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RESUMO

INTEGRACAO DE MODELOS DE QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA
PARA AVALIACAO DE CARGAS CONTAMINANTES EM AFLUENTES DE
MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO.

Autora: Diana Jimena Monsalve Herrera

Orientadora: Conceicao de Maria Albuquerque Alves

Co-orientador: Ricardo Tezini Minoti

Programa de Pés-graduacédo em Tecnologia AmbientalRecursos Hidricos
Brasilia, abril de 2013.

O uso e ocupacédo desordenada do solo e a faltasti#gogdos recursos hidricos poem em
risco a disponibilidade e a qualidade da agua aag|$ hidrograficas com adensamento
populacional acentuado. Essa problematica apresentaa sub-bacia Riacho Fundo,
afluente do lago Paranoé no Distrito Federal, decastudo da presente dissertacao.
Considerando essa problematica o objetivo desballi@ foi avaliar a disponibilidade e a
qualidade da agua da sub-bacia Riacho Fundo, ntedidantegracao dos modelos Soil and
Water Assesment Tool-SWAT e o Water Evaluation Rlachning-WEAP criando diversos
cenarios para auxiliar o processo de gestdo irdagdas recursos hidricos do Distrito
Federal.

Para integrar os modelos foram inseridos no WEAR®d#tados de simulacao hidrologica
e de qualidade da agua gerados no SWAT. Em segilésd&nvolveram-se cenarios de
disponibilidade e qualidade da dgua com uso do WE&htuito de subsidiar processos
de tomada de decisédo sobre o planejamento e aog#s$drecursos hidricos na area de
estudo.

Os cenérios de disponibilidade de 4gua mostraraenragducao no armazenamento do lago
Descoberto no ano de 2025 devido a um aumento plalggdio. Em condi¢des de valores
minimos de vazdes, o valor minimo de armazenanwrggou a 9.11 hm?3 nos meses de
seca, sinalizando para enorme estresse hidricocé@sios de qualidade encontrou-se que
a ETE Riacho Fundo aumentou as concentracfes dorédotal-PT e Nitrogénio Total-
NT no rio Riacho Fundo, mas sofreram um processdlildégédo ao longo do rio. Os
maiores valores de NT e PT no exutorio da sub-bacean de 1.68 mg/L e 0.12 mg/L.
Esses resultados mostraram a vulnerabilidade qresexa a area de estudo quanto a

disponibilidade e a qualidade da agua
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ABSTRACT

INTEGRATION OF QUANTITY AND QUALITY WATER MODELS FO R THE
CONTAMINANT LOADS EVALUATION IN TRIBUTARIES SUPPLY SOURCES

Author: Diana Jimena Monsalve Herrera

Supervisor: Conceicédo de Maria Albuquerque Alves

Co-supervisor: Ricardo Tezini Minoti

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia AmbientalRecursos Hidricos
Brasilia, April 2013

Disordered land use and occupation, and the laskatér resources management threaten
the availability and quality of water in river basiwith marked population density. This
problem is present in the Riacho Fundo watershifideat of Paranoa Lake in the Federal
District. This work is based on the study of Riaéhumdo sub-basin.

Considering this problem, the objective of thisdstwvas to evaluate the availability and
quality of water in the Riacho Fundo sub-basin, ibiegrating the Soil and Water
Assessment Tool- SWAT and Water Evaluation and ridten WEAP models and by
creating various scenarios to assist the integnatadagement of water resources process
on the Federal District.

In order to integrate the models, simulation reswf hydrological and water quality
generated in SWAT were introduced into WEAP. Themajer availability and quality
scenarios were developed using WEAP in order teigee decision processes about water
resources planning and management in the areaeoéat.

The water availability scenarios showed a redudtionater storage in Descoberto Lake in
2025 due to an increase in population. In termsnafiimum streamflow values, the
minimum storage came to 9.11 hm 3 during dry mqgrelghaling huge water stress. In the
quality scenarios, it was found that Riacho FUndWT increased the Total Phosphorus-
PT and Total Nitrogen-NT concentrations of Riachmdo river, but it suffers a dilution
process along the river. The higher NT and PT \wainethe sub-basin outlet were 1.68
mg/L and 0.12 mg/L. These results show the vulrktgbf the area of study about water
availability and quality.



SUMARIO

1 - INTRODUGAO ..ottt ettt ae et e aene e tesnensse s saensereneas XVi
A O ] = N I VL S 5
2.1 - OBIETIVO GERAL ...ttt ettt e e e s e e e as 5
2.2 - OBIETIVOS ESPECIFICOS .....coiiiiiititeeeeme ettt 5

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt cemee ettt een e 6
3.1 - GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS oo 6
3.1.1 - Gestao dos recursos hidricos no DistritteFad. .............cccevvviviiiiiiiiiiiieeiinn 9.

3.2 - QUALIDADE DAS AGUAS .......ooveoeeeeeeeeemmme e eeeaea e ereste st es e eneens 12
3.3 - SISTEMAS DE INFORMAQAO PARA GESTAO INTEGRADBE SISTEMAS
HIDRICOS ...ttt ettt ettt b et ee et e b et e b e e nenas 17
3.3.1 -Water Evaluation and PlannniRQVEAP ... 19
3.3.1.1 - Modulo de qualidade para aguas SUPEHICIA.........ccevveeeieeeeeeerriiieeiiinnns 22
3.4 - INTEGRAQAO DE MODELOS PARA SIMULA(;AO DE QUAIDADE ......... 25
3.4.1 -Soil and WateAssessment TOAWAT ... 25
4 - METODOLOGIA ..ottt eeeei ettt e e e e e s ettt e e e e e s sbeneeesanssneeeeeeeans 34
4.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .......commeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeas 34
o O R €1 =T o ] (o o | = U T TSRS 35
v A €1 o] o o] o (] (oo [ = N 37
o G T = =T (o] (o o[- TS 37
4.1.4 - USO AO SO0 ...ttt ettt 39
o ST O 1o ¢ - T 40
4.2 - MATERIAIS E METODOS........oiiuieieiect it eee et eae st ste e ennaenn s 40
............................................................................................................................... 42
4.2.1 - Construcao da base de dados dos modelas.............coovvvvevviiiviiiiiiinnnnnn 42
4.2.2 - Obtencéo e processamento de dados para®d SW.......ccooeeeeeeeeieeeeeeeennnnnnns 43
4.2.2.1 - Simulacgéo hidrologica e de qualidade WA ...............ccoociviviiiinnnee. 48
4.2.2.2 - CenAIiOS NO SWAT ..ooiiiiiiieeee et e e e e e 50
4.3 - INTEGRACAO DO SWAT COM WEAP.........ooeeeeeeeteeeeeeeeeee e e, 50
4.3.1 - CONSIIUGAOD A rEAE......uii i e e e e e e e e e e e e e enneeeeeeennne 51

4.3.1.1 - Dados de entrada da rede ....... o oooeeiiiiiiiiiiieeee e eeeeeenees D2
4.3.2 - Definicdo e caracterizagio de CeNAriQS.........cooovviuvvirieeeiiiiiiiiee e 61



5 - ANALISE DE RESULTADOS ... 63

5.1 - SIMULACAO E CALIBRACAO COM O SWAT ....c.ooeeerciieeeeeeeeeeeeeeee e 63
5.1.1 - Simulacéo da vazao antes da calibraGao...........ccceeeveeeeeeeiiieriiieeiiiiiiienn 63
I VA 0111 o] 7= Tor=To l o F= Y 7= V.4~ Lo LR 66
5.1.3 - Calibragédo de Fosforo e Nitrogénio Total............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 75
5.1.4 - CeNAIOS NO SWAT ..ooeiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e neeeee e e e e as 80
5.2 - INTEGRACAO DOS MODELOS SWAT EWEAP.....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 85
5.2.1 - DESENN0 T8 FEUE ......uuiiiiiiieees ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s s rsne e eeeeeeeeas 85
5.2.2 - Construcéo e integracao de cenarios do ST cenarios do WEAP. ....... 85
5.2.2.1 - Cenarios de disponibilidade de &gua...........ccccuvrririiiiiiiiiiiiiieeeeeeeend 36
5.2.2.2 - Cenarios de qualidade da aQUa.. . eeeeeeeeeeeeeeerriiiiiiiiiineeeeeeeneens 39
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......cooiiiienireresisieeseieeee e 99
AN X O S Lo e e 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooueiitie it ceeeie ettt ees s anea 108
REFERENCIAS CITADAS POR TERCEROS........ccoiiitiiiieee et 119

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Integracéo da gestdo da agua poreseforodificado - Grigg, 2008) .............. 8
Figura 3.2 - Sistemas de Abastecimento de Aguaisiwito Federal,
(Modificad0,CAESB,2008) ......ccooiiii ettt e e e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeaanaeee 10
Figura 3.3 - Tela principal do WEAP ...« eeeieeeeeeeeeeaaeees 20
Figura 4.1 - Localizacdo da area de €StUAO weeeeeeeeceeeeeeeeeeeeieeieeeee e 36
Figura 4.2 - Tipo de solo da sub-bacia Riacho Funda...............ccovvviiiiiiiiiiiiiieeees 38
Figura 4.3 - Uso de solo da sub-bacia Riacho FUNdo................ccevvviiiiiiiiiiiiiiees 39

Figura 4.4 — Fluxograma da proposta metodoldgica aantegracdo dos modelos SWAT

© WEAP <.t e e e et et e e e e e aaneeee e e b a et e e e e e e nraaeaaas 41
Figura 4.5 - Sintese do processo de simulagao NBTSW.............cvveeeiiiiniiieeeeeeeeeeean, 43
Figura 4.6 - Modelo de elevacgao digital da sub-dda Riacho Fundo ............cccccceeeennn. 44
Figura 4.7 - Classificagéo da declividade da satiebRiacho Fundo ..............ccceveeeeeeee. 47
Figura 4.8 - Desenho da rede de WEAP com dadoS\JETS............coevvvvvviiiiiiiieeeeeeennn. 53
Figura 4.9 - Crescimento da populacdo no CenarRederéncia, com uma taxa média de
CreSCIMENTO A 2.300 ... e et e e e e e e e et e et et eeeeeee e e e e eeeebnan s 55
Figura 4.10 - Sub-bacias obtidas N0 SWAT ... 56
Figura 4.11 - Principais trechos considerados ndAWHo corrego Vicente Pires e do rio
RIQCN0O FUNUO ...ttt 57
Figura 4.12 - Vazdes de entrada no lago Descobeartm?d/s (ADASA,2012).................. 58
Figura 4.13 - Caracteristicas de operacao considengelo WEAP (modificado,SEl,

122101 ) PSSR 59
Figura 5.1 - Serie simulada sem calibracéo no gerd® 1988-1966 .............cccccceeeeeennn.. 64
Figura 5.2 - Coeficiente de determinacéo da serieadbes sem calibrar no periodo 1988-
LOBB. ..ttt ———————————— e e e 11—ttt et e e e — ittt e e e aaa———aeeaaanrrraaaeeaaanrnaaaaes 65
Figura 5.3 - Melhor calibracdo de vazdes obtidperdodo 1988-1996..............ccceeeeeeee. 67
Figura 5.4 - Verificacdo do modelo no periodo 12900 ..............ccceeeeeveeiieeveeiiiiiiim 68

Figura 5.5 - Correlacéo de dados da calibracaoicagdo; a) correlagdo de dados de
vazdes no periodo de calibracdo; b) correlacd@desdde vazdes no periodo de

(VL] 1] {ToF=Tox- Lo J T PP PR T PPN 68
Figura 5.6 - Calibracéo e verificacdo das vazdégsanmdo 1988-2000..............cceevveenenes 70
Figura 5.7 - Comportamento da chuva e da vazamod 897. ...........ccccceeeeveeeeeeennnnnne, 1.7

Xii



Figura 5.8 - Comportamento da chuva e da vazamod 898 ..............cccooeeveeeiiinnnnnnnn. 1.7
Figura 5.9 - Comportamento da chuva e da vazamod 899. ............ccccoeeevieiiiiinnnnnne. 1.7

Figura 5.10 - Comportamento da chuva e da vazatedaseiro até setembro de 2000... 72

