os atuais e futuros niveis de qualidade para atender as necessidades estabelecidas

pela sociedade e ndo apenas a condigao atual do corpo d’agua em questdo (ANA, 2016a).

As Resolugcbes CONAMA 357/2005 e 430/2011 dispdem sobre a classificagéo e as diretrizes

ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelecem



as condigdes e os padrdes de langamentos de efluentes para cada uma das classes que deveréo
ser obedecidas nas condicBes de vazdes de referéncia. Também define o enquadramento
como uma meta ou objetivo de qualidade da 4gua a ser alcancado ou mantido em um trecho

de curso de agua, de acordo com seus usos preponderantes e pretendidos.

A quantidade de &gua no rio influencia diretamente a qualidade da agua e, em virtude dessa
variacdo ao longo do ano, devido as épocas de cheias e estiagens, faz-se necessaria a selecéo
da vazdo de referéncia ou a elaboracdo de curvas de permanéncia dos dados de poluentes

monitorados para auxiliar no processo decisério (ANA, 2016b).

As vazbes referenciais sdo normalmente estabelecidas para ambientes aquaticos com o
intuito de protegé-los e garantir o funcionamento apropriado dos processos naturais que
envolvem o meio fisico e a biota (Richeter et al., 1997, apud Cunha et al.,2012).

Nesse sentido, a aplicacdo do método da curva de permanéncia foi realizada, inicialmente,
quando havia altera¢do da vazdo do rio, para se verificar se os corpos d’agua atendiam a
vazdo minima de permanéncia do corpo d’agua no intuito de se manter o equilibrio do
ecossistema aquatico. Posteriormente essa abordagem passou a ser utilizada para auxiliar no
processo de outorga de uso de recursos hidricos. Nos ultimos anos, comecou a ser aplicada
para a andlise de qualidade da 4gua a fim de que as normas ambientais sejam atendidas, que
podem ser encontrados nos trabalhos de Cunha; Calijuri (2010 e Formigoni et al. (2010 e
Paula; Calmon (2015 e Salzmann; Mannich (2005).

A andlise da curva de permanéncia pode ser auxiliada por meio de ferramentas de
modelagem hidrolégica que apoiam a previsdo e a elaboracdo de cenarios futuros. A
modelagem permite que se possa prever o impacto causado pelo crescimento urbano ou pela
expansdo das atividades agricolas, por exemplo, estimando os impactos dos diferentes usos

do solo e as consequéncias aos recursos hidricos.

O modelo hidrolégico que sera utilizado no presente trabalho sera o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). Entre os fatores positivos desse modelo destaca-se o fato de ser um
software de dominio publico, a possibilidade de serem analisados os efeitos nos recursos
hidricos nos diferentes usos de solo, principalmente nas bacias hidrograficas rurais e por

considerar cargas difusas, o que muitos modelos ndo consideram.

Calmon et al. (2015) propdem a utilizagdo da curva de permanéncia qualitativa juntamente

com a modelagem hidrologica para auxiliar o processo de enquadramento de corpos d’agua.



Essa abordagem torna-se bem interessante por relacionar a modelagem, método que auxilia
a previsdo e compreensdo dos processos hidrologicos, com a curva de permanéncia, que
ajuda a visualizar a qualidade do ambiente aquatico e contribuir com a analise relacionada

ao atendimento aos padrdes estabelecidos pelo enquadramento.

Este trabalho tem como objetivo estudar e aplicar uma metodologia de auxilio ao
enguadramento por meio da analise conjunta de curvas de permanéncia de qualidade de agua

e aplicacdo de modelo hidrologico.

Para isso, a metodologia baseia-se na determinacdo das curvas de permanéncia de qualidade
de agua a partir dos dados mensais de Nitrogénio total (NT), Fosforo Total (FT) relacionados
ao Ribeirdo Rodeador (DF), que desagua no lago Descoberto, um dos mananciais que
abastece o Distrito Federal. Os dados foram fornecidos por 6rgdos federais e distritais

complementados com os dados do monitoramento de campo e por publicaces cientificas.

O trabalho analisou o procedimento a ser adotado para contribuir com o entendimento da
associacao entre 0s processos da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador e a consequente
variagdo da qualidade da agua desse curso d’agua ao longo do tempo. Fez parte da analise a
comparacao entre as curvas de permanéncia de qualidade de dgua que foram geradas com as
metas propostas pelo enquadramento do Ribeirdo Rodeador estabelecido por resolugéo do
Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal no ano de 2014.

As partes seguintes do trabalho esta estruturada da seguinte forma: objetivos, fundamentacéo

tedrica e revisdo bibliografica, metodologia, resultados e conclusdes.



2-0OBJETIVO

2.1- OBJETIVO GERAL
O trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo de ferramenta de simulagdo de predicdo

de carga difusa em fun¢éo do uso do solo associado a uma analise de curvas de permanéncia

de qualidade que sirva de suporte ao processo de enquadramento: Estudo de caso da bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador (DF).

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Organizar e adequar a base de dados formada a partir de dados secundarios existentes
no Distrito Federal para suporte ao processo de modelagem de qualidade de agua.
Aplicar o modelo SWAT na bacia do Ribeirédo Rodeador.

Elaborar as curvas de permanéncia do Ribeirdo Rodeador com base em dados de
qualidade de agua historicos cedidos pela CAESB

Analisar a frequéncia de atendimento aos padrdes de qualidade dos parametros de
nutrientes da respectiva classe de enquadramento do Ribeirdo Rodeador.

Simular possiveis cendrios futuros de uso e ocupacdo de solo da bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Rodeador e avaliar o comportamento das curvas de permanéncia e do
enguadramento de qualidade de agua frente as alteracoes.

Gerar dados e informacdes uteis para a gestdo de recursos hidricos da bacia do

Ribeirdo Rodeador.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- SITUA(;AO ATUAL DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

O Brasil possui grande oferta de 4gua. Passam por seu territorio em média cerca de 260.000
m3/s de agua. Apesar disso, o pais enfrenta problemas de escassez hidrica e conflitos pelo
uso das aguas. Em alguns locais de grande densidade demogréfica, a disponibilidade de agua
é insuficiente para atender a demanda local e, em outros, hd uma grande disponibilidade de
agua, mais do que suficiente para atender a demanda local (ANA, 2015).

A situacdo do balanco qualitativo/quantitativo no Brasil é mostrada na Figura 3.1. A gestéo
de recursos hidricos pode enfrentar problemas de conflito da agua tanto em termos de
quantidade de &gua quanto de qualidade de agua. Observa-se pela Figura 3.1 que os estados
de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Ceara apresentam problemas de conflitos pelo

uso da agua.

Hoje, no Brasil, os diversos usos sdo a irrigacao, abastecimento publico, geracdo de energia,
pesca, navegacio, recreagio entre outros. E mostrada na Figura 3.2 a porcentagem dos usos
mais significativos. Percebe-se que o uso da &gua mais significativo € para a irrigagdo. Como
o Brasil é um grande exportador de produtos agricolas, esse alto consumo de agua pode ser
explicado pelo fato de que grande parte da agricultura no Brasil é irrigada.

No Brasil grande parte da 4gua é consumida pelo setor de agricultura, uma atividade que
gera impactos ambientais, tais como desmatamento, eroséo do solo, modifica as condic¢des
de infiltrag&o do solo, poluicdo dos corpos hidricos entre outros. Atualmente tem se discutido
também sobre a questdo do impacto dos agrotdxicos, tanto na saude humana, quanto nos
recursos naturais. Posto isso, surge a necessidade de se pesquisar e analisar o impacto dessa

atividade no meio ambiente e apresentar solu¢des para mitigar esses problemas.

O Distrito Federal também apresenta problemas de conflito da &gua nos Gltimos anos, como
a poluicdo do Lago Paranod em 2009 que acarretou em mortandade de peixes, além de
presenca de bactérias em parte do lago. No ano de 2016, o reservatorio do Descoberto,
principal manancial de abastecimento do DF atingiu 0s menores indices da histdria da crise
hidrica, chegando a 19,46% de sua capacidade de armazenamento. Como o Ribeirdo

Rodeador € um afluente do Lago Descoberto, estudos nessa regido sao muito importantes.
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maior complexidade, ndo restritos as areas criticas

A - Balanco quali-quantitativo satisfatério em quase a totalidade do territério; criticidade quali-quantitativa inexpressiva; usos
pontuais e dispersos; baixa incidéncia de conflitos pelo uso da agua

B - Balango quali-quantitativo satisfatério na maioria das bacias; usos concentrados em algumas poucas bacias com criticidade
quali-quantitativa (areas criticas)

C - Balango quali-quantitativo critico (criticidade qualitativa ou quantitativa) em algumas bacias; usos concentrados em algumas
bacias com criticidade quali-quantitativa (areas criticas); conflitos pelo uso da agua com maior intensidade e abrangéncia, mas
ainda restritos as areas criticas

D - Balang¢o quali-quantitativo critico (criticidade qualitativa ou quantitativa) em diversas bacias; usos concentrados em diversas
bacias, ndo apenas naquelas com criticidade quali-quantitativa (areas criticas); conflitos pelo uso da agua generalizados e com

Figura 3.1 - Tipologia para a gestao de recursos hidricos definidos pelos estados. (Fonte: ANA, 2015)
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Figura 3.2 - Demanda consuntiva total (estimada e consumida) no Brasil (m3/s)( Fonte: ANA, 2015)
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3.2 - GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de recursos hidricos no Brasil teve seu marco legal com a publicacéo da Lei 9433,
de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Entre seus
fundamentos destaca-se que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar 0S USOS
multiplos das aguas, de forma descentralizada e com a participacdo do Poder Publico, dos
usuarios e das comunidades. Ressalta também que a bacia hidrogréfica é a unidade territorial
para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e de atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh). Também determina
que, em situacdes de escassez, 0 uso prioritario da dgua é para o consumo humano e para a

dessedentagéo de animais.

Dentre os diversos instrumentos estabelecidos pela PNRH, um dos mais importantes
relacionados ao planejamento de bacias hidrograficas, associando a questdo de quantidade e
qualidade e, atendendo as diretrizes de acdo da Politica ao ndo dissociar a questdo de

quantidade da questdo de qualidade, ¢ o enquadramento de corpos d’agua em classes.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, o enquadramento estabelece 0s niveis
aceitaveis de qualidade de &gua para cada classe, que deverdo ser mantidos ou alcangados,
por meio de metas progressivas e finais de qualidade da dgua, em conformidade com 0s usos

preponderantes de acordo com os interesses da comunidade.

Esse instrumento influencia os demais instrumentos, tais como: planos de bacia que
necessitam apresentar, no minimo, uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua;
outorga, que s poderé ser concedida se for respeitada a classe de enquadramento do corpo
de &gua; cobranca pelo uso da agua, que inclui na férmula para definir o valor da cobranca
a classe de enquadramento; licenciamento, que € a efetivacdo e a integracdo da aplicacdo dos

padrdes de emissdo com os padrdes da classe de enquadramento (Calmon et al., 2015).

Segundo Rocco et al. (2014) hé trés etapas fundamentais do processo de enquadramento:
primeiro, o planejamento deve ser por etapas, visando uma meta final; segundo, deve-se
definir as condicdes de uso atual e futuro, mesmo que o enquadramento ndo represente
atualmente o real estado do corpo hidrico - funciona como um enquadramento pretendido;
e, por fim, define-se o conjunto de a¢Oes para tornar o enquadramento viavel. Esse processo
deve ser dindmico, uma vez que as atividades econdmicas da bacia mudam ao longo do
tempo e com isso suas respectivas demandas, sendo assim necessaria a revisao desse

enquadramento.
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A Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) 91/2008 estabelece que
todo o processo de enquadramento deve contar com a ampla participacdo da comunidade,
por meio de consultas publicas, encontros técnicos, oficinas de trabalho e outros. E define
que a elaboracdo da proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em concordancia
com o Plano de Recurso Hidrico da bacia hidrografica, devendo conter o diagnostico e
prognostico da bacia, elaboracdo de propostas de enquadramento e o programa para
efetivacdo, que serdo apresentados de forma sucinta a seguir, de acordo com a Resolucéo

citada anteriormente.