Figura 5.11 - Calibracéo das vazdes no period®88-1993..............ccceeevvvvvvevvinnnnnns 73.
Figura 5.12 - Verificacdo do modelo no periodo 22996. ..............cccoeeeecvvvvvviinnennn d 3
Figura 5.13 - Coeficiente de determinagéo na v das vazdes no periodo de 1988-
100 3. it e ——————————— a1ttt et e e e e e e b bttt e e e eaanne e e e e e b raeraeeeeaannrnereeens 74
Figura 5.14 - Coeficiente de determinacao na wagio no periodo de 1994-1996......... 75
Figura 5.15 - Calibracdo do Fosforo Total no pesiad04-2008.............ccccvvvvvvvvnnnnn. 77.
Figura 5.16 - Verificag&do da simulagdo do Fosfaygariodo 2009-2010..........ccccuvvveeee. 77
Figura 5.17 - Calibrac&o do Nitrogénio Total noipeo 2004-2008...............cvvvveeeiinennn. 77
Figura 5.18 - Verificacdo do Nitrogénio Total naipdo 2009-2010 ......cccceeevvveeeeeeennnnnne. 78

Figura 5.19 - Resultados do coeficiente de detexgdio para a) serie calibrada do Fésforo
Total; b) verificagdo do Fosforo Total; c) seridilmada do Nitrogénio Total ; d)

verificacao do NItrOgENIO TOtaAl. ..........uuueemmmriiiiiiiiiiiie e e e e e e e 78
Figura 5.20 - Comparacéao de cenarios para estudazi®s no ano 1998 ...................... 81
Figura 5.21 - Comparagdo de cenérios para estudazdes no ano 2003. ...................... 82
Figura 5.22 - Comparagdo de cenérios para estwdeazibes no ano de 2011. ................ 82
Figura 5.23 - - Comparacéo de cenarios para o PANOA.998 ..........ccccoeevvviieeeennnnnnn. 83.
Figura 5.24 - Comparacao de cenarios para PT n@@O®.................cceeeeeevvvvvveeiiiiiin 83
Figura 5.25 - Comparacgdo de cendrios para PT N@@ND. ...........ccovvvvvveeeeieiniiiiiiiii 83
Figura 5.26 - Cendrios para 0 NT N0 @ano 1988..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeen 84
Figura 5.27 - Cenarios para 0 NT N0 ano 2003..........cccoeiiiiieieeiiiiiieeeeeeiiii s 84
Figura 5.28 - Cenarios para NT N0 ano 2011 ... 84
Figura 5.29 - Armazenamento do lago Descoberto gmteés cenarios estudados no

(oL g ol Lo 2 0 B 0 2 USRI 88
Figura 5.30 - Comportamento do NT nos trés cen&gosiés de janeiro de 2025 para o rio
RIQCN0O FUNUO ...ttt 90
Figura 5.31 - Comportamento do NT nos trés cen@wasés de agosto de 2025 para o
MO RIACHO FUNAO ... eeeeee e e e e e e e e 91
Figura 5.32 - Comportamento do PT nos trés cendrmmés de janeiro de 2025 para o

O RIACNO FUNTO ... 91
Figura 5.33 - Comportamento do PT nos trés cenanorés de agosto de 2025 para o rio
RIACNO FUNTO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenannes 92



Figura 5.34 - Comportamento do NT no sistema hoditer sub-bacia Riacho Fundo. a)
concentracdes médias de NT em mg/L para o mésneéagdao cenario 2. b)
concentracdes médias de NT em mg/L para 0 MES ASIA\G...........ccevvvvvvvniiiiiieeeeeeennn. 4.9
Figura 5.35 - Comportamento do PT no sistema hidfacsub-bacia Riacho fundo. a)
concentragcdes médias de PT em mg/L para o médealao cendrio 2. b) concentracdes
médias de PT em mg/L para 0 MES de AQOSEO. .cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e eeeeeees 95

Figura 5.36 - Comportamento do NT no rio Riachodeéuem janeiro de 2025, melhorando

- =T g aToTot=To Jo (=N AN B0 = T N PP PRSR 96
Figura 5.37 - Comportamento do NT no rio Riachodéuem agosto de 2025, melhorando
aremoGao de NT da ETE ... e e e e 97
Figura 5.38 - Comparacéao de cenarios para o NTasEifE Riacho Fundo em janeiro de
202D, e —————— 11ttt 244 a R b £ttt e e e e e e Rttt et e nnatteteee e e e nareeeaeeeannnrrees 98
Figura 5.39 - Comparacgdo de cendrios para o PTagenk Riacho Fundo em janeiro de
202D, e —————— 11—ttt e a1 e 11—t ta e e e e ottt e taaaaatrataeeeaaannarreaeeeannrraes 98

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Disponibilidade e demandas médiasxmadna bacia hidrografica do rio

Paranod, modificado (ADASA, 2012).....cccciiieeieeeeieeeiiiiiiiies e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeeeeneeeeene 11
Tabela3.2 - Limites entre as classes tréficas pastado de Sdo Paulo, (modificado,
Lamparelli,2Z004) .........oooiiiiiiiiiiie it e e et b ——————— s 17
Tabela3.3 - Valores maximos de nutrientes paractiisse 1 € 2. ....cceeeeveeeeeeeeeeeeeveeeem, 17.

Tabela3.4- Classificacdo dos grupos hidrolégicasstos para condicdes brasileiras,

(modificado - Sartori et al., 2005). ........cummririieeee e 29
Tabela 4.1 - Area e porcentagem das classes delesudo para o Riacho Fundo,
MOodificado (MEeNEZES,2010) ........ceeuvurerr e sesesesseeeeeeeeaeeeeereeesnnnnnnnn s aeeeas 40
Tabela 4.2 - Parametros de solos requeridos PeldTSWV.............uveeiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 45
Tabela4.3 - Classificacéo de declividades inSemaSWAT. ......ccoovveiiiiiiiiiiiiieiiiiiinnns 47.
Tabela4.4 - Classificacdo dos resultados dos isdiegqualidade da simula¢édo da vazao,
Nitrogénio e Fosforo médio mensal pelo modelo SWK®riasi et al., 2007). ............... 50
Tabela4.5 - Dados de entrada para o ano base 281108 de demanda. ......................... 54
Tabela4.6 - Sub-bacias localizada a montante degda area de estudo. .............cccceeeennn. 56
Tabela4.7 - Caracteristicas do reservatorio utlhsana simulacdo no WEAP.................. 59
Tabela4.8 - Calculo da taxa de evaporagcao no lagpodberto. ..........ceevvvvveviiiieeeeennn. 59..
Tabela4.9 - Dados de cota e volume do lago Destmber.........ccccovvvviiiiiiiiiiiciceeiiied 60
Tabela4.10 - Caracteristicas da ETE Riacho Fundo...............cccccoiiiiiiiiiiiiiieiieeeenns 60
Tabela 4.11 - Integracdo do SWAT nos cenarios dARE..................coeeeeeeinnnnnnnne. 62
Tabela5.1 - Valores dos parametros modificadosahlracdo de vazdes mensais........... 67

Tabela5.2 - Resultados estatisticos da calibrag&oifecacdo no periodo de 1988-2000. 69
Tabela5.3 - Comparacéao de valores de chuva e yazram periodo de verificacao. ...... 72

Tabela 5.4 - Pardmetros modificados para a cafibrdas vazdes no periodo de 1988-

1003, ittt e ——————————— e 11—ttt a e e e o — ittt e e e aaa———aeeaaaabrreaeeeeaanrraaaaes 73
Tabela5.5 - Resultados estatisticos da calibragioverificacdo das vazoes. ................. 75
Tabela5.6 - Parametros modificados para calibrdo@mutrientes.............cccoeeeeeeennnl! 6.7
Tabela5.7 - Dados estatisticos do Nitrogénio Taaatalibracdo e verificagéo................. 79
Tabela5.8 - Dados estatisticos do Fosforo Totakdlaracdo e verificagéo..................... 79
Tabela5.9 - Maximo teor de NT e PT encontrado mioge 2012-2025 ............ccccevvvveeeee 93

XV



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ACQUANET - Modelo para alocacao de agua em sisteroagpletos de recursos hidricos
ADASA - Agéncia Reguladora de Aguas Energia e Saeeto Basico do Distrito Federal
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

APHA - American Public Health Association

ArcGis - Mapping and Spatial Analysis for Understanding @orld
ARS -Agriculture Research Service

AWWA - American Water Works Association

CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Badtederal
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CODEPLAN - Companhia de Planejamento do Distritdefal
CRW - Center for Research in Water Resources

DBO - Demanda biologica de oxigénio

DF - Distrito Federal

DEM - Digital elevation model

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropiecuar

ESRI -Environmental Systems Research Institute

ETE - Estacao de tratamento de esgoto

EUA - Estados Unidos de América

GAMS - General Algebraic Modeling System

GIRH - Gestao integrada dos recursos hidricos

GWC - Green Water Credits

GWLF - Generalized Watershed Loading Functions

GWP -Global and Water Partnership

HRU - Hydrologic Response Unit

IFAD - International Fund for Agricultural Development

INMET - Instituto Nacional de metereologia

IRAS - Interactive River and Aquifer Simulation

ISRIC - International Soil Reference and Information @en

KIT - The Royal Tropical Institute

LASCAM - Large Scale Catchment Model

MODSIM-DSS - Rver Basin Management Decision Support System
MEUPS - Modified Universal Soil Loss Equation

XVi



NOVACAP - Companhia Urbanizadora da Nova CapitaBdasil
NRCS - Natural Resources Conservation Service

NT - Nitrogénio Total

N - Nitrogénio

OD - Oxigénio dissolvido

P - Fosforo

PDAP - Pesquisa Distrital por Amostras de Domisilio
PNMA - Politica Nacional do Meio Ambiente.

PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos

PT - Fosforo Total

QUAL 2K - River and Stream Water Quality Model
SANEAGO - Empresa de saneamento de Goias

SCS -Soil Conservation Service

SEI - Stockholm Environment Institute.

SSD - Sistema de Suporte a Deciséo

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

SWIM - Soil and Water Integrated Model

SWMM - Storm Water Management Model

SyDWEM - §/stem Dynamics and Water Environmental Model
TU Dresden Technische Universitat Dresden

UnB - Universidade de Brasilia

UnIBwM - Universitat der Bundeswehr Miinchen

URHD - Urban high density

URLD - Urban low density

URMD- Residential-Medium Density

US. EPA -United States Environmental Protection Agency
USDA - United States Department of Agriculture

USP - Universidade de Sao Paulo

WEAP -Water and Evaluation and Planning

WEF -Water Environmental Federation

XVii



1 -INTRODUCAO

A agua é um recurso muito importante para mantguilibrio ecoldgico, conservando 0s
ciclos que se desenvolvem na natureza para gasastibrevivéncia dos seres vivos. Com
o desenvolvimento econdmico e a evolucdo das ridadss das pessoas, a agua tornou-se
um bem social e econdmico essencial para o desemasito da vida humana, de suas
atividades e, além disso, é determinante na quiide vida das pessoas. Devido a sua
importancia, nas comunidades tém ocorrido difeeent®nflitos causados pelas
quantidades limitadas do recurso, a deterioracdosda qualidade, auséncia de
infraestrutura para sua distribuicdo e tratamefatita de planejamento e de politicas de

gerenciamento.

A escassez € um dos fatores que agrava os comfétoso da agua, e a qualidade da agua
pode ser uma causa direta dessa escassez, imitasslbi 0 uso dos recursos hidricos,
especialmente para abastecimento. A qualidade da pagde ser afetada por poluicdo
pontual e difusa de origem antrdpica e naturalp@sentes podem ser gerados a partir de
diversas atividades antropicas como a agricultum&nsiva, a geracdo de esgotos,

processos industriais, expansao urbana, entresoutra

Um dos maiores problemas que limita o uso da &pkap ponto de vista da qualidade, é o
processo de eutrofizacdo em corpos hidricos. Aokzaicdo € provocada pela quantidade
excessiva de nutrientes em ambientes aquaticosciabpente de Nitrogénio e Fosforo,

resultando na deterioracdo da qualidade da ag@mnbém no aumento dos custos no

tratamento para abastecimento para casos de eag@b de mananciais.

No Distrito Federal, essa preocupacao é ainda nu@do que grande parte da agua de
abastecimento vem de reservatérios, cujos trimgdiravessam zonas urbanas, recebendo
esgotos tratados e clandestinos, e ainda passamoeas de agricultura que utilizam

fertilizantes e podem gerar cargas elevadas deseths e nutrientes.

O clima e a morfologia do DF determinam as limigg;quantitativas nos recursos hidricos
e 0s aspectos relativos ao desenvolvimento ecowndmisocial demandam a cada dia,
maiores quantidades de agua (ADASA, 2012)



Adicionalmente, as bacias que contribuem para smntais de abastecimento do Distrito
Federal tém sofrido fortes pressdes de ocupacawrdigsmda e irregular, além de um

adensamento populacional crescente nas areasgadasi

Uma das unidades hidrograficas do DF que apreseliasamento urbano e demografico
marcado € o Riacho Fundo, que também se caracpenizar tido uma expanséo do uso de

solo urbano de maneira desordenada afetando ag@es@mbientais da area em questao.