A etapa de diagnostico deve conter uma caracteriza¢do da bacia hidrografica e do uso e
ocupacdo do solo, incluindo o uso dos recursos hidricos. O levantamento deverad conter
informacBes de identificacdo, localizacdo e quantificacdo das fontes poluidoras,
mapeamento das areas vulnerdveis a polui¢do, contaminacdo e escassez de agua, entre
outros. Todas as informacGes deverdo ser sistematizadas e consolidadas, para a elaboracao

do diagnodstico para que se tenha um conhecimento real da condig@o atual do corpo d’agua

(CNRH, 2008).

O progndstico da bacia hidrogréafica devera avaliar o impacto sobre os recursos hidricos
ocorridos pelo desenvolvimento e ocupacao da bacia, seguida da formulacdo de projec6es
de cenarios que simulem a potencialidade, disponibilidade e demanda de agua; cargas
poluidoras; condi¢Ges de qualidade e quantidade; e usos pretensos de recursos hidricos.
Todas essas formulacdes deverdo considerar diferentes cenarios de ocupacao e uso do solo
(CNRH, 2008).

Na etapa de elaboracdo da proposta de enquadramento serdo avaliadas as analises geradas
no diagndstico e no prognostico para a formulacdo de alternativas de enquadramento,
levando em consideracdo os objetivos de qualidade da agua pretendido, de acordo com as
metas estabelecidas para a bacia. O resultado final sera um mapa demonstrando a proposta
de enquadramento, por meio da escala de cores, as classes de enquadramento para cada
trecho de rio, como demonstrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Proposta de enquadramento da bacia do Alto S&o Francisco (Fonte: ANA, 2009)

O programa de efetivacdo do enquadramento deve conter propostas de agdes de gestéo e
seus prazos de execucdo (curto, médio e longo prazo), os planos de investimento necessarios
para que as metas sejam atingidas e os instrumentos de compromisso com diversos atores da
gestdo de recursos hidricos, tais como poder publico, empresas de saneamento, comités de
bacia, dentre outros (ANA, 2009).

Para ilustrar melhor as etapas do processo de enquadramento dos corpos d’agua, a Figura

3.4 é apresentada.

Feito todo esse processo, cabe ao Comité de Bacia Hidrografica escolher a alternativa de
enguadramento e encaminhar ao Conselho Nacional, estadual ou distrital de recursos
hidricos, que devera aprovar o enquadramento dos corpos d’agua de acordo com a legislacao

ambiental e considerando os usos atuais e futuros dos recursos hidricos (Oppa, 2007).

Um dos critérios de acompanhamento para avaliar o atendimento das metas, usado pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) é o ICE — indice de Conformidade ao Enquadramento,
gue mostra se o rio estd em conformidade ou ndo com o enquadramento, por meio de um
monitoramento do mesmo. Porém como ha varia¢do na vazao, os parametros da CONAMA

357 ndo podem ser considerados como parametros absolutos (Rocco et al., 2014).
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Figura 3.4 - Fluxograma para o programa de efetivacao do enquadramento. (Fonte: ANA, 2016c)
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O enquadramento deve levar em consideracdo a capacidade de investimento da sociedade
para garantir os padrfes de qualidade da &gua de acordo com seus usos, sendo que a meta
pretendida depende da ponderagao entre a condicao atual do corpo d’agua, a condicao
desejada e a condicdo possivel de ser alcancada. (Brites, 2010). Tais aspectos sdo descritos
na Tabela 3.1.

De acordo com o CONAMA 357/2005, os corpos hidricos séo divididos em cinco classes,
sendo elas classe especial, 1, 2, 3 e 4. As aguas de classe especial devem ter sua condi¢do
natural, ndo sendo aceito o lancamento de efluentes, mesmo que tratados. Para as demais
classes, sdo admitidos niveis crescentes de poluicdo, sendo a classe 1 com 0s menores niveis
e as classes 4 (a4guas doces) e 3 (aguas salobras e salinas) as com maiores niveis de polui¢éo.
Esses niveis de poluicdo determinam os usos que sdo possiveis no corpo d’agua. Segue

representada a classe e sua exigéncia de qualidade na Figura 3.5.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece que, para os corpos hidricos que ndo possuem
0 enquadramento, devem ser considerados classe 2 para aguas doces e classe 1, as salinas e
salobras, exceto quando as condigdes de qualidade atuais forem melhores, determinando a
aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente.

A representacdo da relacdo das classes de enquadramento e seus usos correspondentes é
apresentada na Figura 3.6.

Segundo Rocco et al. (2014) e Brites (2009), o enquadramento enfrenta uma série de
dificuldades, dentre elas o controle de cargas nas areas urbanas de ocupacdo irregular, o
crescimento desordenado, falta de conhecimento sobre o instrumento, dificuldades
metodoldgicas para a sua implementacédo, a ndo consideracdo dos custos necessarios para a
implementacdo das metas a serem atingidas entre outras. Ressaltam ainda a importancia do
desenvolvimento de ferramentas de analise que auxiliem o enquadramento, que deverdo
fornecer critérios eficientes e de facil aplicacdo. Nesse contexto, os modelos de simulacdo

de qualidade da 4gua surgem como uma alternativa de auxilio a gestdo das aguas.
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Tabela 3.1- Aspectos a serem considerados no processo de enquadramento. (Fonte: Calmon, 2015, adaptacéo de ANA,
2009)

Corpo d’agua existente | Retrata a condigc&o atual do corpo d’agua e que condiciona
0s seus usos, podendo apresentar as seguintes situacoes:

e 0 corpo d'agua possui boa condi¢éo de qualidade,
sendo capaz de atender a todos 0s usos da agua
(atuais ou previstos). Assim, devem ser tomadas
acbes que impecam a sua degradacéo, de forma a
garantir seu uso multiplo no futuro;

o corpo d'agua apresenta alguns parametros de
qualidade da agua que inviabilizam alguns usos da
agua, sendo necessario controlar as fontes de
polui¢éo;

o corpo d'agua apresenta niveis elevados de
poluicdo para grande parte dos parametros,
inviabilizando a maioria dos usos. Assim, S&ao
necessarios maiores investimentos e tempo para a
recuperagéo do mesmo.

Compo d'agua desejado | Retrata a “visdo de futuro” do curso d'agua, ou seja,
expressa a vontade da comunidade por meio dos usos
que ela deseja para o corpo d'agua, normalmente sem
levar em conta as limitages tecnologicas e de custos.

Corpo d'agua possivel | Retrata a visdo mais realista, uma visdo de futuro
incorporando as restricbes técnicas, financeiras, sociais e
politicas existentes, no intuito de transformar o corpo
d’agua existente no corpo d’agua desejado num horizonte
de 10 a 20 anos

QUALIDADE DA AGUA Usos

Classe 1

Classe 2

| Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Figura 3.5 -Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da agua (Fonte: ANA, 2016c)
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Figura 3.6 -Uso das aguas-doces e classe de enquadramento. (Fonte: ANA, 2009c)

3.3- MODELAGEM
Para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica séo

necessarios dentre outras coisas estudos hidrolégicos para a compreensdo dos processos e

fendmenos que ocorrem naquele ambiente. Portanto, para auxiliar na compreensao desses

fendmenos, a utilizagdo de modelos matematicos esta se tornando cada vez mais comum.
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Segundo Tucci (2005), podemos representar algum sistema para entendé-lo e encontrar
respostas para diferentes entradas por meio do uso de modelos, uma forma de fécil uso e
acesso. A escolha do modelo depende do objetivo, quanto mais elaboradas séo as respostas

necessarias mais complexos serdo os modelos.

Modelos matemaéticos auxiliam na solucéo de problemas e possibilitam uma compreensdo
integrada do meio ambiente por sua capacidade de englobar os processos hidroldgicos,
fisicos, quimicos e biologicos de forma simplificada e pratica, mesmo que sejam complexos.
Permitem também representar alternativas propostas e simular condicGes reais que podem
estar dentro de uma faixa de incertezas. Para isso é preciso que se conhegam 0S processos
envolvidos para que se obtenham resultados representativos e que possam ser corretamente
avaliados (Gastaldini e Oppa, 2001; Tucci, 2005).

Na éarea de recursos hidricos é mais comum a utilizacdo de modelos hidroldgicos para a
descricdo dos processos e para realizacdo de projec6es. Segundo Tucci (2005), os modelos
hidrolégicos surgiram com a necessidade de se obter séries hidrologicas mais longas e

representativas de vazdes para diferentes projetos de recursos hidricos.

A partir do equacionamento de alguns processos hidrolégicos comecaram a surgir 0s
primeiros modelos hidrolégicos. A partir de 1930, ocorreram 0s avangos mais significantes,
quando as agéncias governamentais dos paises desenvolvidos deram inicio ao
desenvolvimento de seus programas de pesquisas hidrolédgicas, em que tentavam descrever

0s processos de cada componente do ciclo hidrolégico.

O surgimento de computadores e 0 aprimoramento de técnicas numeéricas e estatisticas
levaram a um desenvolvimento acelerado de modelos e mais recentemente outro avanco
significativo se deu com o geoprocessamento e sensoriamento remoto, que permitem a

representacdo da diversidade fisica da bacia hidrogréfica (Tucci, 2005).

A partir da década de 80 com o0 avanco da preocupacdo e controle do impacto ambiental,
surgiu a necessidade de se avaliar esse impacto. Com isso 0s modelos passaram a ser também
qualitativos (Tucci, 2005).

Os modelos hidrologicos ndo sdo representaces auténticas dos sistemas reais, por isso é
preciso ter um grau de confiabilidade da previséo desses modelos para que sejam tomadas
decisbes baseadas neles. Para se obter esse grau de confiabilidade, melhorando, assim a
qualidade da informacdo gerada pelo modelo, as etapas de calibracdo e validacdo séo
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fundamentais e para isso é preciso ter periodos historicos medidos/observados de variaveis

para diversas comparacgdes e analises.

Os modelos hidroldgicos sdo ferramentas limitadas pela qualidade e quantidade dos dados
hidroldgicos e a dificuldade de formular matematicamente os processos e a simplificacéo do
comportamento espacial das variaveis e fendmenos (Tucci, 2005). Portanto, faz-se
necessario que os 0rgaos competentes facam um monitoramento de qualidade e quantidade
adequado por longos periodos, para que os modelos utilizados apresentem resultados mais

proximos da realidade.

A modelagem hidroldgica, com base fisica, pode auxiliar no entendimento de processos
fisicos e avaliar o impacto no meio ambiente e nos recursos hidricos, provenientes do
crescimento e desenvolvimento nas areas urbanas e rurais dentro das bacias hidrogréficas,
sendo assim uma importante ferramenta de planejamento e otimizacdo do gerenciamento
desses recursos (Ferrigo, 2014). Ha diversos estudos para analisar e compreender esses
fendmenos hidrolégicos, tais como escoamento superficial, producdo de sedimentos e

alteracdo da qualidade da &gua em bacias hidrograficas.

O uso de modelos nas diferentes fases do gerenciamento dos recursos hidricos e para
diversos projetos é hoje uma pratica corrente e indispensavel. A importancia da utilizacdo
de modelos hidrolégicos na gestdo de recursos hidricos e seus diferentes usos estdo

demonstradas na Figura 3.7 e na Tabela 3.2.

Com a deterioracao e poluicdo dos recursos hidricos, a preocupacgdo com a quantificacao dos
impactos que a atividade humana pode causar na bacia hidrogréfica est4 cada vez mais
frequente, e assim buscam-se medidas preventivas que minimizem esses danos. Nesse
contexto, a modelagem hidroldgica passou a ser usada também para a analise da qualidade

dos recursos hidricos.
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Figura 3.7 - Modelagem no processo de planejamento de recursos hidricos. (Fonte: Tucci, 2005)
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Tabela 3.2 - Alguns modelos utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos. (Fonte: Tucci, 2005)

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
Precipitagdo-Vazao deterministico; Comportamento calcula a vazdo de uma bacia a extensdo de séries de vazdo;
empirico; partir da precipitagdo dimensionamento; previsdo em
Conceitual tempo atual, avaliagdo do uso
da terra
Vazdo-Vazao deterministi- calcula a vazdo de uma segdo a extensdo de séries de vazdes;
co:empirico; partir de um ponto a montante dimensionamento; previsdo de
conceitual cheia
Geracdo estocastica estocastico calcula a vazdo com base nas carac- dimensionamento do volume
de vazao teristicas da série histdrica de um reservatério
Fluxo saturado deterministico determina o movimento, vazdo capacidade de bombeamento;
potencial de 4guas subterraneasa  nivel do lengol freatico; iteragao
partir de dados de realimentagdo, rio-aqiiifero,etc
bombeamento,etc
Hidrodindmico deterministico sintetiza vazdes em rios e rede de simulagdo de alteragdes do
canais sistema; efeitos de escoamento
de jusante
Qualidade de Agua  deterministico simula a concentragdo de parame-  impacto de efluentes; eutrofiza-
de rios e reservatérios tros de qualidade da dgua Gao de reservatodrios; condicoes
ambientais
Rede de canais e deterministico Comportamento otimiza o didmetro dos condutose rede abastecimento de 4gua;
condutos e otimizagdo verifica as condiges de projeto rede de irrigagdo
operagdo de reserva-  estocastico, determina a operagdo 6tima de usos multiplos
torios deterministico sistemas de reservatorios
planejamento e gestdo estocastico, Comportamento, simula condicdes de projeto e ope- Reservatérios, canais, estagOes
de sistemas multiplos deterministico otimizagdo e racdo de sistemas (usa varios mo-  de tratamento, irrigagdo, nave-
planejamento delos) gacdo fluvial, etc
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A modelagem de bacias hidrogréaficas pode auxiliar na identificagdo de problemas
ambientais, tais como disponibilidade de recursos naturais e identificacdo de areas frageis
devido as mudancas ocorridas no uso e ocupacao do solo. Essa abordagem vem sendo cada
vez mais utilizada e estudada por apresentar resultados de qualidade e quantidade da &gua,
sedimentos, mudangas no uso do solo, entre outros, auxiliando o gerenciamento e gestdo

ambiental.

Os gestores utilizam modelos de qualidade da adgua para ajuda-los na tomada de decis&o.
Com isso, é necesséria a escolha adequada do modelo matematico, que depende: das
caracteristicas do sistema a ser simulado, do nivel de precisdo desejado em funcdo dos
objetivos do projeto, da disponibilidade de dados e da familiaridade com o modelo. (Tucci,
2005).

Von Sperling (2005) define cargas poluidoras em pontuais, onde os poluentes atingem o
corpo d’agua de maneira concentrada em um Unico ponto e em carga difusa, onde os

poluentes adentram o corpo d’agua distribuidos ao longo de parte de sua extensao.

No que se refere a qualidade da agua, a modelagem hidrolégica pode ser uma ferramenta de
auxilio ao calculo e a previsdo de cargas difusas, responsaveis por parte da poluicdo de

corpos d’agua e que necessitam ser quantificadas e controladas.

As fontes difusas de poluentes séo mais frequentemente associadas as atividades de uso do
solo. Entre as que mais contribuem para esse tipo de poluicdo € a drenagem pluvial das
atividades agricolas e pecuarias, e das areas residenciais e industriais (Silva, 2003). Como o
presente trabalho estudou uma bacia predominantemente rural, € importante que o modelo

utilizado simule cargas difusas.

A busca por representar 0S processos naturais e antropicos faz com que os modelos
hidrologicos continuem sempre evoluindo. Nos ultimos anos esse aprimoramento foi
acoplado aos sistemas de informacdes geogréaficas (SIGs), que distribuem espacialmente as
informagdes por uma subdivisao da &rea de estudo em unidades menores e hidrologicamente
mais homogéneas, minimizando as limitacGes na aplicacdo de modelos complexos (Ferrigo,
2014).

Existem diversos modelos hidroldgicos que simulam a qualidade da agua, alguns desses

estdo descritos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Relagédo de modelos hidroldgicos que simulam qualidade da agua. (Fonte: Moriasi et al., 2012 apud Nunes,

Modelo

ADAPT

HSPF

CREAMS
GLEAMS

CoupModel

DAISY

KINEROS
AGWA

RZWQM

Processos
simulados

Hidrologia,
erosao,
nutrientes,
pesticidas.
Hidrologia,

derretimento

da neve,
carga de
poluentes,
erosao,
transporte.
Hidrologia,
erosao,
sedimentos,
pesticidas,
nutrientes,
crescimento
vegetal.
Hidrologia,
nitrogénio,
carbono,
crescimento
vegetal,
calor,
cloretos.
Agua,
derretimento
da neve,
carbono,
balancgo de
energia,
nitrogénio,
crescimento
vegetal e
pesticidas.
Escoamento
superficial,
erosao e
sedimentos
Hidrologia,
crescimento
vegetal,
nutrientes e
pesticidas

2016)
Escala Escala
espacial Temporal
Campo Diaria
Bacia Diaria
Campo Diaria
Definido Minutos a

pelo
L anos
usuario
Camoo Minutos a
P dias
Bacias Evento
Camoo Horas a
P dias
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Suporte
Técnico

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Interface
GIS

Sim

Sim

Sim

Sim

Referéncia

Gowda et
al. (2012)

Duda et al.
(2012)

Knisel e

Douglas-
Mankin,
(2012)

Jansson
(2012)

Hansen et
al. (2012)

Goodrich
et al.
(2012)

Ma et al.
(2012)



Hidrologia,
crescimento

vegetal, sedi- . o . . Arnold et
SWAT mentos, Bacia Diaria Sim Sim al. (2012)
nutrientes,
pesticidas
Hidrologia,
sedimentos, Herr e
WARMF nutrientes, Bacia Bacia Sim Sim Chen
carbono, (2012)
bactérias

3.3.1 - Modelo SWAT
O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tem sido amplamente utilizado no mundo para
o diagndstico e previsdo de alteracdo na bacia hidrografica e na qualidade da 4gua devido as

mudancas sofridas na bacia ao longo dos anos.

O SWAT é um modelo de bacia hidrogréfica, semidistribuido com base em tempo continuo
e opera em passo diario. Ele foi desenvolvido pala prever e analisar o impacto do manejo e
das mudancas no uso do solo nos recursos hidricos, principalmente em bacias hidrogréaficas

rurais ndo monitoradas (Arnold et al, 1998).

O modelo SWAT vem sendo amplamente utilizado em diversas regiées do mundo, incluindo
principalmente analises relacionadas a compreensdo de fenémenos hidroldgicos, previsédo de
vazdo, sedimentos e qualidade da agua, previsdo de cenérios de planejamento, efeitos
resultantes da modificacdo do uso do solo, avaliacdo da eficacia de manejos agricolas para a

reducdo da perda de solo e poluicdo difusa entre outros (Ferrigo, 2014).

Sua primeira versdo surgiu em 1990 e desde entdo vem sendo atualizada e incorporando
outras fungdes. As vantagens do modelo sdo: ser de dominio publico, possuir uma vasta

documentacdo teorica, apresentar uma interface amigavel em ambiente SIG entre outras.

Os principais componentes do modelo sdo o clima, hidrologia, temperatura do solo,
crescimento das plantas, nutrientes, sedimentos, pesticidas, bactérias, patogenos e manejo

do solo.

No SWAT a bacia hidrogréfica é dividida em sub-bacias, que podem ser subdivididas em
unidade de resposta hidrolégica (HRUs - Hydrologic Response Units), que sdo uma

combinacdo de um tipo de solo, um tipo de uso do solo e uma faixa de declividade. A
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vantagem de se analisar a bacia desta forma é que as cargas de cada HRU sdo calculadas
separadamente e depois somadas em conjunto para determinar as cargas totais da sub-bacia;

desse modo, fica mais facil saber de onde estdo vindo as cargas geradas.

A forca motriz do modelo é o balan¢co hidrico e a simula¢do da hidrologia das bacias
hidrograficas é separada em fase terrestre e em fase aquatica. Os processos simulados séo a
interceptacdo e armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracdo,
evapotranspiracdo, fluxo lateral, drenagem subssuperficial, redistribuicdo da agua no perfil
do solo, uso da &gua pelo bombeamento (caso tenha), fluxo de retorno e recarga por
infiltracdo de &guas superficiais, lagoas, canais e tributarios. Os dados climaticos também
sdo de suma importancia para 0 modelo, podendo ser adicionados pelo usuario ou calculados

pelo gerador de tempo (Weather generator).

A Figura 3.8. mostra simplificadamente todos os procedimentos do modelo. Para maiores
informacBes acerca do modelo podem ser consultados o manual tedrico do SWAT em
Neitsch et al. (2009) e em Arnold et al. (1998).

No Brasil, 0 modelo SWAT tem sido usado para diversos fins nos recursos hidricos, tais
como andlise de vaz0@es, estudos de transporte de sedimentos e poluentes, e na criacdo de

cenarios hipotéticos entre outros.

Boa parte dos usuarios fazem avaliacdo do modelo SWAT por meio do coeficiente Nash-
Sutcliffe (NSE), que € um indicador estatistico da eficiéncia do modelo (Brighenti et al,
2016). Esse coeficiente verifica a magnitude da variancia residual com os resultados
simulados com os dados observados, indicando assim uma relacdo dos mesmos e seus

valores variam de O a 1.

A calibracdo de modelos estima os valores dos parametros do modelo comparando as
previsdes geradas pelo modelo com os dados observados para um conjunto de condi¢bes
assumidas. Esse processo resume-se em alterar de forma sistematica os parametros do

modelo e comparar seus resultados com os dados observados.

A calibracdo do modelo pode ser feita de duas formas: manual e automatica. A calibragéo
manual ¢é feita por tentativa e erro, 0 que torna o processo trabalhoso. A calibracéo
automatica é feita por meio de técnicas numéricas de otimizagdo. O programa conta com a
ferramenta SWAT-CUP (Calibration and Uncertainly Program) que auxilia na calibracéo,
validacao e analises de incertezas dos projetos gerados pelo SWAT (Brighenti et al, 2015).
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Fonte: Neitsch et al. 2009

Figura 3.8 - Esquema do movimento da &gua nas diferentes fases do SWAT (Fonte: Neitsch et al. apud Ferrigo, 2013)

A interface SWAT-CUP permite realizar as etapas de analise de sensibilidade, calibracéo e

validagdo e analise de incerteza, por meio de cinco algoritmos diferentes (SUFI-2, GLUE,
ParaSol, PSO e MCMC).