Echeverria (2007) fez estudos fisico-quimicos, géugos e de sedimentos em varios
tributarios do Lago Paranoa e encontrou que o RiaEhndo tinha as maiores
concentracdes nos parametros analisados, espeaialmérato, cloreto, alcalinidade,
condutividade e solidos totais suspensos. Os \slo@s altos encontrados no estudo no
ano 2006 foram: 4 mg/L de nitrato, 0,5 mg/L de am@ 4,7 mg/L de cloreto para o
Riacho Fundo e 2,6 mg/L de nitrato e Ribeirdo dsm&am periodo de chuva.

Esses valores foram associados a influéncia actrda zona. O estudo forneceu valores
anbmalos de amonia, fosfato e alcalinidade em pgot¢ocoleta da sub-bacia do Riacho
Fundo que foi associado ao crescimento da urbaozdégncamento de residuos e esgotos

sanitarios e escoamento de fertilizantes.

O crescimento da urbanizacdo nessa area podeiieavero estudo de Menezes (2010),
que mediante uma base de dados de sensoriamentboydadentificou a evolugcdo da
ocupacdo do solo e a perda do espelho de agua das wmidades hidrograficas
pertencentes a bacia do lago Paranoa entre o &toal® 2009. No caso do Riacho Fundo,
0 autor observou que em 2009, 87% da unidade Bgioa tinha sido ocupada com uso
intenso de solo para areas urbanas e para agrigudendo o Riacho Fundo a area a mais
afetada. Esse crescimento na bacia foi direciomsdo localidades de Aguas Claras e

Nucleo Bandeirante.

Segundo Menezes (2010), o processo de ocupacamldocgusou um aumento no
escoamento superficial e uma diminuicdo na infiicaaumentando também o risco de
assoreamento, alterando o ciclo hidroloégico dadads#s hidrograficas e afetando o lago

Paranoa que recebe a agua do Riacho Fundo.



O processo de ocupacédo do uso de solo vai acongamedo crescimento populacional

da &rea de estudo. No Distrito Federal, a taxa angdiual de crescimento populacional é
uma das mais altas do pais apresentando entreoes2800 e 2010 uma taxa de 2,3%
(CODEPLAN, 2011a), no caso da bacia do Riacho Fuolserva-se para o periodo de
2004 — 2011 taxas de crescimento maiores, comoaadidade do Riacho Fundo II, com

um crescimento de 11,41% e Aguas Claras com 14(CBREPLAN, 2011b).

Essa problemética motivou o presente trabalho, imseou integrar a modelagem da
qualidade e quantidade da agua para contribuipedeicoamento da gestao dos recursos
hidricos no Distrito Federal, processo esse que aisatisfazer as necessidades ecoldgicas
e antropicas enquanto ao desenvolvimento econdéensocial do DF. Com esse fim se
formulou o projeto de pesquisa AGUA DF, desenva\ior diferentes grupos de pesquisa
da Universidade de Brasilia, técnicos da CompamdiGaneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB), pesquisadores da Empresa Brasilde Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), da Companhia Urbanizadora da Nova CagiteBrasil (NOVACAP) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com abbragdes de universidade alemas
comoThe Royal Tropical InstitutéKIT), Technische Universitat Dresd¢hU Dresden) e

Universitat der Bundeswehr Minch@anIBwM).

A presente dissertacdo se insere na linha de mesiutitulada “Sistema Integrado de
Recursos Hidricos”, do projeto AGUA DF e foi desalmida na sub-bacia do Riacho
Fundo, devido as problematicas que se apresentancupscao de uso de solo da sub-
bacia, especialmente nos solos com ocupacao udasadiferentes alteracbes que isso
pode causar no balanc¢o hidrico da sub-bacia e alalgde das fontes hidricas que drenam
suas aguas no lago Paranoa4, futura fonte de almastd#o do Distrito Federal.

Para avaliar a problematica que se apresenta nRbagido de Riacho Fundo, foi utilizada a
plataforma computacion&Vater Evaluation and PlanninEAP), que é uma ferramenta
de planejamento de recursos hidricos e contém m®did alocacdo da agua, hidrologia e
qualidade da agua, permitindo promover uma avaiag@mpleta do recurso hidrico,
considerando a expansao das areas urbanas, aladeiwiagricolas, o crescimento da

populacdo e a demanda de 4gua entre outros.



Utilizou-se o modelo SWAT para obter informagéo tddrologia na area de estudo e
estimar a poluicao difusa e pontual. Essa informégéintegrada no WEAP para avaliar a
qualidade da agua e sua disponibilidade, na sub-lthe Riacho Fundo, por ser um
importante afluente da bacia do Lago Paranoa, dutumte de abastecimento do Distrito

Federal.

Esse estudo considerou, ainda, a contribuicdo da Eiacho Fundo gerenciada pela
CAESB, o crescimento da populacdo, as areas udmasze de agricultura, mediante
cenarios futuros que foram elaborados com base amiacées desses fatores,
considerando, também, as possiveis mudancas pte gar CAESB no sistema de

esgotamento sanitario do Distrito Federal.

Finalmente avaliou-se a integracdo desses modelns €erramentas de auxilio a gestédo
integrada dos recursos hidricos no Distrito Fedézaldo como foco principal a qualidade

de seus corpos hidricos.

Os itens a seguir apresentam a estrutura da peedmssertacéo, iniciando pelos objetivos
(capitulo 2). No capitulo 3 é apresentada uma dievisbliografica abrangendo tematicas
relacionadas com a gestdo integral dos recursatddd a qualidade das aguas e os
sistemas de informacdes para a Gestao Integradeetnssos Hidricos-GIRH. O capitulo
4 tratara da metodologia utilizada nesse estudtyiimdo a descricdo da area de estudo e a
integracdo dos modelos WEAP e SWAT. No capituleras apresentadas as analises de

resultados e finalmente apresentaram-se as coersles@comendacoes.



2 - OBJETIVOS

2.1 -OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia para a integracdo deelm® de simulacéo
qualitativa e quantitativa susceptivel de avalialisponibilidade e a qualidade da
agua na sub-bacia do Riacho Fundo como ferrameméasubsidiar o processo de

gestdo integrada dos recursos hidricos do Digtatieral.

2.2 -OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Modelar processos hidrologicos e de aporte de amigs na sub-bacia Riacho
Fundo.

* Integrar os modelos SWAT e WEAP, para analise ddidade da agua da sub-

bacia Riacho Fundo.

* Propor uma metodologia que permita avaliar as sadg contaminantes que
poderdo atingir os corpos hidricos superficiaisadsa de estudo, com base em

diferentes cenarios.

» Gerar informacdes relacionadas a disponibilidadegealidade da agua na area de
estudo a partir de diferentes cenéarios baseadadteracdes de uso e ocupacgdo do

solo, de expanséao da demanda, e de eficiénciataenento da ETE Riacho Fundo.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, mostrar-se-a uma reviséo bibliocgé&fom tematicas relacionadas com a
gestao integrada dos recursos hidricos - GIRH el galo Distrito Federal, igualmente
abordar-se-&o temas relacionados com a qualidad&gdas e os sistemas de informagdes
para a GIRH.

3.1 -GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS

Gestao de recursos hidricos é uma atividade pelasgupretende abordar as questdes de
escassez relativa dos recursos hidricos, bem caxmer fo uso adequado, visando a

otimizacdo dos recursos em beneficio da sociedzeté €t al, 2001).

Os problemas da gestdo passam pela definicdo tpievati qualitativa e equilibrada da
distribuicdo do recurso hidrico para o atendimelt@onto de vista social, das exigéncias
de crescimento econdmico e dos principios de ceas&o e de preservagdo ambiental.
Uma vez definidas essas distribuicbes, a meta stA@eassa a ser garantia de estabilidade

e melhoria da qualidade da agua em longo prazoi§Ad2011).

Para a resolucdo dos problemas relativos aos oeciliglricos, € necessaria uma visao
integrada da gestdo assim como implicacdes soceisndmicas, tecnoldgicas e

ambientais das decisoes.

Nesse contexto, @lobal Water Parnertship GWP (2000) definiu a Gestao Integrada dos
Recursos Hidricos- GIRH como um processo que fagocedesenvolvimento e a gestéo
da agua, do territorio e dos recursos conexos rpasamizar, de modo equitativo, o bem-

estar econdmico e social, sem comprometer a pa@®idos ecossistemas vitais.

Essa definicdo foi questionada por Biswas (2004 gfirma que esse principio ndo é
aplicavel em termos operacionais, ja que o congeigisa integrar outras questdes. O
trabalho dele retne 35 itens que diferentes autmesideram importante na formulacéo
do conceito GIRH. O autor afirma que a gestao natdm dos recursos hidricos (GIRH) é

um conceito que vem se desenvolvendo hd muitos arass nos anos 1990, comecgou a ter



mais relevancia entre os profissionais da aguairstiglicées. Segundo o autor, embora o
termo tenha sido discutido ao longo do tempo, gééaando se tem uma ideia clara sobre o

que significa GIRH nem como implementa-la.

Grigg (2008) resume os 35 tépicos reunidos por Bss(2004) em 8 questdes:

* Setores politicos: integracdo de setores como aehiesalde, energia, agricultura,
transporte, etc.

* Setores da agua: integracao de abastecimento decglidade, irrigacdo, energia, etc.

* Unidades de Governo: integragdo de unidades nasjorgionais e locais.

* Niveis organizacionais: inclui politicas, gestdu\eeis operacionais.

* Funcdes de gestdo: Integracdo de funcdes gereaniags engenheiros, planejadores,
finangas e outros membros da organizagao.

» Unidades geogréficas: gestdo de bacias.

* Fases de gestado: planejamento, construcdo, operagagacao, etc.

* Disciplinas e profissoes.

Esses elementos sdo desenvolvidos na medida emsuggem conflitos pela agua, nos
diversos setores que estdo inter-relacionados ariadses a gestdo integral do recurso
hidrico, como mostra a Figura 3.1.

Para aplicar o conceito de GIRH e implementa-lgusdo as necessidades dos diferentes
setores mostrados anteriormente, € preciso coasideutros conceitos como o
planejamento que é um termo que com o tempo tompariancia, especialmente para as
instituicbes e governos que comecaram a Se preocopa crescimento da populacdo, a
expansdo do uso da terra e outras atividades &@sopue estdo gerando problemas de
poluicdo dos recursos naturais, afetando seu ustoipdicao, e, por sua vez, alterando a

qualidade de vida da populacao.
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Figura 3.1 - Integracdo da gestdo da dgua poreseforodificado - Grigg, 2008)

Segundo Santos (2004), o planejamento ambientglusaomo uma solucédo a conflitos
entre as metas da conservacdo ambiental e do @bderento tecnoldgico, relacionando
também, sistemas ecoldgicos e 0s processos daladejeconsiderando as necessidades
socioculturais e as atividades e interesses ec@o8impara manter a maxima integridade

possivel dos seus elementos componentes.

Esses conceitos sdo aplicados e particularizad@s gaaa tipo de recurso. No caso dos
recursos hidricos, estdo sendo desenvolvidasqadig ferramentas de planejamento para
melhorar a qualidade, distribuicdo e uso da agow uwez que é um recurso vital ndo
apenas para o0 desenvolvimento das atividades &#as)pmas também para a

sobrevivéncia do ser humano.



No desenvolvimento do planejamento dos recursosichfl é preciso considerar o
problema da escassez e distribuicdo da agua, adigipelos acelerados processos de
expansao urbana, o aumento da demanda, a degrattag@alidade dos recursos hidricos

e a alocacao da agua entre usos multiplos.

A escassez € um de muitos fatores que geram cowflianto ao uso da agua e esta
relacionada com a disponibilidade e as demandascAssez pode ser quantitativa, quando
a demanda ultrapassa a disponibilidade, ou gueditayuando a qualidade do recurso
hidrico n&o se ajusta ao uso destinado. Dadas sissagdes de conflito, é preciso que 0s
planejadores considerem as quantidades minimas qu@pulacdo requer para suprir as

necessidades basicas que garantam uma boa qualelad.

3.1.1 -Gestao dos recursos hidricos no Distrito Federal.

Como enfatiza a Agencia Nacional de Aguas (ANA, @0b Distrito Federal esta
localizado nas cabeceiras das regides hidrografieatocantins-Araguaia, Parana e Sao
Francisco, mas devido a proximidade entre as nescaxistentes na regido e as areas
urbanas do DF, os mananciais possuem baixa disjidadz hidrica. Os mananciais de
abastecimento publico mais importantes no DF, ¢eredam a mais de 80% da populacao,
sao os sistemas Descoberto e Torto/Santa Marisgs&pumostrados na Figura 3.2.