Diversos estudos foram realizados a fim de buscar e discutir os parametros que influenciam
as diferentes etapas de simulagdo do modelo SWAT que se mostram eficientes na calibragao
do modelo, resultando assim em uma representacdo mais fiel da realidade. Alguns desses
parametros sdo mostrados na Tabela 3.4. Alguns estudos desenvolvidos no Distrito Federal
identificaram os pardmetros mais sensiveis do modelo SWAT para a regido em relagdo a

vazdo em relacdo a fosforo e nitrogénio, sendo representados nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7.
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Tabela 3.4: Par@metros com maior frequéncia de calibrac@o em estudos realizados com o modelo SWAT (Fonte: Arnold

Processo

Escoamento
Superficial

Escoamento
de Base

Sedimentos
em canais

Sedimentos
do solo

Nitrogénio
do solo

Fosforo do
solo

Nitrogénio e
fésforo em
canais

Parametro
CN2
AWC
ESCO
EPCO
SURLAG
OV_N
ALPHA BF
GW_REVAP
GW_DELAY
GWQWN
REVAPMN
RCHARG_DP

PRF
SPEXP

SPCON

CH_EROD
CH_coV
USLE_P

USLE_C

USLE_K
RCN
GWNO3
NPERCO

ANION_EXCL

PSP
PHOSKD
PPERCO

ERORGP

BC1
BC2
BC3
BC4
RS4
RSS5

et al, 2012 apud Nunes, 2016)

Descricéo
Valor da curva nimero inicial do SCS
Capacidade de armazenamento de agua no solo
Fator de compensacdo da evaporagéo do solo
Fator de compensacao da retirada das plantas
Coeficiente de atraso do escoamento superficial
Coeficiente de Manning para escoamento superficial
Fator alfa do fluxo de base (dias)
Coeficiente de re-evaporacdo da agua subterranea
Retardo do escoamento subterraneo
Limiar da profundidade da agua no aquifero raso
Profundidade de agua limite no aquifero raso (mm)
Percolacdo da zona de raiz que atinge o aquifero profundo
Fator de ajuste da velocidade de pico do sedimento no
canal principal
Parametro exponencial de célculo do sedimento re-
arrastado no canal

Parametro linear de calculo da quantidade maxima de
sedimento que pode ser re-arrastado no canal

Vulnerabilidade do canal a erosédo
Fator de erodibilidade do canal
Fator USLE de praticas conservacionistas
Valor minimo do fator C da USLE aplicéavel a cobertura/-
planta
Fator USLE de erodibilidade do solo
Concentracdo de nitrogénio na agua da chuva
Carga de nitrato na 4gua subterranea da sub-bacia
Coeficiente de percolagao do nitrato
Fracdo da porosidade dos quais 0s anions sao excluidos
indice de disponibilidade de fosforo
Coeficiente de particionamento do fosforo do solo
Coeficiente de percolacdo do fosforo

Razao de enriguecimento de fésforo pela carga com
sedimentos
Taxa de oxidacédo bioldgica de NH4 para NO2
Taxa de oxidacao bioldgica de NO2 para NO3
Taxa constante de hidrolise de Norg para NH4
Taxa constante de mineralizacdo de Porg para Pdiss
Taxa do coeficiente de fixagdo de Norg
Taxa do coeficiente de fixacdo de Porg
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Tabela 3.5 - Par@metros mais sensiveis em estudos do Distrito Federal (Fonte Adaptado de Nunes, 2016)

Ordem dos parametros mais sensiveis na modelagem

50
SOL_Z

CH_K2

GW_REVAP

ESCO
SOL_K
SOL_K

ALPHA_BF

SOL_K

ALPHA_BF

ANION_EXC

L
SOL_K

50
ADJ_PKR

USLE_P
BIOMIX

ADJ_PKR

Referénci
eferéncia 1o 2% 30 10
Sarmento RCHARG_D
(2010) CN2 SURLAG P GWQMN
Ferrigo GW_DELA
(2011) ESCO ALPHA_BF v SOL z
Ferrigoet  ALPHA_ GW_DELA
al. (2012) BF CN2 Y GWQMN
Salles
(2012) CN2 CH_K2 SURLAG  ALPHA BF
SOL_ AW GW_DELA GWHT GW_REVA
C Y P
_ CN2 GW_REVA GW_DELA SOL AWC
Ferrigo et P Y =
al. (2013) GW_REV CN2 GW_DELA SOL AWC
AP Y -
GW.DEL opalLst  cwomn  CW-REVA
AY P
Monsalve-
Herrera- SURLAG CNZ2 CH_N2 CH_K2
2013
Ferrigo
(2014) SOL_K CN2 SOL_AWC  SHALLST
Nunes GW_DEL ALPHA BN
(2016) AY SHALLST K CANMX
Tabela 3.6: Analise de sensibilidade para fésforo (Fonte: Nunes, 2016)
Sub-bacia  Ordem dos parametros mais sensiveis na modelagem de fésforo
1o 20 30 40
Ribeirdo  SOL_SOLP  USLE_P ERORGP  PHOSKD
Bananal
Ribeirdo BIOMIX  SOL_SOLP PHOSKD PPERCO
Gama
Riacho ERORG_P USLE P  SOL_SOLP PHOSKD
Fundo
Torto/Santa SOL_SOLP  USLE_P ERORGP PHOSKD
Maria

28



Tabela 3.7: Analise de sensibilidade para nitrogénio (Fonte: Nunes, 2016).

Sub- Ordem dos parametros mais sensiveis na modelagem de nitrogénio
bacia 1o 20 30 40 50
Bananal H_LIFE_N  SHALLST_N CH_ONCO_ FIXCO N_UPDIS
GW_BSN BSN
Gama  H_LIFE_LN  SHALLST_N FIXCO N_UPDIS CH_ONCO_
GW_BSN BSN
Riacho SHALLST H_LIFE_.NGW CH_ONCO_ N_UPDIS CMN
Fundo N _BSN BSN
Torto/ H_LIFE.N  SHALLST N FIXCO CH_ ONCO_ N_UPDIS
Santa GW_BSN BSN
Maria

3.4 - CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZAO E DE QUALIDADE DE AGUA
A Figura 3.9 mostra a relacdo entre o fluviograma e a curva de permanéncia. Sendo o
fluviograma a variacdo da vazdo no tempo e a curva de permanéncia, a porcentagem de

tempo em que ocorre ou se supera aquela dada vazao.

As cargas dos parametros da qualidade da agua sdo influenciadas pelas condi¢des
hidroldgicas, podendo assim variar ao longo do ano devido a temperatura e a vaz&o do rio.
Por isso a analise isolada da concentracdo pode ser tendenciosa, pois, por exemplo, se a
analise for feita em um dia que a vazdo for alta, a concentracdo poderd ser diluida,
fornecendo assim uma visdo errénea da condicédo atual do rio (Tucci, 2005). Considerando
isso, o trabalho analisou a curva de permanéncia das cargas associando as visfes de

qualidade com quantidade.

vazao Vazao

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura 3.9 - Relagéo entre o fluviograma e a curva de permanéncia. (Fonte: Cruz e Tucci, 2008)
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A curva de permanéncia em uma se¢do € importante quando nos interessa saber a amplitude
de variacdo das vaz0es e, principalmente, a frequéncia com que cada valor de vazéo ocorre
numa determinada secéo do rio. Assim, a vazao Q correspondente a probabilidade de 75%,
por exemplo, indica que, em 75% do tempo, a vazdo Q €é igualada ou excedida. Esse conceito
tem sido estendido para uma abordagem qualitativa e associagdo ao risco de
incompatibilidade com a legislagdo ambiental (Cunha et al, 2012).

A curva de permanéncia de vazédo ¢é definida como probabilidade de ocorréncia da vazéo
média do rio ser maior ou igual a um determinado valor e pode ser determinada por valores
diérios, semanais ou mensais. Por meio desta é possivel ter uma visdo clara da situacéo do
corpo d’agua (Tucci, 1993; Cruz e Tucci, 2008).

A avaliacdo dos padrdes de qualidade da &gua pode ser feita pela construcdo de curvas de
permanéncia, que verificam a porcentagem de tempo em que determinado parametro condiz

com os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental (Salzmann e Mannich, 2015).

A curva de permanéncia de qualidade permite uma rapida visualizacdo para uma
compreensdo da frequéncia do atendimento dos padrdes de qualidade, da carga admissivel,
da magnitude da reducdo necessaria de carga do poluente em diferentes vazdes, sendo assim
uma importante ferramenta de diagnostico para avaliar as condi¢des da bacia hidrografica
(EPA, 2016).

Verifica-se a dificuldade no Brasil de respeitar o enquadramento e de se implementar de fato
esse instrumento e de serem cumpridas as suas determinacGes. Por isso, observa-se um
aumento de estudos que visem propor novos métodos de auxilio ao enquadramento, tais
como Gastaldini e Oppa (2001), Brites et al. (2010), Cunha et al. (2012), Oppa (2007),
Calmon et al (2016), os quais utilizaram o método da curva de permanéncia de qualidade de

agua para a analise do atendimento ao enquadramento em diferentes corpos aquaticos.

Para auxiliar o processo de gestdo da qualidade da agua, as curvas de permanéncia surgem
como um enfoque de andlise interessante por apresentarem uma facil visualizacdo da
condicdo qualitativa e das tendéncias do corpo hidrico, podendo assim ajudar no
planejamento e na fiscalizagdo (Formigoni et al., 2011).

A curva de permanéncia da qualidade de &gua baseada na frequéncia dos dados de
monitoramento de qualidade mostra uma visao geral da bacia, ndo considerando processos

que interfiram na qualidade da agua. Ao conjugar os dados de vazdo com a curva de
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permanéncia, os resultados mostram a qualidade da agua em func¢&o das variagdes de vazdo,
integrando assim a qualidade e a quantidade observadas no corpo hidrico, auxiliando a

gestdo e indicando tendéncias das cargas poluidoras na bacia (Formigoni et al., 2011).

A determinagdo da curva de permanéncia pode ser analisada por meio dos seguintes

procedimentos:

e Estabelecer intervalos (ou classes) ordenados de vazdes, de acordo com a magnitude
das vazdes, procurando, assim, ter uma quantidade razoavel de valores em cada
intervalo, bem como associar uma frequéncia de ocorréncia das vazdes e acumulé-
las (Tucci, 1993).

e Ordenar todos os valores de vazdo em ordem decrescente e associar a cada valor de
vazdo uma frequéncia de excedéncia, tal como m/n ou m/n+1, utilizando uma posic¢ao
de plotagem empirica sendo m a ordem do valor ordenado e n o nimero de valores

da série. (Fennessey e Vouguel, 1990).

No Brasil, a anélise de curva de permanéncia da qualidade da &gua foi primeiramente
empregada no projeto “Bacias criticas: bases técnicas para a definicdo de metas progressivas
para seu enquadramento e integragdo com os demais instrumentos de gestdo”, uma parceria
entre a Universidade de Sdo Paulo e a Universidade Federal do Parand, financiado pela
FINEP/CT-HIDRO (Formigoni et al., 2011).

Brites (2010) propde um método, baseado nesse projeto, para descobrir a relagdo da vazéo e
a concentracdo de parametros de qualidade da dgua por meio da curva de permanéncia de
vazdo da seguinte forma: separar a curva de permanéncia de vazao em intervalos (Figura
3.10) e dentro desse intervalo foram selecionadas as concentracdes de DBO e foi feita uma
média desses valores de DBO. A figura 3.11 apresenta um grafico do intervalo de

probabilidade de ocorréncia de vazdo por concentracdo média de DBO.

O processo descrito possibilita associar valores de vazdo a valores de concentracao de DBO,
relacionando também essas concentracbes com a probabilidade de ocorréncia. Essa
metodologia definiu um critério que pode ser utilizado para auxiliar o processo de

enquadramento de corpos d’agua (Brites, 2010).

Brites (2010) propde também a elaboragdo de curva de permanéncia por meio de cenarios
de qualidade de &gua simulados para uma bacia utilizando modelagem matematica e a

associacdo com as classes de enquadramento, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.10 - Determinag&o de faixas de vazdes e o calculo da DBO média. (Fonte: USP/UFPR, 2007 apud Brites, 2010)
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Figura 3.11 - Concentracao média de DBO registrada nos intervalos de permanéncia de vazao. (Fonte: Brites, 2010)
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Curva Representativa da Permanéncia DBO
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Figura 3.12 - Curva representativa de permanéncia da DBO em func¢éo dos cendrios simulado. (Fonte: Brites, 2010)

A curva de permanéncia foi elaborada a partir de vazdes de referéncia (Q95%, Q80%, Qmed,
Qcargadifusa) que representam os fenémenos ocorridos na bacia, que serviram como dado
de entrada para a simulacdo da qualidade da 4gua. Foram elaborados cenarios de qualidade
da 4gua para cada vazdo de referéncia, culminando em uma curva de probabilidade da

qualidade da 4gua por meio de um ajuste exponencial dos dados.

Por meio desse grafico € possivel saber a probabilidade de ocorréncia desse parametro
segundo as classes do enquadramento. S&o apresentados os limites de cada classe e pelo
gréafico é possivel saber a probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou menores do que

0 permitido para determinada classe.

Outra metodologia para a anélise de curva de permanéncia foi proposta por Cunha et al
(2012). A integracdo da analise qualitativa e quantitativa foi feita seguinte forma:
comparagao entre as curvas de permanéncia de carga especifica de qualidade observada em
relacdo a carga especifica de qualidade permitida pela legislacdo, ambas cargas especificas
sdo em relacdo a area da bacia. A Figura 3.13 ilustra a proposta descrita. O grafico inclui
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também a curva de permanéncia da vazao especifica possibilitando também uma integracdo

de qualidade e quantidade de agua.

Por meio desse grafico € possivel perceber a existéncia de duas regides, ilustradas pelas areas
1 e 2. Naregido 1 a carga especifica observada esta acima da carga especifica compativel
com o enquadramento, demostrando assim que a situacdo do rio em estudo néo estaria
compativel com a legislacdo. Na regido 2, ocorre o inverso, a carga observada esta abaixo

da carga maxima admissivel pelo enquadramento, estando assim em conformidade com a

legislacéo.
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do sistema aquatico

Figura 3.13: Exemplo da metodologia proposta por Cunha et al (2012).

O ponto 1 separa as regides 1 e 2 e representa o ponto de flexdo, onde as regides estariam ou

ndo compativeis com o enquadramento. A regido 1 representa a situacdo em que 0
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enquadramento ndo seria cumprido em aproximadamente 40 % do tempo, enguanto que a
regido 2 estaria 60% do tempo em conformidade com o enquadramento. A regido 1 também
presenta vazdes especificas maiores, enquanto que, para vazdes especificas menores (Regiao

2), as condigdes do rio estariam dentro do enquadramento proposto.

Os pontos A e C mostram a associacdo para a mesma probabilidade de excedéncia a vazéo
especifica e a carga especifica observada. Os pontos E1 e E2 mostram gque para uma vazao
especifica qual seria sua carga especifica maxima admissivel associada. E por fim, o ponto
B representa que em 90% do tempo a vazdo especifica apresenta valores abaixo de 15
m3/m2.s e que a carga especifica estd dentro do permitido pela legislagdo; enquanto que o
ponto D representa a situacdo em que o enquadramento ndo € atendido em 10% do tempo,

onde a vazao especifica associada € de 150 m3/m2.s.

Camon et al. (2015) prop6e uma metodologia de analise de curva de permanéncia de
qualidade e a capacidade de autodepuracdo dos rios, com o auxilio do modelo QUAL-
UFMG, para auxiliar o processo de enquadramento de cursos d’adgua superficiais. Foram
elaborados trés cenarios de remogédo de DBO e trés diferentes periodos de andlise. A figura

3.14. exemplifica sua abordagem.

Carga (t DBOs.d?)
F=

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Permanéncia (%)

——Panoramal (0%) — - = Panorama2 (70%) ==--- Panorama3(85%) —&k— Classe 1 —#— Classe 2 —e— Classe 3|

Figura 3.14- Permanéncia nas classes de enquadramento para os diferentes panoramas adotados. (Fonte: Camon et al.,
2015)

A carga maxima admissivel foi calculada a partir da curva de permanéncia de vazao, entdo

os valores de vazdo foram multiplicados pela concentragdo do parametro analisado

35



compativel com as classes 1, 2 e 3 do enquadramento. As condic¢Ges analisadas foram a
existéncia de tratamento de esgoto e outra sem o tratamento de esgoto.

Os panoramas 1,2 e 3 consideram a eficiéncia de remocdo de DBO pelo tratamento de
esgoto, respectivamente de 0%, 70% e 85% da concentracdo de DBO. A carga de cada
panorama foi calculada pela multiplicacéo da vazdo média dos esgotos pela concentragdo de

DBO de cada panorama.

Quando a curva de permanéncia de cada classe intercepta a linha de carga de cada panorama

indica 0 quanto o enquadramento serd cumprido.

Brites (2010) ressalta a importancia de se associar a vazao com a concentracdo de parametros
estabelecidos na legislagdo ambiental por meio da curva de permanéncia de vazdes e
relacionar com a probabilidade de ocorréncia das mesmas. Podendo até mesmo estabelecer
estratégias de enquadramento para as classes considerando o risco de ndo atender aos

requisitos dentro de cada classe.
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4 - METODOLOGIA
A metodologia proposta para o desenvolvimento do projeto serd composta por cinco etapas

principais:

1. Revisdo bibliografica.

2. Estruturacdo da base de dados para a determinacdo das curvas de permanéncia e a
modelagem hidrologica.
Aplicagdo do modelo SWAT.

4. Elaboracgdo das curvas de permanéncia de qualidade de agua.
Analise do enquadramento proposto para o Ribeirdo Rodeador frente aos resultados das

curvas de permanéncia e aos cenarios futuros a serem simulados.

Na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma contendo a estrutura do trabalho.

Reviséo Bibliografica

Obtengéo dos dados de
entrada do modelo SWAT

Dados obtidos pelo

Dados de publicagdes Dados de 6rgdos do Distrito
monitoramento

cientificas Federal e 6rgéos federais

Organizagdo dos dados

Simulagdo do modelo
SWAT

Analise de sensibilidade e
escolha dos pardmetros de

calibragéo

Calibragéo

Os dados estao Nova faixa de parametros

aceitaveis? 5 para a calibracdo

Elaborag&o de curvas de

permanéncia

Andlise do atendimento ao

enquadramento do ribeirdo Rodeador

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da estrutura do trabalho.
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41 - CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho estudou o Ribeirdo Rodeador, localizado na Bacia do Lago Descoberto
(DF). A Bacia Hidrogréafica do Lago Descoberto (BHLD) esta contida na area de Protecéo
Ambiental da bacia do Lago Descoberto (APA do Descoberto). E esta contida, também, na
bacia hidrogréfica do rio Parand, abrangendo o Estado do Goias e o Distrito Federal (Figura
4.2).

Segundo a Agéncia Reguladora de Agua, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal
(ADASA) (2016), a bacia do Rodeador, uma das sub-bacias da BHLD (Figura 4.3),
encontra-se em estado de alerta, precisando assim, uma gestdo mais atenta dos recursos

hidricos.

Como ilustrado na Figura 4.3, a BHLD é composta pela Sub-bacia do Rio Descoberto
(SBRD), Sub-bacia do Cérrego Chapadinha (SBCC), Sub-bacia do Cérrego Olaria (SBCO),
Sub-bacia do Coérrego Rodeador (SBCR), Sub-bacia do Corrego Capéo Cumprido (SBCCC)
e Sub-bacia do Ribeirdo das Pedras (SBRP).

O trabalho analisou somente a Sub-bacia do Coérrego do Rodeador (SBCR), que possui
113,46 Km? de area de drenagem, o que representa 25,1% do total da BHLD. A regido
apresenta um clima tropical de altitude do tipo Cwa, segundo a classificacdo Koppen. O
clima é composto por duas estacGes bastante demarcadas: a seca que € bastante rigorosa e
que abrange os meses de maio a setembro e a chuvosa que vai de outubro a abril com seu

apice nos meses de dezembro a marco.
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Localizagio Geogréfica da Bacia Hidrografica do Lago Descoberto
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Figura 4.2 - Mapa de localizacéo da Bacia do Lago Descoberto (DF). (Fonte: Ferrigo, 2014).
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Figura 4.3: Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (DF).
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4.2 - ESTRUTURAQAO DA BASE DE DADOS

A elaboracdo da base de dados é uma etapa fundamental para a aplicacdo da modelagem
hidrolégica. Neste trabalho, a base de dados foi elaborada a partir de dados provenientes da
base de dados do Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos (PTARH/UnB), dados provenientes de publicagdes cientificas e dados
disponibilizados por 6rgdos federais e distritais.

A base de dados elaborada possui as seguintes informacdes sobre a bacia do Ribeirdo
Rodeador: o modelo digital de terreno, base cartografica de uso e ocupacgédo do solo, dados
climatoldgicos (precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e insolacdo diaria), solos e quantidade de fertilizante utilizado nas
plantacdes da regido, aléem dos dados observados das varidveis que serdo calibradas na

modelagem.

O modelo digital de terreno, base cartografica de uso e ocupacao do solo e tipos de solos
foram compilados da base de dados elaborada por Ferrigo (2014), contida na base de dados
do PTARH/UnB e dados elaborados por Lima et al. (2013). O modelo digital de terreno foi
elaborado a partir de curvas nivel disponibilizadas pela TERRACAP.

O mapa de tipos de solo foi elaborado a partir de dados disponibilizados pela EMBRAPA
Cerrados (Reatto et al., 2013). O uso e ocupa¢do do solo muda com o passar dos anos. A
atualizacdo dos dados referentes as culturas da bacia hidrografica do Ribeirdo Rodeador,
inicialmente associadas as culturas mapeadas por Ferrigo (2014) a partir de dados
disponibilizados pela TERRACAP, foi alterada e atualizada a partir dos dados
disponibilizados pela EMATER/DF de aplicacdo e de fertilizantes e a producéao de agricola

da regido para o0 ano de 2015.

As variaveis que serdo utilizadas no presente trabalho juntamente com seu periodo de dados
estdo descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.1: Resumo das variaveis usadas juntamente com o periodo de seus dados e sua fonte.

Variavel Periodo de dados Fonte de dados
Temperatura minima e maxima
Umidade Relativa

Velocidade do Vento 01/1971 - 07/2016 INMET
Radiacédo Solar
Precipitacao 01/1971 - 09/2016 CAESB/ANA
Vazéo 06/1978 — 07/2016
Fésforo 01/2013—10/2016 ~ C/ESB
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Nitrogénio 12/2013 — 12/2015
Fertilizantes 2005 EMATER/DF

4.2.1 - Clima

Os dados climaticos historicos referentes as temperaturas maximas e minimas, velocidade
do vento, umidade relativa do ar e radiacdo solar foram extraidos da estacdo Brasilia do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), codigo 83377.

Os dados pluviométricos foram obtidos das sete estagdes de monitoramento espalhadas na
area da bacia do lago Descoberto, sendo operadas pela Companhia de Saneamento do
Distrito Federal (CAESB) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as estacdes si0 na
Figura 4.4. O periodo de disponibilidade de dados é mostrado na Figura 4.5.

Ferrigo (2014) aplicou o método dos poligonos de Thiessen na bacia do Lago Descoberto e
verificou que as estacfes do Jockey Club, Santa Maria e Descoberto ndo influenciam
significativamente essa bacia, razdo pela qual ndo foram utilizadas para os célculos
realizados no presente trabalho. Com os resultados obtidos pela autora foi possivel elaborar
uma estacéo, chamada de Rodeador, por meio da média ponderada dos valores das demais

estacOes que foi inserida como dados de entrada no modelo.
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Figura 4.4: Estagdes pluviométricas localizadas na bacia do Ribeirdo Rodeador.
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Figura 4.5: Periodo de disponibilidade dos dados de precipitagéo das estacoes selecionadas (Fonte: Ferrigo, 2014).

Foram calculadas as médias aritméticas da precipitacdo diaria a fim de se saber o indice
pluviométrico mensal médio (Figura 4.6), percebendo assim que a regido é marcada por um

periodo chuvoso — de outubro a margo — e um periodo seco — abril a setembro.

As temperaturas médias, minimas e maximas mensais obtida a partir de dados do INMET
da estacdo climatoldgica de Brasilia, durante o periodo de 1971 a 2016 sdo mostradas na

Figura 4.7.

Todos os dados climaticos e pluviométricos foram inseridos no SWAT. Quando nédo havia

dados de determinados periodos foi utilizado o gerador climéatico do modelo.
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Figura 4.6: indice pluviométrico da bacia do Ribeirdo Rodeador.



Temperaturas Maximas, Médias e Minimas
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Figura 4.7: Temperaturas maximas, médias e minimas da bacia do Ribeirdo Rodeador.

4.2.2 - Captacéo superficial

A fim de deixar a simulacdo mais proxima da realidade foram inseridos no modelo dados de
captacdo de agua superficial dentro da bacia fornecidos pela ADASA. Entre os 12 pontos
outorgados, 10 pontos ndo foram selecionados porque representam apenas 3% do total da
captacdo superficial da bacia, sendo considerados ndo significativos. Os 2 pontos mais

relevantes para esse trabalho sdo mostrados na Tabela 4.1 e na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Mapa de captagéo superficial do Ribeirdo Rodeador
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Tabela 4.2: Vaz&o outorgada na bacia do Ribeirdo Rodeador.

Pontos de Vazao Mensal (L/s)

Captacéo .