ANA (2010) apresentou estudos de demandas e dEfidades de agua projetadas para o
ano 2015 e mostra que os sistemas de abastecimecgssitardo de um reforgo de um
manancial para atender a populacdo no futuro. Aweriale, estad-se considerando a
implementacéo de dois empreendimentos prevista@s neéorcar o sistema atual do DF, o
reservatério Corumba IV e o lago Paranod, que atariam em 8,2 rifs a oferta hidrica
da regido. O sistema Corumba IV sera operado ctamente pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)EMpresa de Saneamento de Goias
(SANEAGO) e atendera os municipios de Goias (Luajavialparaiso de Goias, Cidade
Ocidental e Novo Gama) e as regides administrateaSama e Santa Maria, reforcando o
sistema Descoberto.

O lago Paranoa fortalecera o abastecimento doenwmst de Santa Maria/Torto,

Planaltina/Sobradinho e S&o Sebastido. O lagocsdida na bacia do rio Paranoa que, por



sua vez, divide-se em 5 unidades hidrograficas elengiamento e seus principais
afluentes sdo o Riacho Fundo e os ribeirdes T&&nanal, Gama e Cabeca de Veado.
Essa bacia se caracteriza por apresentar a maisiddde demografica local (ADASA,
2012). A disponibilidade hidrica que apresenta ecaddade hidrogréafica é apresentada na
Tabela 3.1

i
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Figura 3.2 - Sistemas de Abastecimento de Aguaisiwito Federal,
(modificado,CAESB,2008)

Esses dados de quantidade de agua sdo importante®ntexto da escassez e do
desenvolvimento social e econdmico no DF. No eatdatnbém é necessario considerar a
guantidade e a alocagédo de agua em conjunto comusiidade, j& que esta tem um papel
muito importante na saude da populacéo, pois a @jutaminada pode transportar agentes

gue colocam em risco a vida das pessoas, afetand@®in a disponibilidade da agua.

Para gerenciar essas questbes, existem acdes daen pmntribuir com a gestdo da
gualidade dos recursos hidricos como a caract@ozaqbiental, a avaliacdo dos impactos
das atividades na area de influéncia, determind@doapacidade de assimilacdo de um

corpo receptor, 0 monitoramento ambiental e aaétnentacdo do processo de gestao.



No Brasil, foi criada a Politica Nacional de Reosrddidricos (PNRH) que apresenta,

entre outros objetivos, assegurar a atual e ag@gsduturas a necessaria disponibilidade

de agua, em padrdes de qualidade adequados aestiasp usos, igualmente, define as

diretrizes gerais de acao que estabelecem a imdi&pel integracdo da gestdo das aguas

com a gestdo ambiental. Segundo a Lei n° 9.433/1@9thstrumentos da PNRH s&o os

seguintes: os planos de recursos hidricos, o eramumadto dos corpos de agua, a outorga

do direito de uso dos recursos hidricos, a cobrag@fa uso dos recursos hidricos, o

sistema de informacgbes sobre recursos hidricosc@rgpensacdo a municipios (MMA,

2006).

Tabela 3.1 - Disponibilidade e demandas médiasxnmaana bacia hidrografica do rio
Paranod, modificado (ADASA, 2012)

Demandas sem captacao subterranea {fs)

Baci Unidad Area de Disponibilidades
_ pacla Nidages | jrenagem|  hidricas (m%s) Vazéo Média Vazao Maxima
hidrografica | hidrogréficas Km?2
Qm Q7,1o* Qg | Retirada | Consumida | Retirada | Consumida
Corrego 120,80 | 1,93 056 1,09  0,01( 0,004 0,010 0,004
Bananal
R'Tboer'tf‘o 24419 | 3,89 1,14 220 1,782 1,780 1,792 1,780
Rio Paranod niacho Fundd 228,32 | 3.18| 093 1.80 0,118 0,049 0,196 0,08b
Ribeirdo 14936 | 338/ 069 1,34 0,086 0,063 0,128 0,085
Gama
Lago Paranoa 282,80 | 5,34| 1,556 3,02 0,113 0,006 0,113 0,006
Total Rio Paranoé 1034,47 | 17,72| 4,88 | 9,45 2,09 1,902 2,23 1,964

* Qm: Vazdo média de longo termo
*Q7.10:vazdo minima de 7 dias de duragéo e 10 anos de teenpetorno

*Q, 90 Vazao minima de referéncia com 90% de permanéncia

A PNRH fornece instrumentos importantes que conaidea agua como um bem de

dominio publico e séo utilizados principalmenteapgarantir a disponibilidade do recurso

hidrico. No entanto, para estudos de gestdo desechidricos, € importante a integracao

dessas politicas com os principios estabelecidasRmitica Nacional do Meio Ambiente

(PNMA) na lei 6938 de 31 de agosto de 1981, que pemobjetivo a preservacéo, a

melhoria e a recuperacdo da qualidade ambientash Egegracdo entre a PNRH e a

PNMA permite que o processo de gestdo do recudiichiconsidere tanto os aspectos

quantitativos como qualitativos dos recursos paasarmgir a conservacdo do meio

ambiente.
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3.2 -QUALIDADE DAS AGUAS

A qualidade das aguas pode ser alterada por diésrefatores, especialmente por
atividades humanas que podem poluir as aguas sugistf Existem dois tipos de fontes
de poluicdo, as fontes pontuais, cujo langcamentocélizado num ponto com facil
identificacdo de vazao e concentracdo de polueresy no caso do langamento de esgoto
ou de residuos industriais, e as fontes difusas s§o dispersas e os poluentes atingem os
mananciais de maneira distribuida, como no casestwamento superficial de areas

urbanas e agricolas.

Segundo Vito (2007), € importante fazer o tratameadequado para as fontes de
abastecimento para proteger os mananciais, pastelwdo de elementos nocivos a saude
na fonte hidrica encarece o processo de tratamgmdendo também impedir sua
utilizagéo.

Entre os principais parametros de qualidade, oss niiizados sdo: pH, acidez,
alcalinidade, Nitrogénio Total, Fosforo Total, tesmgtura, cor, turbidez, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, demaqndmica de oxigénio e parametros
biologicos. O estudo desses parametros € importpoie os tratamentos convencionais
exigem que a agua bruta tenha um padrédo de qualidettrminado, uma vez que 0s
poluentes presentes nos mananciais podem alteraalmlade da agua inesperadamente,
gerar doencas, dureza excessiva, corrosao de zagims, cor, sabor e odores
desagradaveis, desenvolvimento de algas, formagdesduma e elevacdo dos custos
(Derisio,1992apudVito,2007).

Na avaliacdo dos poluentes nas fontes hidricas)pértante considerar que todo corpo
hidrico possui uma capacidade de diluicdo de cargataminantes, seja por uma fonte
pontual ou difusa. Vito (2007) comenta que se ndste esta capacidade, a fonte hidrica
pode transportar os contaminantes até outro c@geptor, sem reduzir sua carga, e se ela

tem valores altos de contaminantes organicos, pada@asumir o OD.

Um dos problemas principais na poluicdo das aguasr@téria organica presente, iSso
ocasiona o consumo do oxigénio dissolvido pelosarganismos, afetando a qualidade da

agua. Tucci (2005) afirma que “o oxigénio é um pidscipais indicadores de qualidade da
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agua”, também expde que um bom nivel de OD nadfiéiente para estabelecer uma
condicédo de qualidade, pois podem existir outremehtos capazes de produzir impactos
ambientais. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambido®IEUA (US. EPA, 1986) uma
concentracdo maior ou igual a 5 mg/l de OD em augal¢empo protege a diversidade da

vida aquética.

Uma atividade que gera poluicdo em zonas habitddadancamento de efluentes, seja
industrial ou doméstico. Os impactos que causarasgstos podem ser maiores, se sao
lancados nos corpos de agua sem o devido tratamé&ntontribuicdo de poluicdo de

esgotos domésticos e industriais € do tipo porgual responsavel especialmente pela

gueda de oxigénio na agua, contribuicdo de solmgsnismos patogénicos e nutrientes.

No caso dos esgotos pluviais, ha contribuicdo deigim pontual e ndo pontual. Os
esgotos pluviais podem levar para os corpos h#ricbpurezas da atmosfera e
contaminantes provenientes dos solos que foramspoatados pelo escoamento da chuva
em areas carentes de limpeza publica e coletaxde tbrnando-se uma contribuicéo
equivalente a de esgotos primarios. A coleta dasasagluviais muitas vezes se encontra
ligada a despejos clandestinos de esgotos sasitaodnstituindo uma carga adicional,

prejudicando o tratamento e aumentando 0s custos.

No Brasil, existem instrumentos em termos de qadbdda agua, reunidas a continuagao:
Resolucdo N° CONAMA 357 de 17 de marco de 2Q08ispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para orsmpuadramento, bem como estabelece as

condicOes e padrdes de langcamento de efluent@spetihs providéncias;

Resolucdo CONAMA 247 de 29 de novembro de 2Q0@efine parametros para a

balneabilidade;
Portaria MS N° 2914 DE 12 de dezembro de 2018ispde sobre os procedimentos de

controle e de vigilancia da qualidade da agua parsumo humano e seu padrdo de

potabilidade.
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Os rios apresentam processos de autodepuragdo despersdo, difusdo, diluigéo,
sedimentacao, entre outros, que degradam compasg@nicos e outros poluentes
lancados aos corpos hidricos e retornam as corgdigbeiais do rio em termos de
concentracdo de matéria organica (DBO), oxigémssalvido (OD) e outros. Entretanto,
algumas vezes a autodepuragdo ocorre de maneicalpgrermitindo a formacao de
produtos e subprodutos resultantes da decompodigdubstancias organicas como no
caso do aumento de Nitrogénio e Foésforo, afetandecassistema e provocando o

crescimento de algas.

O aumento de nutrientes no ambiente aquatico,ipéimente Nitrogénio e Fosforo, causa
uma excessiva producdo primaria, processo chamadeutiofizacdo, e gera problemas
tanto nos lagos como nos rios, provocando efeitbgeraos na saude humana, na
economia, no turismo, no setor de saneamento. Asdgs quantidades de vegetacao
aquética comecam a consumir e competir pelo ODsaralo um desequilibrio no
ecossistema. Nessa situacdo predominam compostiogides como gas sulfidrico,
metano e amodnia, que podem trazer problemas adegabastecimento igualmente, pode
ocorrer floragcdo de cianobactérias, em alguns cesoferindo fortes odores, sabores e
eventual liberacdo de toxinas (Vito, 2007).

As principais fontes externas de nutrientes queepodausar eutrofizacdo séo: residuos
municipais, industriais, escoamento superficial atpicultura, de florestas, de zonas
suburbanas e urbanas e deposicdao de material utaaltic proveniente da atmosfera
(Thomann e Mueller, 1987).

A eutrofizacdo em rios e lagos se desenvolve deratifes maneiras pelas diversas
condi¢des hidraulicas que os corpos hidricos aptase Segundo Vollenweider (1968
apud Hilton, 2006) nos lagos o tempo de residéncia deadgum parametro importante
que afeta a capacidade das algas planctbnicasupbzar os nutrientes; se o tempo de
retencdo é mais curto que o tempo de duplicacdaldas no sistema, o desenvolvimento
da biomassa nao é suficiente para causar perturbimgiependentemente dos nutrientes,
porque as algas sdo lavadas para fora a uma tasardpada do que podem crescer. No
caso dos rios 0 parametro equivalente € o tempadem, que é associado aos processos

de disperséo do rio.
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O impacto da entrada do poluente nos corpos h&riepende da concentragdo do
nutriente, sua disponibilidade nas imediacBes doerina area de infiltracdo, e dos
mecanismos de retencao da bacia (Nijboer e Vertilohs2004). O uso do solo € um fator
que pode influenciar nesses mecanismos de reteqg@ialependem do tipo vegetacdo
ribeirinha e dos processos de restauragcdo, quenpadisar uma diminuicdo dos
nutrientes que chegam aos corpos hidricos. (Bdléharnier, 2000; Allamt al., 1997).
Geralmente observa-se uma relacdo entre urbanieagéitrofizacao (Prestaat al.2003;
Paerl, 1999).

Segundo Nijboer e Verdonschot (2004), altas conaedés de Nitrogénio, especialmente
nitrato, sdo caracteristicos de rios em areas deudigra intensiva e setores industriais,

pelo uso de fertilizantes, encontrando-se conogigsade nitrato maiores que 10 mg/L.