Superficial Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Jatobazinho 210 210 210 210 194 153 129 110 99 90 117 170
Rodeador 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480

4.2.3 - Agricultura

Com os dados cedidos pela EMATER/DF, foi possivel adequar a base de dados de Ferrigo
(2014) em relacgéo aos tipos de cultura, producdo anual e area cultivada na bacia do Ribeirdo
Rodeador no ano de 2015.

As culturas mais produzidas na regido sdo: alface, goiaba, brocolis, milho, morango, couve,
cenoura, beterraba, coentro, chuchu, cebolinha, racula, milho verde, salsa, abacate, agrido,
tomate, feijdo vagem que representam uma &rea de 1739 ha. Segundo os técnicos da
empresa, a escolha das culturas e a época do plantio varia de acordo com a demanda do

mercado.

Segundo a EMATER, os fertilizantes mais aplicados nessas culturas anuais sdo: os adubos
minerais NPK 04-14-08 e 10-10-10, nitrato de célcio, sulfato de amdnio, superfosfato
simples; e 0 adubo organico cama de frango; e nas culturas perenes sdo: adubo mineral NPK
10-10-10 e o adubo organico cama de frango. A sigla NPK representa a proporcao de

Nitrogénio, Fosforo e Potassio ideais para o crescimento das plantas.

Por meio dos dados disponibilizados pela EMATER/DF foi possivel adequar a base de dados
em relacdo as culturas e quantidades de fertilizantes aplicados. Foram escolhidas as culturas
mais utilizadas na regido e, com isso, foi possivel criar duas novas classes de cultura no
modelo SWAT, hortalicas e arvores frutiferas, com as caracteristicas especificas de
fertilizantes empregados. Para cada cultura foram selecionados os tipos de plantacdo e os

fertilizantes mais aplicados, que sdo mostrados nas Tabela 4.2 e 4.3.

Tabela 4.3: Tabela com as culturas produzidas no Ribeirdo Rodeador- DF (EMATER, 2016).

Produtividade

. Area  Producio . Produtividade
Cultura  Comunidades estimada
(ha) (kg) (kg/ha) real (kg/ha)
Agrido 30,50 957.500 33000 31393,4
Hortalicas Alface 470,40  9.510.400 24000 20217,7
Beterraba 4591 1.031.950 20000 22477,7
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Brocolis 126,65 3.799.500
Cebolinha 36,60 816.400
Chuchu 40,80 3.174.000
Coentro 42,90 382.850
Couve 75,15  4.533.000
Feijdo-vagem 20,60 353.100
Tomate 29,89 2.011.700
Salsa 31,25 696.650
Milho-verde
(unidade) 32,01 960.300
Rucula 35,30 493.350
Morango 84,45 2.804.350
. Tangerina 17,20 395.000
Arvores .
Frutiferas MaraCUJa 7,15 193.000
Goiaba 134,70  3.968.000
Total 1.261 36.081.050

35000 30000,0
24000 22306,0
120000 77794,1
15000 8924,2
50000 60319,4
12000 17140,8
96000 67303,4
42000 22292,8
45000 30000,0
16800 13975,9
45000 33207,2
10000 22965,1
2000 26993,0
18000 29458,1

Tabela 4.4: Tabela com os fertilizantes aplicados no Ribeirdo Rodeador- DF (Adaptado de dados fornecidos pela
EMATER, 2016).).

Culturas Fertilizantes

Adubo mineral (04-14-08)

Adubo mineral (10-10-10)

Adubo mineral (Nitrato de
calcio)
Hortalicas  aAdubo mineral (Sulfato de

amonio)

Adubo mineral
(Superfosfato Simples)

Adubo organico (Cama de
frango)

Adubo mineral (10-10-10)
Arvores
Frutiferas  Adubo organico (Cama de

frango)

45

Quantidade

aplicada
(kg/ha)

16816,40

1613,39

2111,68

1562,38

3154,85

90387,73

3933,07

27848,14

Porcentagem
aplicada na
cultura%

Total %
14,54%
1,40%
1,83%
100,00%

1,35%

2,73%

78,16%

12,38%

100,00%
87,62%



Esses dados de aplicacdo de fertilizantes sé&o fundamentais para que o modelo se aproxime
da realidade em relacdo as cargas de nitrogénio e fésforo, parametros que serdo analisados

neste trabalho.

O modelo SWAT foi alterado em relacdo a rotatividade nas opc¢des de manejo de culturas
anuais, segundo as informacdes disponivel no “Catalogo Brasileiro de Hortaligas” (Brasil,
2012) que fornece o periodo entre plantio e colheita, mostrado na Tabela 5.1. As culturas

perenes foram alteradas para “Orchard” (pomar) segundo o uso e ocupagao do solo.

Tabela 4.5: Representa¢do da rotatividade das culturas no SWAT.

I
Cultura S?f.ra Plantio Colheita
Nome  Caodigo

Brocolis BROC  Janeiro Marco

Morango STRW  Marcgo Junho

Espinafre  SPIN Junho Agosto
Alface LETT Agosto  Outubro
Tomate TOMA Outubro Dezembro

A aplicacdo de fertilizante foi feita por meio da criacdo de dois tipos de fertilizantes ficticios,
cujos parametros FMINN, FORGP, FNH3N, FORGN e FMINP foram calculados por meio
de uma média ponderada entre a composicdo e quantidade aplicada de cada um dos
fertilizantes mais utilizados. Para 0 momento de aplicacdo foi utilizada a opcdo de

autofertilizacdo do modelo por conta da falta de dados.

Finalizadas todas as entradas necessarias para a simula¢do do modelo, foi “rodado” o modelo
para 0s anos de 2003 até 2015, com trés anos de aquecimento, para 0 SWAT se adequar aos

dados de entrada e assim obter uma simulagdo mais proxima do real.

4.2.4 - Mapas de uso do solo, tipo de solo e declividade do terreno

Os mapas de solo, de declividade e de uso do solo da bacia do Ribeirdo Rodeador séo
apresentados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11. A regido do Rodeador é composta
majoritariamente de Latossolo Vermelho, Latossolo VVermelho-Amarelo e Cambissolo, o

relevo € majoritariamente plano com (% de baixa declividade).
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Figura 4.9: Mapa de tipo de solo da bacia do corrego Rodeador (Fonte: Reatto et al. (2003))

A regido do Rodeador é considerada uma area rural, com predominéncia de plantacdo de
hortalicas e de fruticultura. A distribuicéo da area por tipo de ocupacéo é mostrada na Tabela
4.4,

Os dados necessarios para a calibracdo do modelo foram dados de vazéo e de qualidade de
agua fornecidos pela CAESB, que realiza o monitoramento hidrolégico na estacdo
Rodeador, codigo 60435200, coordenadas 15° 43°30” (S) — 48°10°06” (W Gr) ¢ altitude

1035,16 metros. O monitoramento de qualidade é mensal enquanto que o de vazao € diario.

Além dos dados secundarios obtidos para a realizacdo do trabalho, foram realizadas coletas
de &gua no Ribeirdo Rodeador a fim de se verificar a qualidade da dgua em relacdo aos
parametros fosforo e nitrogénio e comparar esses valores com os dados obtidos pela CAESB
e pelos dados simulados pelo modelo SWAT. Foram realizadas coletas e analises de agua

nos meses de setembro, outubro e novembro de 2016.
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Tabela 4.6: Distribuicéo do uso do solo na area da bacia do Ribeirdo Rodeador.

Percentual
Classe da Area
(%)
Solo Exposto 0.004
Cascalheiras 0.034
Area Urbana - Alta Densidade 0.087
Agua 0.137
Area Urbana_- Média/Alta 0.201
Densidade
Vias Pavimentadas 0.436
Area Urbana - Média/Baixa 0.477
Densidade
Campos de Murundu 0.627
Pastagem 0.664
Area Vegetada 1.292
Pomar 2.096
Vias Nao Pavimentadas 2.683
Reflorestamento de Eucalipto 3.355
Reflorestamento de Pinus 4.779
Mata de Galeria 5.431
Campo Limpo 17.075
Hortalicas 25.743
Cerrado Preservado 32.076

4.3 - MODELAGEM DA SUB-BACIA RIBEIRAO RODEADOR

4.3.1 - Modelagem inicial

A modelagem hidroldgica foi realizada por meio da ferramenta ArcSWAT verséo de 2012,
dentro do software ArcGis 10.2.2. Primeiramente foram organizados os dados necessarios
para que o programa fosse executado - descritos no item 4.2 - e sdo eles: modelo numérico
de terreno, a base cartografica de uso e ocupacdo do solo, a base cartografica de solos, as
séries temporais de clima (temperaturas minimas e maximas, velocidade do vento, radiagédo
solar, precipitacdo e umidade relativa). Os dados de vazdo e qualidade da agua sao

necessarios para a calibracdo do modelo.

A modelagem inicial comegou pela delimitacdo da bacia e sua rede de drenagem por meio
do processamento pelo modelo SWAT das informacdes contidas no MDT, nessa parte

também sdo geradas as sub-bacias e seus exutorios.
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Em seguida, foram definidas as Unidades de Respostas Hidrologicas (HRU’s) que sdo
delineadas por meio da sobreposi¢do dos mapas de tipo de solo, uso e ocupacdo do solo e da
declividade. A HRU representa uma composicao desses trés mapas. Isso permite espacializar
as cargas geradas nessas unidades basicas de representacdo dos processos na bacia

hidrogréfica.

A analise da HRU permite especializar a origem das cargas que chegam aos corpos hidricos.
Essa informacéo é importante para o gerenciamento ambiental da bacia em estudo, visto que
nesta tém sido discutidos os problemas relacionados a gestdo dos recursos hidricos e por se
tratar de um importante afluente da bacia do Lago Descoberto, principal manancial do

Distrito Federal.

A etapa seguinte da modelagem foi a inclusdo dos dados climaticos no modelo SWAT, os
quais apresentaram falhas na série historica. Contudo, esse problema foi minimizado pela

presenca de varias estacdes proximas ao local em estudo.

Para que o0 modelo se assemelhe, 0 maximo possivel, as condi¢des reais, foram inseridos os

dados de outorga de agua, fornecidos pela ADASA.

A insercdo dos dados referentes a fertilizacéo do solo e a rotatividade das culturas foi uma
das etapas mais importantes do trabalho realizado. Apds os dados terem sido encaminhados
pela EMATER/DF, as bases de dados do modelo SWAT foram alteradas e adaptadas as

condicdes da bacia do Ribeirdo Rodeador/DF.

Por fim o0 modelo foi simulado para o periodo de janeiro de 2006 a novembro de 2016. Os
anos de 2003 a 2005 foram utilizados como periodo de aguecimento do modelo com o intuito

de reduzir a geracao de erros provenientes das condi¢es iniciais do modelo.

4.3.2 - Analise de sensibilidade e calibracéo

A etapa de anélise de sensibilidade ndo foi realizada, pois foram utilizados os parametros
mais sensiveis para a regido do Distrito Federal, mostrados na Tabela 4.6, e que podem ser
encontrados nos trabalhos de Ferrigo (2014), relacionados a vazdo e de Nunes (2016),

relacionados a qualidade de agua.
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Tabela 4.7: Parametros selecionados para a calibragdo do modelo.

Vazao Faésforo Nitrogénio
CN2 SOL_K USLE P  HLIFE_NGW_BSN
ALPHA BF SOL_BD ERORGP FIXCO
GW_DELAY SHALLST PHOSKD SHALLST_N
A GWQMN GWHT ADJ PKR CH_ONCO_BSN
Parametros
GW_REVAP DEEPST BIOMIX N_UPDIS
ESCO REVAPMN PPERCO CMN

SOL_AWC ANION_EXCL SOL_SOLP

Apo6s a modelagem inicial, foi realizada a etapa de calibracdo de dados para vazéo e

nutrientes (fésforo e nitrogénio) por meio da ferramenta SWAT-CUP pelo algoritmo

Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2). A primeira calibracdo foi em relacdo a vazdo e

depois com esses dados calibrados para vazéo foi realizada a calibragéo para nutrientes. A

calibracéo por sedimentos néo foi realizada pela baixa frequéncia de dados monitorados.

O modelo apresenta os dados simulados de nutrientes na forma de carga. Dessa forma, foram

necessarios transformar os resultados obtidos para concentragdo, a fim de compara-los com

os dados observados.

A andlise da eficiéncia do modelo foi feita por meio dos indices estatisticos: coeficiente de

Nash- Sutcliffe (NSE), a raiz do erro médio quadratico dividido pelo desvio padrdo das

observacdes (RSR) e o percentual de tendéncia (PBIAS), sugeridas por Moriasi et al. (2007),

representados, respectivamente, pelas equacdes 1, 2 e 3.

o N .
2 (Yiobs _Yistm)
i=1

NSE =1-
n
Z (Y_Obs _Ymean)2
i
Li=1 J
RSR = RMSE _ |:
STDEV N ,
': Z (Yiabs _Ymean) ]
i1

(Equacéo 1: Coeficiente de Nash- Sutcliffe (NSE))

(Equacdo 2: Raiz do erro médio quadratico dividido
pelo desvio padréo das observagdes (RSR))

o1



Zn (Yiobs _Yisim)* (100)

PBIAS = L -
2 (Yiobs)

i=1

(Equacéo 3: Percentual de tendéncia (PBIAS))

Segundo Moriasi et al. (2007), o desempenho do modelo com base nos resultados alcangados

pelos coeficientes para o passo mensal é mostrado pela Tabela 4.7.

A calibracdo automatica com base na aplicacdo do algoritmo SUFI-2 teve como funcéo
objetiva o NSE tanto para vazao quanto para qualidade. Apos a calibracéo por vazdo, foram
feitas diversas tentativas de calibracdo por qualidade a fim de encontrar resultados

satisfatorios e entender o complexo processo de calibracdo de nutrientes.

Tabela 4.8: Classificagdo da performance dos coeficientes para passo mensal. (Fonte: adaptado de Moriasi et al., 2007)

PBIAS
Performance RSK NSE
Vazio NeP
Aluito boa 0.00=FSE=0_50 0.75=NSE=1.00 PBIAS==£10 PBIAS<+£25
Boa 0,50=RS5R=0,60 0.65<NSE =075 £10=PBIAS=£15 +25=PBIAS==40
Satisfatoria 0.60=FSE=0.70 0.50=NSE=0.65 +10=PBIAS=£15 +40=PBIAS==70
Insatisfatoria RSE=0.70 NSE=0.,50 PBIAS=£25 PBIAS=+T0

4.4 - CURVA DE PERMANENCIA

A elaboracdo das curvas de permanéncia de quantidade de &gua (vazdo) atrelada a de
qualidade (nutrientes) foi similar a abordagem feita por Cunha et al. (2012) para que estas
servissem de apoio para se avaliar o cumprimento ou ndo cumprimento do enquadramento
de qualidade de &gua do Ribeirdo Rodeador. A Unica alteracdo introduzida para aplicagdo
dessa abordagem foi a mudanca da carga especifica e da vazéo especifica por apenas vazao

e carga.

As curvas de permanéncia foram elaboradas a partir da carga de nutrientes (fésforo e
nitrogénio). Para isso foi preciso multiplicar a concentragdo do parametro (C) pela sua vazao

(Qmed) e por um fator para mudanca de unidade, segundo a Equacéo 4.
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K 3 , A ~
Carga Obsevada (m—fs) = Qmed (mT) *x C (%) * 86,4 * Dias do més  (Equacdo 4)
Como a vazdo é monitorada por dia, foi utilizada a media do més analisado. A escolha para
que a carga fosse apresentada na unidade Kg/més foi em virtude de os resultados obtidos na
simulacdo do SWAT ocorrerem nessa unidade.

A carga permitida (Cpermitida) pela legislacdo, segundo o enquadramento, foi calculada
pela mesma férmula. Entretanto, no lugar da concentracdo observada, foi utilizada a

concentracdo maxima permitida pelo enquadramento (Cenq), como mostra a Equacao 5.
3
Cpermitida (%) = Qmed (mT) * Cenq (%) * 86,4 * Dias do més (Equacéo 5)

Calculadas as cargas de nutrientes, foram elaboradas as curvas de permanéncia da seguinte
forma: as vazdes e suas cargas correspondentes foram ordenadas de forma decrescente em
relagdo a vazdo. Para cada vazdo foram relacionados um valor “m” de ordem de posicdo de
plotagem empirica, e a probabilidade de excedéncia de cada vazdo foi calculada pela

férmula, sendo n o nimero total da série, segundo a Equacéo 6.

Frwquéncia de excedéncia = % (Equacéo 6)
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5-RESULTADOS

5.1- MODELAGEM COM O SWAT

5.1.1 - Sub-bacias e HRU’s

A partir do modelo digital do terreno foi possivel delinear a bacia do Ribeirdo Rodeador e
foram geradas um total de 24 sub bacias (Figura 5.1). A sobreposi¢do dos mapas de uso do
solo, tipo de solo e declividade do terreno gerou um total de 250 HRU’s. O exutério da bacia

localiza-se préximo a margem do lago Descoberto.
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Figura 5.1: Mapa de sub-bacias do Ribeirdo Rodeador/DF.

5.2- MONITORAMENTO DE QUANTIDADE E QUALIDADE DE AGUA
Para a calibracdo do modelo foram utilizados os dados obtidos pela CAESB, que monitora

a bacia do Ribeirdo Rodeador no sub-bacia 23, conforme a Figura 5.1.

A série de vazdes observada no Corrego Rodeador é mostrada na Figura 5.2 juntamente com
a media observada e a vazdo Q90, vazao que e excedida 90% do tempo. A Figura 5.3 mostra

as vazOes médias mensais segundo o ano hidroldgico. Com a anélise das figuras é possivel
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constatar que as vazdes minimas ocorrem nos meses de julho a outubro, no periodo da seca,

enquanto que as vazGes maximas ocorrem no periodo de janeiro a marco, estacdo chuvosa.

Analisando a Figura 5.2 € possivel perceber uma diminuicdo da vazao ao longo dos anos, o

que representa um alerta para a gestdo da agua do Distrito Federal, visto que esse corrego €

um afluente do Lago Descoberto. O reservatorio do Descoberto, no ano de 2016, apresentou

0s menores valores de sua capacidade de armazenamento, chegando a 20% em outubro desse

ano (Distrito Federal, 2016), representando um periodo de crise hidrica enfrentado pelo

Distrito Federal.
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Figura 5.2: Hidrograma observado do corrego Rodeador
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Figura 5.3: Vazdes médias mensais do cérrego Rodeador

Em relacdo a qualidade da &gua, o monitoramento da CAESB é feito mensalmente e os dados

de monitoramento obtidos séo a partir de 2013 e por razbes desconhecidas em alguns meses

ndo foram apresentados dados de monitoramento.

55



Outro problema em relagdo aos dados de qualidade, relaciona-se aos limites de detecgéo do
método utilizado pela CAESB para determinacdo da concentracdo do parametro analisado.
Desse modo, em alguns meses esse limite foi maior do que a concentracao, dificultando
assim a verificacao de um valor preciso do parametro. Portanto, as séries histdricas possuem
poucos dados em relacdo aos parametros de nitrato, nitrogénio total e fésforo total, nitrito,
amonia, fosfato e fosfato dissolvido, sendo que nos Gltimos quatro pardmetros mencionados

os valores encontrados foram sempre menores que o limite de deteccdo do método.

Os valores obtidos pelo monitoramento da CAESB (nitrato e nitrogénio total) juntamente
com os dados do monitoramento de campo (nitrito, nitrato, amonia) para 0s meses de
setembro, outubro e novembro se encontram na Figura 5.4, que apresenta também o limite
permitido pelo CONAMA.
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Figura 5.4: Concentracdo de Nitrato e Nitrogénio Total

E possivel notar pelas Figura 5.4 e Tabela 5.2 que os valores observados estdo de acordo
com os valores estabelecidos pelo CONAMA. Os valores encontrados para o nitrato estao

muito abaixo dos dados monitorados pela CAESB, nédo se sabe 0 motivo disso ter acontecido.

Tabela 5.1: Dados do monitoramento de campo.

) . Amobnia
Data Nitrato (mg/L) Nitrito (mg/L) (mg/L)
Observado CONAMA Observado CONAMA Observado
Set-16 0,03 0,65
Out-16 0,03 10,0 0,06 1,0 0,72
Nov-16 0,02 0,03 0,70
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Pela anélise da Figura 5.5 é possivel observar que os valores de concentracdo de fosforo total
estdo na maior parte do tempo dentro do limite da legislagdo e que, em poucos meses,
estiveram acima desse valor. Os valores de fosfato estdo de acordo com os dados observados

pela CAESB e do limite da legislacgéo.

O valor de 0,36 mg/L de fosforo total (20/01/2016) foi o mais discrepante na série analisada,
0 que poderia ser explicado por se tratar de uma estacdo chuvosa aumentando, assim, 0 seu
valor. Como a vazdo do dia anterior (19/01/2016) foi de 12, 77 m3/s, o valor da concentracéo

de fosforo pode ser explicado pela cheia que ocorreu no dia anterior a coleta.
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Figura 5.5: Concentracdes de Fosforo total.

5.3- CALIBRACAO

Inicialmente verificaram-se os resultados obtidos pela simula¢do, como pode ser observado
na Figura 5.6. Como a base de dados Ferrigo (2014) ja estava calibrada por vazéo até o ano
de 2013, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios. O valor encontrado para o coeficiente
de Nash- Sutcliffe (NSE) pela autora foi de 0,48 para o periodo de 2005 até 2010 (calibracéao)
e de 0,57 para o periodo de 2010 até 2013 (validacéo).

Inicialmente, pretendia-se aplicar neste trabalho a calibracéo obtida pela autora, estendendo-
a até o ano de 2016. Entretanto, o valor do coeficiente NSE encontrado nesse trabalho foi de
0,005, para o periodo de 2006 ate 2016. Com base nesse resultado, optou-se por realizar uma
nova calibracdo de vazdo do modelo SWAT para a bacia do Ribeirdo Rodeador, a fim de

melhorar os resultados até o ano de 2016.

57



Feita a calibracdo, com base na alteracdo dos pardmetros selecionados no Item 4.3.2, 0s
resultados obtidos foram bem melhores e sdo mostrados na Figura 5.7 e na Tabela 5.3. O

coeficiente NSE encontrado foi de 0,49 e como o valor da calibracdo de Ferrigo (2016) foi
de 0,48, foi considerado um valor satisfatorio de NSE.
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Figura 5.6: Hidrograma sem calibracéo para a bacia do Ribeirdo Rodeador.
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Figura 5.7: Hidrograma calibrado para a bacia do Ribeirdo Rodeador.

Tabela 5.2: Parametros resultantes da calibrag&o por vazao.

Parametro Intervalo _
Nome Arquivo Minimo Maximo Valor Calibrado
CN2 mgt 0 100 275
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SOL_AWC
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Apos a calibracdo de vazdao foi feita a calibracdo para fosforo e nitrogénio. Os resultados
obtidos sdo mostrados nas Figuras 5.8 e 5.9. Os resultados mostraram que ndo houve uma
boa aderéncia entre os dados de fosforo e nitrogénio observados e simulados. A simulacao
ndo foi satisfatoria, para ambos os pardmetros; ndo se percebe nem ao menos uma tendéncia
da simulagdo em representar os padrfes observados nos dados monitorados. O que se nota é

até mesmo o oposto: uma reducdo nos dados observados quando ocorre um aumento nos

dados simulados.
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Figura 5.8: Calibragéo de carga de fosforo da bacia do Ribeirdo Rodeador.
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Carga de Nitrogénio Observado e Simulado - Bacia
Hidrografica do Corrego Rodeador
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Figura 5.9: Calibracéo de carga de nitrogénio da bacia do Ribeirdo Rodeador.

Como o processo de simulacao é muito complexo, podem-se supor varios fatores que tenham

gerado valores insatisfatorios. Sao eles:

e Os valores de qualidade sdo medidos mensalmente, portanto ha um erro agregado a isso
por ser apenas a medi¢cdo de um momento das concentragdes observadas no Ribeirdo
Rodeador, um momento que representaria 0 més inteiro;

e Os valores de vazéo sdo obtidos diariamente, entdo, ao se considerar o valor mensal
como a média dos valores diarios, ha, também, um erro associado, o que aumentaria o
erro ao final do processo;

e Os dados obtidos pelo monitoramento da CAESB, menos de 3 anos de dados, podem ter
sido insuficientes para se obter bons resultados na calibracdo de qualidade da agua.

e Propagacdo de erros em relacdo a vazdo, nitrogénio e fosforo: limitacdo do modelo,

limitacdo das equaces de nitrogénio e fosforo, entre outos.