Um processo natural importante que pode afetaeag@o de Nitrogénio no ecossistema, €
a desnitrificacdo pelo seu papel na decomposicdnaléria organica tornando-se um dos
principais fatores que explicam a diferenca de tidates de nutrientes que entram e saem

do rio.

Quanto ao Fdésforo, geralmente € encontrado em dguasais e superficiais em forma de

fosfatos, classificados como ortofosfatos, fosfatosdensados e fosfatos organicamente
ligados, que podem se encontrar em solucéo, encylag ou em detritos ou em corpos de
organismos aquaticos (APHA, 1995).

A concentracdo de Fésforo depende da ocupacaolaoNsmcaso da presenca de matas e
florestas, ocorrem baixas cargas de P, ja que eah @enutrientes infiltram-se pelo solo e
sdo absorvidos pelas raizes das plantas. No cadceds agricolas, pode-se observar um
aumento da carga de P, devido a substituicdo destls por culturas agricolas e a adigdo
de fertilizantes, que diminui a capacidade detmfféo do solo, aumentando o escoamento
superficial, que por sua vez pode causar erosacgaralo nutrientes adicionados em
excesso aos corpos hidricos (von Sperling, 199 Bolos com ocupacado urbana pode
ocorrer uma deterioragdo do corpo hidrico aindaomalevido a alteragcdo do ciclo
hidrolégico provocado pela impermeabilizacdo dm,sque pode acelerar o processo de
transporte de nutrientes como o Fésforo, até oposothidricos pelo aumento do

escoamento superficial.
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A eutrofizagdo pode causar odor e sabor desagradda® dguas. No caso de floracdo de
cianobactérias pode causar problemas na saludeedss \8vos que consumem agua do
ambiente eutrofizado. Esses problemas, entre ouiookem gerar um aumento nos custos
de tratamento da &gua, nos processos de remogdibrog@énio e das toxinas das algas, e
de produtos da decomposicao, para atender aosesadedabastecimento. O excesso de
producao primaria também pode gerar problemaspdeestético afetando o uso da agua
para recreacdo, pesca desportiva e navegacao, tameeros custos por interdicdo do
corpo hidrico para tratamento e limpeza, especidneem épocas de verao,
desvalorizando as propriedades que ficam pertor@a ifnpactada e provocando perdas
econdmicas no turismo e na industria (Doeidsl, 2009; Prettyet al, 2003)

Para evitar o problema da eutrofizagcdo € preferivetlesenvolvimento de acdes
preventivas, do que o tratamento da agua quandoojdteceu o problema, que requer de
tecnologias ou quimicos de tratamento custosogndigmdo do tipo de organismos que se

apresentem no corpo hidrico.

Para estabelecer os estados troficos em rios raé&@os diversos autores os classificam
segundo o conteudo de Fosforo Total, Nitrogéni@lT @forofila entre outros. Lamparelli
(2004) estabeleceu valores para os estados tréfecestado de Sao Paulo, que servem de
referéncia para as condi¢cdes no Brasil. A propdsthamparelli esta resumida na Tabela
3.2.

No Brasil, tem-se teores maximos de nutrientes pielos estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 20/86 para rios classe 1 e 2. A ResolucioNBMA 357/05 apresenta
alteracOes desses valores conforme apresentadabes3.3.
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Tabela3.2 - Limites entre as classes tréficas pastado de Sédo Paulo, (modificado,
Lamparelli,2004)

Clorofila Fosforo Nitrogénio Total
AMBIENTE | CLASSE TROFICA Total
Hg/L Hg/L
Ho/L
Oligo-mesotrofico 1,1 40 700
8 Meso-eutrofico 2,1 130 1800
o Eutrofico- 4,6 230 2660
Hipereutrofico
3 Oligo-mesotréfico 3,0 24 850
5
I;: Meso-eutrofico 12,5 50 1900
>
@
I('I/)J Eutrofico-
'5.':J Hipereutrdéfico 21 90 2800

Tabela3.3 - Valores maximos de nutrientes pasdi@sse 1 e 2.

Parametro CONAMA 20/86 CONAMA 357/05
Valor Maximo Valor Maximo.
Nitrato 10 mg/L 10 mg/L
Nitrito 1mg/L 1 mg/L
Nitrogénio amoniacal 1 mg/L 0,5 a 3,7 mg/L, de acordo com o pH
Ambientes Iénticos: 0,020 mg/L, 0.030
mg/L para classe 1
Fosforo Total 0,0025 mg/L | Ambientes intermediarios, 0,025 mgiL
e 0,050 mg/L para classe 1.
Ambientes Iéticos: 0,1 mg/L

3.3 -SISTEMAS DE
SISTEMAS HIDRICOS

INFORMACAO PARA GESTAO INTEGRADA DE

O planejamento dos recursos hidricos € uma atigidammplexa que pode ser melhor
estruturada por meio de ferramentas como os Sistdm&uporte a Decisdo (SSD) que sdo
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formados por bases de dados e modelos mateméatjuesjnteragem através de uma
interface gréfica, propiciando o didlogo entre mador de decisbes e os sistemas de

informacé&o (Porto e Azevedo, 1997).

Os sistemas de suporte a decisdo integram process@socacdo do recurso hidrico,
estimacdo da qualidade da &gua, andlise de dersaofigta, alternativas de politicas no
contexto do recurso hidrico, e outras aplicacoeineionalidades. Um exemplo da
integracdo do ambito socioecondmico com 0 manejoadaa e seu sistema de
infraestrutura se apresenta no estudo feito poreQat (2011), na bacia do rio Shenzhen
na China caracterizada por ser uma bacia com ul@rade processo de urbanizagdo. Nela
foram feitos estudos utilizando modelo matematig\SEM obtendo-se resultados de
qualidade da agua por um periodo de tempo de 28 2@00-2020) segundo o
crescimento da populagédo e a demanda da 4gua earsid também o desenvolvimento
econdmico da area de estudo.

O ModSimP32 (Roberto e Porto, 1999) é outro modélzado para planejamento que
permite estudar o impacto econ6mico considerandoomstrucdo de infraestrutura
hidraulica e os principios de gerenciamento de sigMa Brasil, este modelo foi aplicado
por Limaet al, (2007), no sistema de reservatorios Curema - Magua, na Paraiba e

por Baltar (2001), no reservatorio do rio Descatbead Distrito Federal

O MODSIM-DSS (Labadieet al., 1989) € um modelo baseado em uma rede de fluxo
desenvolvido pela Universidade do Estado de Cotor@lJA) foi desenvolvido para
conhecer o crescimento da demanda e as press@gsenciamento das bacias. Pode ser
utilizado com modelos de simulacdo de qualidadeéglaa para avaliar a eficacia das
estratégias utilizadas e o controle da poluicdmpdelo também pode ser empregado para
0 gerenciamento de bases de dados espaciais quer Be@estdo da bacia hidrogréfica.
Azevedoet al (1998) integraram esse modelo com QUAL2K paradsst aspectos de

quantidade e qualidade na bacia do rio Piracicaba.

O ACQUANET (USP, 2002) foi desenvolvido a partir doodelo MODSIM e
MODSIMP32, pela Escola Politécnica da UniversidddeSao Paulo, no Laboratorio de
Sistemas de Suporte a Decisdes- LabSid. O ACQUANRdela a rede de fluxo de bacias

hidrograficas permitindo que o usuario simule res@rios, demandas e redes de
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drenagem, para representar a zona de estudo dkztaleate. O modelo permite fazer
calculos de simulacdo continua sequencial no tempestatisticamente (Planejamento

Tatico).

O ACQUANET é um instrumento de gerenciamento, qodepser utilizado para o
planejamento, analises de impacto de propostasrnaiteas para projetos de
aproveitamento de recursos hidricos e andlisesbetoas (Carvalheet al., 2009). No
Distrito Federal, o ACQUANET foi preliminarmenteadado por Osorio (2011) para dar
suporte as tomadas de decisfes no gerenciamenteawmsos hidricos no DF. Leabal.
(2007) utilizaram esse modelo para avaliar diggbdades hidricas na Bacia Canindé, no

Estado do Piaui.

O Interactive River and Aquifer Simulation-IRA&,ouckset al.1995) é um programa de
simulagéo para auxilio a gestdo dos recursosdoglrFoi desenvolvido pela Universidade
de Cornell em 1995 e recentemente atualizado parostas e Harou (2010). Segundo os
autores, o modelo simula fluxos e armazenamentosagiea, consumo de agua,
hidrelétricas e producdo de energia por meio de basm O IRAS permite o
desenvolvimento de uma rede composta de nés e @ecoderentes tipos. Os nds podem
ser demandas, lagoas naturais, reservatorios eaggiivetland, locais de monitoramento
com séries de tempo de fluxo definido e sitios @enahda. Os arcos podem ser

unidirecionais ou bidirecionais e representar partg de agua superficial e subterranea.

O IRAS permite interagir com modulos externos devehvazao e programas de previsdo
de impacto econémico e ecoldgico. E usado no mamsmjto para avaliar o impacto de
projetos alternativos e politicas operacionais ideemas de recursos hidricos regionais

simples ou complexos.

3.3.1 -Water Evaluation and Planning- WEAP

O WEAP (SEI, 2001) é um sistema de suporte a degjgé é utilizado como ferramenta
para o planejamento e distribuicdo dos recursogicofl O WEAP permite o
desenvolvimento de uma rede de nos e arcos patdasimdemanda da dgua numa zona
determinada, considerando prioridades e preferénd@ abastecimento e avaliar as

necessidades associadas ao recurso hidrico.
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A estrutura do WEAP apresentada na Figura 3.3festéada por 4 elementos ressaltados
com vermelho, que sé&o desenvolvidos passo a pasampter os resultados do modelo,
estes sao;

v' Esquema

v' Dados do esquema

v' Resultados

v' Exploracdo de cenarios

Na Figura 3.3 também podem identificar-se as fezrdaas que fornece o WEAP, contidas
no quadrado verde da Figura, para desenhar a oedaliferentes elementos como rios,
reservatorios, demandas, fontes subterraneaspestde tratamento de esgoto, fluxos de
retorno etc. Na Figura se apresenta uma janelsaltada pelo circulo azul, que permite
importar layers em formato vetorial owaster de uma plataforma de geoprocessamento,

gue servem de base para desenhar os rios e loaainds utilizados na rede.
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Figura 3.3 - Tela principal do WEAP

20




Os dados séao inseridos para cada elemento da exdiante uma série de tabelas criadas
pelo WEAP ou importadas pelo modelo. A rede detafdemanda é construida no modelo
e a rotina de otimizacéao distribui o fluxo dispatipara todas as demandas.

Quanto aos resultados, a plataforma WEAP mostriicgsae tabelas para os diferentes

cenarios e anos simulados.

O software opera com base de dados do balanco hidrico, fem@® de geracdo de
cenarios e de analise de politicas considerandfegpgara manejo da agua. O WEAP
permite integrar outros modelos e aplicativos, comdVIODFLOW (Harbaugh, e

McDonald, 1996) de agua subterrdnea; o QUAL 2K (Chae Pelletier, 2008) de

qualidade de agua; o MODPATH para estudio de tatesmle particulas subterraneas; o
PEST para estimacéo e analises de incertezassytamnente utilizado para calibracao;
Excel para manejo de dados, e 0 GAMS para estimagademandas e distribuicdo do
abastecimento. Adicionalmente, possui um médularddise financeira para fazer anélises

de custo-beneficio dos projetos.

As prioridades de demanda que refletem as pref@€ue abastecimento sdo usadas na
heuristica da programacao linear para resolverg@mds de alocacdo de agua. O proposito
da ferramenta € tentar reduzir a distancia engestio e a hidrologia da bacia junto com

0s requerimentos que um GIRH precisa.

O WEAP integra hidrologia conceitual com gestaaldmandas e infraestrutura instalada
de um modo coerente, permitindo a andlise de amamultiplos, incluindo cenarios
climaticos, atividades antropogénicas como variagde uso do solo, mudancas nas

demandas municipais e industriais, etc.

O WEAP inclui uma interface grafica e algoritmos slucdo robusta para resolver
problemas de alocacdo de agua. A estrutura do majeksenta-se em linguagem de
programacadelphi Studi§ (Borland Software Corporatigne utiliza osoftware Map
Object® do Environmental Systems Research Institute — E&&eset al, 2005).

O modelo conta com moédulos de alocacdo, de hideglade qualidade, de analise
financeira, modulo para estudos de hidrelétricagnélises climaticas. O moddulo de

hidrologia € o primeiro em se executar para comstriestado da hidrologia da bacia,

21



fornecendo as variaveis de balan¢co de massa usadasblema de distribuicédo linear da
agua. O modelo divide a bacia em sub-bacias qusysorez séo divididas em N fracdes
de areas, e o0 balanco de agua é feito para cagiofoe area. Nelas o clima é assumido

uniforme.