Foram realizadas diversas tentativas para melhorar a calibracdo, mas devido ao pouco tempo
para realizacdo do presente trabalho e a complexidade de se entender os fatores que
interferem nos resultados do modelo, na simulacdo de qualidade de agua, e encontrar um
possivel erro que justificasse os dados obtidos. Os melhores resultados obtidos sdo

mostrados pela Tabela 5.4.

Tabela 5.3: Resultados da calibragé@o em relagcdo aos coeficientes de eficiéncia.

Parametro NSE RSR PBIAS
Nitrogénio -1758.7196 41.9490116 620777584
Fésforo  -1384.7238 37.2253115 196607958
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5.4 - CURVA DE PERMANENCIA

As curvas de permanéncia foram elaboradas separadamente, pois cada parametro possui sua
concentracdo maxima permitida pelo CONAMA. Como os dados da simulacdo do modelo
SWAT néo foram satisfatérios, optou-se por ndo elaborar as curvas de permanéncia para

cenarios futuros da bacia do Ribeirdo Rodeador.

A curva de permanéncia de vazdo para carga de fosforo foi elaborada ordenando os valores
de vazdo de forma decrescente mantendo suas cargas correspondentes associados a
frequéncia de excedéncia, mostrada na Figura 5.10. E possivel verificar que o
enquadramento ndo foi cumprido apenas uma vez durante o periodo avaliado. Esperava-se
que a carga observada mantivesse a mesma distribuicdo tanto da vazdo ordenada quanto da

carga permitida.

Foi elaborada uma curva de permanéncia sem considerar a associa¢ao da vazao e sua carga,
apenas ordenando os valores de vazao e cargas de forma decrescente associados a frequéncia
de excedéncia mostrada na Figura 5.11. Por meio dessa analise verifica-se o atendimento ao
enquadramento, porém esse valor podera estar mascarando a situacao atual do rio, visto que

na Figura 5.12, ocorrem picos de concentracdo que ultrapassam o valor permitido.

Curva de Permanéncia de vazao para carga de Fdsforo
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Figura 5.10: Curva de permanéncia de vazdo para carga de fosforo.
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Curva de permanéncia de fésforo sem correlagdo vazao e carga
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Figura 5.11: Curva de permanéncia sem correlacéo de vazéo e carga
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Figura 5.12: Curva de permanéncia de vazao para concentracdes de fosforo.

A primeira curva de permanéncia (Figura 5.12) representa um retrato da condi¢&o do rio que
atende a legislacdo ambiental, exceto por um Unico ponto que pode ser explicado pelo inicio
das chuvas, visto que ocorreu em dezembro de 2014, que poderia ter carreado sedimento e
fertilizante para o cdrrego, como mostra a Figura 5.13. De agosto a setembro de 2014, a
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carga permitida diminui, o que também significa que a vazao esta diminuindo, e nos meses
seguintes ocorre um aumento dessa carga. Como apenas um ponto de trinta e um pontos de
fosforo ficou acima do permitido, conclui-se que o enquadramento do Ribeirdo Rodeador

ndo é atendido em apenas 3,125% do tempo analisado.

Analise da carga de fosforo no ribeirao Rodeador no periodo
entre janeiro de 2013 e dezembro de 2015.
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Figura 5.13: Analise da carga de fésforo no Ribeirdo Rodeador no periodo entre janeiro de 2013 e dezembro de 2015.

A curva de permanéncia de nitrogénio foi feita da mesma forma que a curva do fésforo e é
mostrada na Figura 5.14. Analisando em conjunto com a Figura 5.15, é possivel verificar o
atendimento ao enquadramento, visto que em nenhum momento a carga observada
ultrapassa a carga permitida. O que também pode ser verificado em termos de concentracdo

como mostra a Figura 5.16.

Curva de Permanéncia de Nitrogénio
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Figura 5.14: Curva de permanéncia de nitrogénio.
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Analise da carga de nitrogénio no Ribeirdao Rodeador no
periodo entre janeiro de 2013 e dezembro de 2015
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Figura 5.15: Analise da carga de nitrogénio no Ribeirdo Rodeador no periodo entre janeiro de 2013 e dezembro de
2015.

Visto que a concentracdo de nitrogénio total determinada pelo CONAMA s6 é vélida caso o
nitrogénio seja o fator limitante para a eutrofizacao, a analise de nitrogénio foi feita para se
verificar a eficiéncia e sO6 tem efeitos para aplicacdo da metodologia de curva de
permanéncia. Portanto, assumindo isso, podemos dizer que ha o atendimento ao
enguadramento para o parametro de nitrogénio total.

Curva de permanéncia de vazao para nitrogénio
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Figura 5.16: Curva de permanéncia de vazdo com concentracao de nitrogénio.

Foi construida a curva de permanéncia para o parametro nitrato, que pode ser visualizado na
Figura 5.17. Como o CONAMA determina 10 mg NOs/L como o maximo admissivel,
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verificou-se que os valores observados estdo muito abaixo do determinado, culminando

assim em um atendimento do enquadramento de 100% do tempo analisado.
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Figura 5.17: Curva de Permanéncia de Nitrato.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram que o modelo foi capaz de representar razoavelmente bem
0 hidrograma da bacia do Ribeirdo Rodeador no periodo simulado. Entretanto, ndo

apresentou resultados satisfatorios relacionados as cargas de nutrientes (N e P).

O tempo disponivel para a realizagdo do trabalho de Projeto Final influenciou no
aprimoramento do processo de calibragdo qualitativa. E preciso uma maior disponibilidade
de tempo para que se possam obter melhores resultados. Em virtude de a modelagem
qualitativa ndo ter sido bem-sucedida, ndo foi possivel analisar o impacto das mudancas do
uso do solo, com base na contribuigéo das cargas difusas com 0 SWAT, na bacia do Ribeirdo
Rodeador, tanto para o cenario de intensificacdo da agricultura quanto para o aumento das
areas urbanizadas. Dessa forma, a elaboracdo de curvas de permanéncia prospectivas de

qualidade de 4gua ndo pode ser realizada.

Observou-se que o método de associacdo de modelagem e curvas de permanéncia de
qualidade so6 se aplica quando a modelagem apresenta resultados satisfatérios e quando a

curva de permanéncia apresentar um bom ajuste dos dados.

As curvas de permanéncia mostraram-se satisfatorias em relacdo a analise de
compatibilidade dos dados observados com os dados estabelecidos pelo enquadramento, se
mostrando assim uma metodologia interessante para aportar o cumprimento do

enquadramento, visto que associa a vazao a concentra¢do do parametro analisado.

A analise de fosforo mostrou que os picos desse parametro acontecem principalmente nas
épocas de chuva, sendo um alerta para que nesses meses sejam tomados maiores cuidados
em relacdo ao manejo e uso do solo e de fertilizantes na agricultura. O fosforo ultrapassou o
limite permitido apenas uma vez, representando o ndo cumprimento do enquadramento de
3,125 % do tempo analisado. Em alguns picos, nota-se que os valores de fosforo chegaram

muito proximo ao permitido.

A anélise de nitrogénio mostrou que, para a hipdtese assumida de que este seja um fator
limitante para a eutrofizacéo, os valores monitorados pela CAESB estdo de acordo com o
enquadramento. Da mesma forma que o fosforo, o nitrogénio apresentou seus picos nos

periodos de chuva.
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Para o nitrato, conclui-se que esse parametro ndo apresenta problemas em relagédo ao
cumprimento do enquadramento, ndo sendo assim uma preocupacao para a gestdo dos

recursos hidricos.

Esse trabalho mostrou que para a aplicacdo de curvas de permanéncia de qualidade é
necessario ter uma serie longa de dados e que talvez ndo seja aplicavel para cargas difusas

visto que essas oscilam muito e ndo sdo necessariamente constantes ao longo do ano.
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Anexo 1

Tabela 6.1: Parémetros utilizados na Anélise de Sensibilidade, descricéo, funcéo e respectivos intervalos minimo e maximo
de variacao

Parametro Descricdo / Funcao

CN2 Curva nimero na condicdo Il: Esse parametro é importante no calculo do
escoamento superficial quando utilizado o0 método SCS Curve Number para seu
calculo. O CN é um namero adimensional e é obtido em funcédo da
permeabilidade, do tipo de solo, do uso e da condigdo antecedente de umidade no
solo. Ou seja, os valores de deflivio na bacia sdo proporcionais ao parametro CN.

ALPHA_BF | Constante de recessao do fluxo de base: Esse parametro é um indicador direto da
resposta do fluxo subterraneo para as mudangas na recarga. Quanto maior o valor
desse pardmetro maior serd a recarga do aquifero e menor o fluxo de base.

Os valores variam 0,1 - 0,3 para solos com a resposta lenta para recarrega e 0,9 -
1,0 para solos com uma resposta rapida.

GW_DELAY | Intervalo de tempo para a recarga do aquifero: Esse parametro é importante no
calculo da recarga do aquifero e é dependente da formacéo geoldgica. O
GW_DELAY ¢ inversamente proporcional a recarga.

GWQMN Profundidade limite de &gua no aquifero raso necessaria para o fluxo de retorno
ocorrer: Quanto maior o valor desse parametro uma por¢do maior do fluxo de
base é retardada. Ou seja, para valores baixos desse parametro € produzido mais
fluxo de base e um alto fluxo fluvial.

O fluxo das aguas subterraneas para o canal é permitido somente se a
profundidade da agua no aquifero raso for igual ou maior do que 0 GWQMN.

GW_REVAP | Coeficiente de ascensdo da agua a zona nao saturada: esse parametro é designado
como uma constante de proporcionalidade para o calculo da quantidade méaxima
de 4gua que se move no solo em resposta as deficiéncias de agua.
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Parametro

Descrigédo / Fungéo

ESCO

Fator de compensagéo de evaporaco do solo: E um pardmetro importante no
processo de evapotranspiracdo. Os valores desse pardmetro representam um
percentual aplicado a evaporacao da camada superior do solo, de modo que
percentuais elevados significam maior evaporagdo na camada superior do solo.

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel no solo: Esse parametro € importante no processo
de movimenta¢do da dgua no solo e é utilizado para calcular o contetido de agua no
solo disponivel para a vegetacdo. E dado pela diferenca entre a capacidade de
campo e o ponto de murcha.

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada do solo: E um parametro influente no processo
de movimentagdo da &gua no solo e é necessario para calcular o tempo de
percolacdo da 4gua numa dada camada do solo. O fluxo de base aumenta quando
esse parametro esté entre valores baixo e médio e diminui quando o pardmetro esta
entre médio e alto.

SOL_BD

Densidade aparente do solo: A densidade do solo expressa a relacéo entre a massa
das particulas solidas e o volume total do solo, pb = MS/ VT.

A densidade do solo é inversamente relacionada a porosidade do mesmo solo, ou
seja, maior porosidade quanto menor o valor da densidade do solo.

SHALLST

Profundidade inicial do aquifero raso

GWHT

Altura inicial da dgua subterranea

DEEPST

Profundidade inicial de 4gua no aquifero profundo

REVAPMN

Profundidade limite da &gua no solo para a ocorréncia da ascensao da dgua a zona
ndo saturada: E um parametro importante no processo de contribuicio de agua
subterranea e define o limite do nivel de agua no aquifero raso para que 0
movimento da 4gua dentro do solo em resposta as deficiéncias de 4gua ocorra. E
utilizado no célculo da estimativa da quantidade maxima de agua que sera
removida do aquifero num dado dia. Ou seja, 0 movimento da agua do aquifero
raso para a zona insaturada é permitido somente se o volume de agua no aquifero
raso for igual ou maior do que 0 REVAPMN.

ANION_
EXCL

Fracdo de porosidade (espagos vazios).

*adim: adimensional
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