O modulo de alocacdo de WEAP foi utilizado por DaEmiCet al (2009) para analisar a

alternativa de uso da agua da bacia do rio GranaedBpara abastecimento e para
satisfazer as necessidades dos diferentes seksss.tipo de analise € realizado pelo
moédulo de alocacdo do sistema onde as andlisessidaogde agua se fazem a partir de
demandas da bacia hidrogréficas; e o usuario defipgoridade de cada demanda, que

pode ter um valor de 1 (maior prioridade) até 3x@ prioridade).

Mounir et al. (2011) utilizaram o WEAP para avaliar as demaridagas no rio Niger, na
Republica de Niger, particularmente nas cidadedidmey e Tillabéry. O estudo foi feito
para um periodo de 2009-2030, considerando mudacigagticas e problemas de
degradacdo causados pelo incontrolado crescimeat@ogulacdo, praticas agricolas
inapropriadas, superpastoreio, erosdo do solo matamento. Os resultados mostraram,
em cenarios de alto crescimento da populacéo agaariclimatica, uma demanda de agua
nao satisfeita para os meses de maio, junho e, jotho um déficit em 2030 e ressaltaram
a importancia de implantar mecanismos de gestadorelossos hidricos propondo a
construcdo de uma barragem para controlar os fldeodagua e ajudar na melhoria da
gualidade socioecon6mica da area de estudo.

3.3.1.1 -Mddulo de qualidade para aguas superficiais

O modulo de qualidade do WEAP permite modelar cuoimantes conservativos e néo

conservativos, estacfes de tratamento de aguasiaese qualidade de agua ao longo do
rio. A modelagem pode ser feita por meio de cesadonsiderando restricbes na

qualidade, a populacéo, hidrologia demandas de émgjuva outros.

Os principais dados de entrada nesse modulo sao:

» Concentracao de contaminantes de afluentes de nés.
» Dados para estacdes de tratamento de &guas residoasumo, capacidade diéria,

remocé&o dos contaminantes e concentragéo dos doatess.
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» Caracteristicas da geometria do rio: Calculo deciéade, tempo de residéncia etc.
» Dados climatolégicos, temperatura mensal, umidatiajde.

» Atividades que geram contaminagao

Segundo Yate®t al (2005) o mdédulo de qualidade no WEAP apresentaegsiintes

caracteristicas:

Representacdo desagregada de instalacdes de trtdasheeesgoto em termos de suas
especificacdes de projeto, distribuicdo e custamnfieiros (Assaf e Saadeh, 2008).

Inclusdo de modelos descritivos de cargas de p@sede fontes pontuais, como

impacto gerado por aguas residuais.

Modelagem de constituintes conservativos com usmigdéura simples. Constituintes

com decaimento exponencial sdo estimadosSpeeter-Phelpsa demanda bioquimica

de oxigénio e temperatura utilizam a equacédo danbal de calor, com funcdo de

radiacdo de ondas curtas e ondas longas, perdeaslateresultantes de processos de
conveccao e evaporacao (Oliveataal, 2007).

Possibilita a introducao de limites de concentragbparametros fisico-quimicos, como
potabilidade nos sistemas de abastecimento(Oliee@h,2007).

As equacbes de qualidade séao resolvidas de monpamge jusante para calcular
primeiro a mistura de todos os tributérios, fludesretorno, e fontes subterrénea, “j’ e

para cada constituinte, “x”, em cada no, como sstrama equacao 3.1.

j=1 Q)% 3.1)

X = o

» Permite integrar o modelo Qual 2K para outros estut® qualidade.

» Impossibilidade de modelar reservatorios.

Essas caracteristicas do programa no modulo dédgdel geram diferentes perspectivas
de analises como no caso do Assaf e Saadeh (2@8ytilizaram o WEAP para avaliar a
gestdo da qualidade da agua da bacia do rio Litaniibano, suas redes de tratamento de
esgoto e suas alternativas de politicas. A proliieengue se apresenta nessa regido é a
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quantidade de esgotos nado tratados lancados n@®scdridricos, tornando a &gua
imprépria para a maioria dos usos. No trabalhontitiearam-se as relagdes de custo e
eficacia de combinacdes das ETES considerandoedttes alternativas de concepcéo de

sistemas de tratamento de esgoto.

Esse tipo de estudo reflete a flexibilidade do WE®&simulacao da distribuicdo das aguas
superficiais e esgotos. O programa também permatathar com distribuicdo de aguas

subterraneas considerando fatores de qualidade.

Oliveira et al. (2007) trabalharam no planejamento de fontesrddugédo de &gua de

comunidades rurais, para maximizar o atendimensod#ggmandas no municipio de Sao
Francisco-MG. Essa zona € abastecida principalmeoteaguas subterrdneas que tém
trazido problemas de fluorose dentaria na comueidaévido a alta concentracdo de
fluoreto na agua. Os cenarios feitos para o esttdaduziram restricdes na concentracéo
de fluoreto e fontes de agua alternativas comouaachO modelo desenvolvido com o

WEAP permitiu identificar as operacdes de captagadistribuicAo que conseguiram

atender os padrdes de potabilidade do MinistérioSddéde. Igualmente o trabalho
identificou a necessidade de interligacdo com mig$e vizinhos e a possibilidade de
combinar agua ndo contaminada com fontes com atitasentracdes de fluoreto, para

reduzir custos de abastecimento e fornecer subthddale operacional ao longo prazo.

O WEAP também permite fazer estudos de qualidadegrmdes bacias hidrograficas,
como no caso da bacia do rio Grande/Bravo, que & hswcia que atravessa a fronteira
entre México e E.U.A. Estudada pelo CRWR (2009}a e®gido de caracteristicas
semiarida dominada pela agricultura e com abasestonlimitado de agua superficial.
Nesse caso o modelo desenvolvido obteve uma bpastasdo sistema na simulacdo do
comportamento dos contaminantes e mostrou um pnablea qualidade do rio pela

quantidade de sélidos dissolvidos totais e umaaydedxigénio nos meses de estiagem.
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3.4 -INTEGRACAO DE MODELOS PARA SIMULACAO DE QUALIDADE

Para o estudo do transporte da quantidade de mesigue chegam aos corpos hidricos, se
tem desenvolvido diferentes modelos que considemmondicdes hidroldgicas, o tipo e

uso de solo da bacia, entre outros fatores. Algurdelos séo:

* GWLF (Haithet al.,1996) : estima Nitrogénio dissolvido e Total egear de Fosforo
dissolvido e Total em bacias hidrograficas compehaclui escoamento superficial e
fontes de agua subterrénea, igualmente trabalhaceawgas de nutrientes de fontes
pontuais e com sistemas de disposicdo de aguakiaiesiO modelo fornece a vazao

mensal, a erosdo do solo e producao de sedimentos.

* Modelo SWIM (Krysanova e Wechsung, 200Gimula o escoamento e geracdo de
nutrientes, e ciclo do carbono, o crescimento datple da produtividade das culturas,
vazao do rio e erosdo como processos inter-reladamem um passo de tempo diario

com base em dados disponiveis regionalmente.

* Modelo LASCAM (Viney et al, 2000): estuda o impacto provocado pelo uso ma te
e as mudancas climaticas na vazdo e a qualidadeguia Foi desenvolvido para
condi¢des da Australia.

e Qual 2K (Chapra e Pelletier, 2008): é uma modernizacdo eldde Qual 2E
desenvolvido para estudar qualidade em rios e @dsréD modelo representa o rio em
trechos com caracteristicas hidraulicas constaatessume um regime hidraulico

permanente.
3.4.1 -Soil and Water Assessment Tool-SWAT
O modelo SWAT (Arnolcet al.,1998) é um modelo desenvolvido pel8 Department of
Agriculture — Agriculture Research ServiggSDA-ARS), para predizer o impacto na agua

do uso da terra, sedimentos e quimicos de agrmaudton bacias hidrogréficas complexas
com diferentes usos e tipos de solo em longos g@side tempo.
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O SWAT permite modelar processos fisicos associadas 0 movimento da agua, de
sedimentos, crescimento de vegetacao, ciclo deentds, etc., a partir de informacdes
especificas de condi¢cdes climaticas, propriedadessao, topografia, vegetacdo, e

condicOes e praticas de manejo na bacia (Nedah, 2002).

A simulacdo com o SWAT inicia-se pela delimitac@obdcia a partir de uma particdo em
sub-bacias que ira conter pelo menos uma unidadesp®sta hidroldgica (HRU), um
canal afluente e um canal principal. As HRUs sagges da sub-bacia que tém atributos
unicos de uso de solo, tipo de solo e declividad&ie consideradas hidrologicamente
homogéneas em toda sua &rea. O programa assuméajbhé interacdo entre as HRUs na
sub-bacia, os célculos sédo feitos separadamertdieah sdo somados para obter as cargas

de nutrientes, escoamento com sedimentos, etsybibacia.

Quanto a simulacéo hidrolégica da bacia, o SWATasepste fendbmeno em duas partes.
A primeira divisdo € a fase terrestre do ciclo dlidigico, que controla as quantidades de
agua, sedimento, nutrientes e cargas de pestigigaatingem o canal principal do rio em
cada sub-baciaA segunda divisdo é a fase aquatica do ciclo hdiob, que esta
relacionada com o movimento da agua, sedimentdsenies entre outros através da rede
hidrica da bacia em direcéo ao seu exutorio. Niesega 0 SWAT modela a transformacéo

dos quimicos no fluxo de agua e no leito do rio.

Os componentes principais que considera o0 SWARp&ssentados a seguir com base nos
trabalhos de Neitsclet al (2011):

» Clima: O SWAT requer informacgdes de varidveis climéticaso precipitacao diaria,
temperatura do ar maximo/minimo, radiacéo soldocidade do vento e umidade relativa
do ar. O conjunto de dados climatolégicos produzigara cada sub-bacia sera gerado

independentemente.

 Hidrologia: No ciclo hidrologico do SWAT, parte da precipitagibde ser interceptada
e retida pela vegetacao e outra parte atinge afstipalo solo, infiltrando-se ou escoando
sobre a superficie. A agua que se infiltra podersertida e aproveitada pela vegetacédo e

evapotranspirar. Igualmente pode percolar para dasnanferiores do solo, ser
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armazenada no aquifero, ou voltar para o sistend@ule superficial através de caminhos

subterraneos.

O ciclo hidrologico é baseado na equacao do balaitgeco:

t (3.2)
SWt = SWo+ Z(Rday - qurf - Ea - VVseep - ng)

i=1

Em que:

e SWt = quantidade final de 4gua no solo (mpOH

SWp = quantidade inicial de agua no solo no dia i (ky®);

e t=tempo (dias);

* Ruay= quantidade de precipitacéo no dia i (mpO

*  QsurF quantidade de escoamento superficial no dia i {ed®);
* E,;=quantidade de evapotranspiracédo no dia i (m@)H

*  Wseep= quantidade de agua que percola da camada sianpiéad a camada inferior no
diai (mm HO);

*  Qgw = quantidade de agua que retorna ao curso d'aguhan devido ao escoamento
sub-superficial (mm D).

A subdivisdo feita na sub-bacia considera diverspss de evapotranspiracdo para
diferentes culturas e solos existentes na bacias@@amento é simulado separadamente

para cada HRU e finalmente obter o escoamentodatbhcia.

Para estimar o escoamento superficial o modelaltralcom dois métodos modificados: o

método de Soil Conservation Service€S, chamado também como método Curva
Numero, que considera, na sua formulacdo, a qualgidle agua interceptada pelas
plantas; e o0 método de infiltracdo Geeen-Ampque € utilizado s6 quando se possuem

dados subdiéarios de precipitacao.

A equacéo para o calculo do Curva Namero do SCS é:
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(Raay — 1a)” (3.3)
(Raay — 1o+ S)

qur f —

Sendo:
Qsur= quantidade de escoamento superficial acumuladgxoesso de chuva (mm);
Raay= altura pluviométrica em um dia (mm);

lo = perdas iniciais que incluem acumulacao supatfionterceptacao e infiltracao

anterior ao escoamento superficial (mm);

S = parametro de retencao (mm).

O parametro de retencgéo varia espacialmente coramgad no tipo e uso da terra, manejo,
inclinacdo e temporalmente em funcdo das variagéeguantidade de agua no solo. O

parametro de retencao € calculado por:

S =254 (@ - 10) (3.4)

Sendo, o CN o numero da curva para um dia. Eséeneaio € funcdo da permeabilidade e
uso da terra e da umidade que tem o solo antesaleepa precipitacdo. O CN também é

definido de acordo com o tipo hidroldgico do solo.

O Servico de Conservacao dos Recursos NaturaiEstados Unidos (NRCS) classifica os
solos em quatro grupos hidrolégicos baseados mastedsticas de infiltracdo. Um grupo
hidrolégico é definido como um grupo de solos gpeesentam potenciais similares de
escoamento superficial sob mesmas condi¢coes deachwobertura. Os solos podem ser
classificados nos grupos A, B, C ou D e nas cla8d8sB/D e C/D. Essas classificacoes
foram classificadas por Sartai al. (2005) para condi¢cdes brasileiras e sdo mostraaas n
Tabela 3.5.
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Tabela3.4- Classificacdo dos grupos hidrolégicasstbos para condigdes brasileiras,

(modificado - Sartoret al, 2005).

Grupo Caracteristicas
v" Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profun@@0 a 200 cm);
v' Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto gtauesisténcia e tolerancia a
erosao;
v" Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20)

A v' Solos de textura média; Solos de textura argilosmuito argilosa desde que a
estrutura proporcione alta macroporosidade em ¢ogerfil; Solos bem drenados ou
excessivamente drenados; Solos com argila de afieidbaixa (Tb), minerais de
argila 1:1;

v' A textura dos horizontes superficial e subsupeidfippdem ser: média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa

v Solos profundos (100 a 200 cm);

v' Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas comernaold resisténcia |e
tolerancia a erosao;

v Solos porosos com gradiente textural variando dng@ e 1,50;

v Solos de textura arenosa ao longo do perfil oueduta média com horizonte

B superficial arenoso;

v' Solos de textura argilosa ou muito argilosa deseagestrutura proporcione bpa
macroporosidade em todo o perfil;

v" Solos com argila de atividade baixa (Tb), minedaisrgila 1:1;

v' A textura dos horizontes superficial e subsupeitfippdem ser: arenosa/arengsa,
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilaa@itosa/muito argilosa.

v’ Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profun80s(100 cm);

v'Solos com baixa taxa de infiltracéo e baixa res#ée tolerancia a erosao;

v'Sao solos com gradiente textural maior que 1,50o0mumente apresentam
mudanca textural abrupta;

¢ v'Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

v'A textura nos horizontes superficial e subsupedfippdem ser: arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abruptrenosa/argilosa |e

arenosa/muito argilosa.

v'Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecepduquissima resisténcial e
tolerancia a eroséo; Solos rasos (prof. < 50 cm);

D v Solos pouco profundos associados a mudanca tesnapta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada la degalta atividade (Ta), minerais

de argila 2:1;
v’ Solos argilosos associados a argila de atividadd€ad); Solos organicos.
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As perdas iniciais, la (acumulagdo superficialeliogéptacdo e infiltragdo anterior ao
escoamento superficial), sdo normalmente aproximgadaa 0,2S, fazendo com que a

Equacéo 3.3 se transforme na equacéo 3.5.

_ (Raay —0,25)° (3.5)
Qsurs = (Rgay + 0,85)

O escoamento superficial s6 podera ocorrer &g R, ou seja, quando a precipitagéo for

maior do que as perdas iniciais.

» Cobertura do solo e crescimento de planta® SWAT utiliza 0 modelo de crescimento

da planta para simular varios tipos de cobertursadim.

O SWAT considera o crescimento potencial da plapg é definida pelo incremento da
biomassa sob condi¢des de crescimento ideal, @gsoale transpiracdo atual e potencial, a
absorcdo dos nutrientes considerando as demandatrdgénio e Fosforo da planta.
Finalmente o modelo considera variaveis como cesstr causado pela agua, nutrientes e

temperatura que condicionam o crescimento da planta

» Nutrientes: considera o movimento e a transformacéo dasetifes formas do Fosforo e
do Nitrogénio na bacia, mediante os ciclos de edelaento.

As transformacdes dos nutrientes no fluxo sao otattas pelo componente de qualidade no
fluxo de agua de um modelo cinético adaptado do [REA O modelo controla nutrientes
dissolvidos no fluxo de nutrientes e adsorvidosedimento. Os nutrientes dissolvidos sdo
transportados com a agua, enquanto aqueles adseaid sedimentos sao depositados com

os sedimentos do leito do canal do rio.

» Erosaa a erosao e a producdo de sedimentos causadamela e 0 escoamento séao
estimadas para cada unidade de resposta hidrol@giRel), com a equacdo universal de
perda de solo modificadModified Universal Soil Lost EquaticniMEUPS):

0,56
sed =11,8 - (qurf "Apeak a’"eahru) "Kysie * Cysie * Pusie * LSysie - CFRG (3.6)
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Sendo:

sed= producédo de sedimento em um dia (toneladacajétr
Qsur= l&mina de escoamento superficial (mm/ha);

Opeai= Vazao de pico (ifs);

arean~ area da HRU (ha);

KusLe = fator erodibilidade da Equacgéao Universal de ®elel Solo
CusLe = fator cobertura e manejo da Equacéo Univers&8leitda de Solo
PusLe = fator préaticas conservacionistas da Equacaoddsay de Perda de Solo

LSusie = fator topografia da Equacéo Universal de Peed8alo

CFRG = fator fragmentos grosseiros.

» Pesticidas: 0 SWAT simula o movimento do pesticida dentro dderdidrica, pelo
escoamento superficial, seja em solucdo ou poésate sedimentos, ou simula dentro do
perfil do solo e do aquifero por percolacdo. O m@nto do pesticida € controlado pela sua

solubilidade, degradacdo media e pelo coeficieatad$orcéo de carbono organico do.solo

* Manejo: O SWAT permite definir praticas de gestdo pamaceRU, operacdes como
pastagem, aplicacdo de agua e fertilizante auteattie incorporacdo de todas as opgdes
de manejo para uso da agua. Depois 0 modelo pemateporar rotinas para calcular

sedimentos e cargas de nutrientes das areas urbanas

O SWAT pode considerar nas simulagfes a irrigaga@brenagem, a transferéncia de agua,
0S US0S consuntivos e os langamentos de cargasapont

Entre os trabalhos feitos com o SWAT cita-se o destde Machadcet al. (2007) que
simularam a producdo de sedimentos na bacia hiéfiogrdo Ribeirdo dos Marins em
Piracicaba (SP), e analisaram a relacdo entre @mude sub-bacias adotado e a producao
de sedimentos. Machado e Vettorazzi (2003), tamb2enam estudos de simulacdo de
sedimentos e seu transporte, avaliando sua digibbespacial na micro bacia Ribeirdo dos

Marins.
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Os sedimentos também sdo importantes nos estudostrilentes nas bacias ja que podem
carrear Fosforo e Nitrogénio, como no caso do estigdNeve®t al. (2006) na micro bacia
rio Bonito, no estado de Sao Paulo mostrando dsito ede arraste de nutrientes por

sedimentos e o risco de polui¢cdo dos recursoscbilgor dejetos avicolas.

Baltokoskiet al (2010) fizeram estudos para avaliar os fluxosndssa de Fésforo Total e
estimar vazdo nas sub-bacias dos rios Conrado teeiRin no estado de Parana. Nesse
trabalho eles avaliaram a sensibilidade do SWATMskcerando a frequéncia de amostragem

e 0 numero de dados.

Garbosaet al. (2011) realizaram uma revisao dos trabalhos faitom SWAT no Brasil
desde o0 ano 1999 até o 2010, mostrando que o mtmleobom desempenho em varias
regides do pais, igualmente os autores mostrararodelo SWAT como uma ferramenta de
suporte a decisdo, capaz de simular aspectos dgitos e qualitativos das bacias. Os
autores indicaram que os estados de Sdo Paulca Samdrina e Parana apresentaram o
maior numero de trabalhos com SWAT, sendo respeisfor 51% das publicacdes no

periodo de estudo.

O SWAT também tem sido trabalhado em conjunto catroe programas como no caso do
estudo feito por Bressiart al (2011) na Bacia Maacama, California/EUA, querine uso
dos programas SWAT, WEAP e GAMS para analisaeadinento da demanda de agua
na area de estudo, os impactos econbmicos nasasutta uva em tempos de estiagem e 0s
problemas da reducdo de vazdes pelas derivact@gudesuperficial e 0 bombeamento de
agua subterranea para agricultura. Nesse caso oTSMiAutilizado para estimar vazdes
diarias, calculando o balanco hidrico no WEAP &®#iMS, fazendo que o exutorio de cada
sub-bacia estivesse a montante de cada secdo.do WEAP também foi utilizado para
estudar a interacdo de 4gua superficial e &guarsabéa, permitindo mostrar a necessidade

da utilizacdo de agua subterranea em algumasgdsega

Outro exemplo da integragdo do SWAT com outros resdé o trabalho feito na bacia de
Moroccona Africa, por Terinkt al (2011) e Droogerst al.(2011) que fizeram estudos de
impactos de uso de solo, estimando os processm®sfima bacia como evaporacéo

transpiracdo das culturas , escoamento etc., cBRAWAT a montante dos rios e com esses
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dados fizeram um andlise de custo-beneficio comEARY com o objetivo de implementar
o Green Water Credits-GW(Grieg-Graret al, 2006) na area de estudo, ao norte do Africa.

No ocidente desse continente, em Gana, na bacia,\Frkuoret al. (2011) utilizaram o
SWAT para determinar a evapotranspiragao e o esagansuperficial e estes dados foram
utilizados no WEAP para avaliar os efeitos do aumele demandas para irrigacéo, uso

domestico e geracao de energia.

A revisao bibliografica mostra a problematica qoaat gestdo integrada dos recursos
hidricos considerando aspectos quantitativos etgtiabs. Tendo em vista que a plataforma
WEAP néo tem sido utilizada no DF, o presente estisbu fornecer uma avaliacdo dessa

ferramenta para uso em uma bacia hidrograficaideseessa area.

No caso da integracdo dos modelos SWAT e WEAP eml giobal, tém-se trabalhado
projetos focados na alocacao da agua e estudasnundas e custos. Entretanto, no caso da
utilizacdo dos modelos com o objetivo de estudagdalidade da agua e seu efeito na
disponibilidade, poucos trabalhos tém sido reabzad, particularmente no Brasil, n&o

foram encontrados registros de tais levantamentos.
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4 - METODOLOGIA

Nesse capitulo sera feita uma caracterizacéo @ad&restudo, juntamente com a descricédo
das simulacdes realizadas no SWAT e no WEAP e stremdo de dados de entrada dos
modelos. Também sera descrita a integracdo dosloso8&/AT e WEAP para andlise de
disponibilidade de agua e qualidade das fontegchida sub-bacia Riacho Fundo.

4.1 -CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo da presente dissertacdo € a sigbdma Riacho Fundo, localizada na
bacia do lago Paranoa como se apresenta na Fidur&sta sub-bacia tem uma area de
225,48 ki, seus principais afluentes s&o os cérregos VicBites e Guard. O corpo
hidrico principal € o ribeirdo Riacho Fundo, coneasao de 13 km e vazdo média de 4,04

m>/s desembocando no lago Paranoa.

Na sub-bacia do Riacho Fundo, encontra-se a regp&o maior densidade urbana e
diversidade de ocupacdo do DF, compreendendo @@esegdministrativas do Riacho
Fundo, Nicleo Bandeirantes, Guaré, Candangolahtiasées Park Way e Aguas Claras,
além do Setor de Industria e de Abastecimento asate atividade agricola (Ferraete
al., 2001).

O rio Riacho Fundo recebe o afluente da Estacacatamento de Esgotos Riacho Fundo.
A ETE foi projetada para tratar os esgotos domgstita localidade Riacho Fundo I, com
uma capacidade de 94 L/s, para atender a uma gadpulde 40.000 habitantes
aproximadamente. A area de atendimento foi ampl@ata o setor Industrial CSG de

Taguatinga e Setor de Mansfes de Samambaia.

Os esgotos produzidos recebem um tratamento pnginpara retirada de materiais
grosseiros, depois sdo colocados numa unidadeedienqpnentacédo e posteriormente sao
distribuidos alternadamente para trés reatorescqmpdem a unidade responsavel pelo
tratamento biologico, mediante introducdo de oxm@é® tratamento da ETE é de tipo

terciario, removendo Fésforo e Nitrogénio para e@da risco de eutrofizacdo das aguas
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do lago Paranoa. Atualmente, a estacdo trata um@venédia de 46,79 L/s que sao
lancados ao rio em horérios estratégicos (CAESB2R0

4.1.1 -Geologia

Na sub-bacia do Riacho Fundo encontram-se quatnfuros litoldgicos: 0s grupos
Paranod e Canastra, que apresentam uma idade emsoherozoica; Araxa e Bambui,
idade neoproterozéica. Segundo Campos (2004), sé@ngadas as seguintes unidades

litoestratigraficas:

Unidade Q que é composto por quartzitos brancos ou rosgmesentando estratigrafias
cruzadas e ocasionalmente onduladas. Os quantmtiesn ser silicificados e intensamente

fraturados.

* Unidade S, composta por metassiltitos macicos amitetitos arenosos. Podem ocorrer

em camadas de quartzitos estratificados.
* Unidade R, que tem intercalagcdes irregulares de quartzitess fbrancos e laminados
com camadas de metassiltitos, metalamitos e mkitassiargilosos com cores cinza

escuro. Podem ser observados estratigracdes sigismeltummockys marcas onduladas.

» Unidade A, constituida por ardosias roxas, conefolivagem ardosiana, e homogéneas e
dobradas. Quando frescas sao cinza escuro, fratiesd afloramentos.
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Figura 4.1 - Localizacdo da area de estudo
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4.1.2 -Geomorfologia

Segundo Ferrantet al (2001) as rochas mais resistentes sdo resposg#iaimanutencao
das chapadas e terrenos mais elevados, o conadi@nico é evidenciado no padréo
semicircular das zonas de chapadas e no controfdido de drenagem. Encontram-se

comportamentos geomorfologicos como:

» Regido das Chapadas elevadas: que inclui chapadasrdagem de Brasilia, com regides
planas a suave onduladas contendo quartzito e nitreitys arenosos do grupo Paranoa.
Sobre esta superficie se construiram as cidadagfiaga, Ceilandia, Samambaia, Gama,

Santa Maria, Recanto de Emas, Riacho Fundo | e Il.

* Regido de dissecacao intermediaria: tem relevoesoadulado, situado no interior do
domo estrutural de Brasilia, situando-se em cata® €000 e 1100 m, com presenca de
ardésias, quartzitos e metassiltitos do grupo Raran

* Regido de rebordos: situada entre a regido decdigde intermediaria e de dissecacao de
vales, definido pelo relevo ondulado, com presalecguartzitos do topo da unidade S do
grupo Paranoa.

» Regido de vales dissecados: ocorre no baixo cuwdRial Paranod e apresenta terrenos

movimentados com vales em V, com variagbes en®er®8 750 m.

4.1.3 -Pedologia
Na Figura 4.2 sdo apresentados os solos da sub-Baacho Fundo, identificando-se
predominancia do latossolo vermelho escuro (LEddrabissolo (Cd). Os seguintes solos

apresentam-se em menores proporgoes:

« Laterita hidromorfica distrofica-A, com solos hidrorficos indiscriminados (HLd)

* Solos hidromérficos (Hi)
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* Latossolo vermelho amarelo (LVd)

* Pedzolitico vermelho-amarelo equivalente eutréfiRig)

Segundo Reattet al(2004) esses solos apresentam as seguintes cestaasr

* Os latossolos sao altamente intemperizados e cmaneminerais secundarios do grupo
da caulinita, oxidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos €erro e aluminio como hematita,
goethita e gibsita. S&o solos minerais, ndo hidrboogs e profundos, podem ser
excessivamente drenados, fortemente drenados éuadamente drenados segundo a

estrutura e a topografia.
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Figura 4.2 - Tipo de solo da sub-bacia Riacho Fundo

* Os cambissolos sdo solos submetidos a pouca ditefégica e quimica, apresentam
minerais primarios facilmente intemperizaveis. 8etizonte subsuperficial € denominado

B incipiente. Esse solo corresponde a 30,98% daduodF e usualmente esta associado a
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relevos ondulados ou fortemente ondulados e a iafade pode variar de 0,2 a 1 m.
Apresenta textura variada, desde muito argilosdrat&o-arenosa, com cascalho ou sem

cascalho.

4.1.4 -Uso do solo

O uso do solo que predomina na sub-bacia de Riaghdo é urbano como se apresenta na
Figura 4.3. As areas urbanas séao classificadasidegudensidade demografica e o grau

de impermeabilizacdo do solo.
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Figura 4.3 - Uso de solo da sub-bacia Riacho Fundo

Menezes (2010), que estudou a evolucdo da mandi@maima regido hidrografica do
Riacho Fundo, para o 2009, o 37% da area da su@-bacontrava-se com uma area
impermeavel maior que 70%, circundando o corregeMe Pires. O autor menciona a

tendéncia na sub-bacia Riacho Fundo de subst#uireas agricolas localizadas nas bordas
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por areas urbanas. A porcentagem de cada tipoadeéeusolo da sub-bacia Riacho Fundo é

apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Area e porcentagem das classes delesmo para o Riacho Fundo,
modificado (Menezes,2010)

Classe Kmz2 %
Cerrado 10,2 4,7
Campo 21,1 9,7
Mata de Galeria 17,1 7,9
Corpos de agua 0,0 0,0
Agricultura 44,6 20,5
Solo exposto 1,9 0,9
Reflorestamento 0,5 0,2
Area Urbana 122,4 56,2
4.1.5 -Clima

O clima na classificcdo de Koppen é “tropical deasa” com concentracdo da precipitacao
pluviométrica no verdo, entre os meses de outulatari§ sendo o trimestre mais chuvoso
entre novembro e janeiro, e dezembro o més conrpegoipitacdo no ano. A estacdo seca
se apresenta entre maio e setembro e os mesesaovasssao junho, julho e agosto.

A precipitacdo meédia interanual, varia entre 120G@0 mm, a temperatura varia entre 18°
e 22°C.

4.2 -MATERIAIS E METODOS

Nesse item sdo apresentados os processos de ¢gdieglas modeloSoil and Water and
Assessment ToelSWAT e oWater Evaluation and PlanningWEAP, os dados a serem
utilizados e seu processamento. A metodologia gerantegracdo dos modelos encontra-

se sintetizada na Figura 4.4

Dado que o WEAP precisa de dados hidrolégicos,celpgente de tipo fluviomeétrico a
montante das fontes hidricas da sub-bacia do Ri&cmulo, e que atualmente ndo héa

disponibilidade de dados monitorados nessa regiéibizou-se o0 modelo SWAT que
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facilitou a geracdo desse tipo de informacdo hidjich. O SWAT foi utilizado para
determinar poluicdo pontual e difusa, auxiliandprocesso da simulacdo, pois o WEAP

tem restricdes para modelar poluicéo difusa.

Poluigdo Pontual
Calibragao
Poluicdo Difusa De Q, e cargas de
NT e PT
Simulacdo Hidrologia —
<_
——| Resultados SWAT
(Q, NT,PT)
Cenarios SWAT | Cenario 1
(mudancas de usos de solo) Cenario
Resultados de
Mudanga de usos de solo agricola para uso Q, NT, PT
de solo de alta densidade urbana (URHD) cénéﬁol
Mudanca de usos de solo de baixa densidade urbana Resultados de
(URLD) para uso de solo de alta densidade urbana —> Q, NT, PT
(URHD) cenario 2
e —> | Desenho Rede
Simulagdo \l( Dados Hidrologia e
Qualidade a montante
/7 Insercdo de dados | — ] dos rios
' v
Dados nds de demanda Dados L. |E
e dados da ETE reservatério Cenario atual ano 2011
Cenario de Referéncia
(2012-2025)
Anadlise de
disponibilidade e

estudo de
cenarios Cenario 2 WEAP (2012-2025)

Resultados do Cenario 1 WEAP (2012-2025)  |<—

qualidade de agua
Sub-bacia Riacho
Fundo

Figura 4.4 — Fluxograma da proposta metodoldgica pantegracdo dos modelos SWAT e
WEAP
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Os dados simulados no SWAT foram calibrados pranaente no SWAT Cup, mas néao
foi possivel obter resultados satisfatorios, psp iprocedeu-se a calibracdo manual que

permitiu desenvolver o estudo.

Depois da calibracdo manual e verificacdo das waedda qualidade, foram simulados
cenarios no SWAT com base nas mudancas de usolale@® resultados de vazéo,
Nitrogénio Total e Fosforo Total do SWAT foram indes no WEAP para fazer analise de
gualidade da agua e de disponibilidade hidricautbabacia Riacho Fundo, que drena suas
aguas até o lago Paranoa. A andlise foi feita prdpadiferentes cenarios no WEAP
considerando mudancas no crescimento da populat@o, demandas por agua, ha

eficiéncia de tratamento da ETE, etc.

4.2.1 -Construcao da base de dados dos modelos

Para contribuir com o levantamento de dados e rmdgdes no desenvolvimento do
projeto, foi feito contato com técnicos da areamaitoramento da Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito rEe&dDASA e da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal-CAESB,apabter os dados respectivos.
Igualmente foram utilizadas as informacdes forresioela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Embrapa e as contidas no bancodiesdta HIDROWEB disponibilizado
pela da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Em reunido com o representante da CAESB identd#inase problemas de poluicao
importantes na sub-bacia Riacho Fundo devido ans@maurbana e as possiveis ligacbes

clandestinas que langcam o esgoto no rio.

A CAESB monitora dados de qualidade, fluviometrigplaviometria na sub-bacia do
Riacho Fundo. No caso do monitoramento da qualidadégua dos corpos receptores do
esgoto tratado, sdo analisados dados de temper&@DrapH, turbidez, condutividade,
sélidos suspensos, DBO, Fosforo Total, améniaatoitritrito eE. coli. A coleta é feita
bimestralmente e os dados fornecidos sao do pe?ioa®-2011.
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As estacdes que forneceram dados observados paa dacalibracdo de vazbes e de
gualidade (NT, FT) foram a estacdao Ponte Aeropodidigo 60478400 da CAESB, e a
estacao RF-50, respectivamente. A localizacao destacdes € apresentada na Figura 4.1.

4.2.2 -Obtencao e processamento de dados para o SWAT

Para realizar a simulacdo com o SWAT, foram necess&s dados e procedimentos
apresentados na Figura 4.5.

A
Calibragdo Manual
Simulag8o de cenarios-mudangas uso de solo

Inser¢do dos dados climaticos INMET: 1962-2012
Dados precipitagdo: ETE Riacho Fundo
Andlise de sensibilidade

YArea urbana 1: Baixa densidade urbana ( URLD)

Areaurbana 2: Média densidade urbana (URMD)
Area urbana 3: Alta densidade urbana (URHD)

v

Sele¢do nimero de
sub-bacias
Definicdo de declividades

Definigdo dire¢do de
fluxo de saida e de
entrada

A

Figura 4.5 - Sintese do processo de simulagdo nrdTSW

Para a construcao da base de dados foi utilizasloftevare ArcGis versédo 9.3, a verséao
2009.93.5 do SWAT, na interface ArcGis-ArcSWAT.

Utilizou-se o modelo de elevacéo digital (DEM), idbt mediante a ferramenfeopo to
Rasterdo ArcGis, na extensa8patial Analystutilizando curvas de nivel separadas por
uma distancia vertical de 5 m na escala de 1:1088tos de elevacgdo, hidrografia, lagos
e o limite da bacia. O DEM pode observar-se nargigL6.

43



MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO- DEM
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Figura 4.6 - Modelo de elevacéo digital da sub-ddci Riacho Fundo

Os tipos de solos foram identificados no mapeamdatsolos de Reatto (2004), para o
Distrito Federal na escala 1:100.000.

Dado que o SWAT tem uma base de dados de solo®gdtatados Unidos, foi feita uma
pesquisa das caracteristicas fisicas para cadddipolo da area de estudo, e dessa maneira
construiu-se uma base de dados prépria para a Ibadiagrafica. As Unicas fontes
bibliograficas com estudos de solos no Distritodfadsdo da Embrapa (1978) e Reatto
(2003), porém, também foram estudadas outras fentedrabalhos no resto do pais, como
sdo apresentas na Tabela 4.2. Os dados correspes@@s parametros sdo apresentados

no Axexo B.
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Tabela 4.2 - Parametros de solos requeridos pela’SW

SIGLA-SWAT Descri¢cao da variavel Fonte Bibliografia
SNAM Nome do solo Reattet al, 2004
Numero de camadas no perfil Embrapa 1978;
NLAYERS do solo Reattoet al, 2003
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo Sartetial, 2005
SOL_ZMX Profundidade das raizes Strauch*
ANION_EXCL | orosidade dosoloemqua  ney i swat
anions sao excluidos
SOL CRK Potencial ou maximo volume Default-SWAT
— de fissuras do perfil do solo
Embrapa 1978;
TEXTURE Textura Reattoet al., 2003
SOL 7 Profundidade da camada dé = Embrapa 1978,
— solo Reattoet al.,2003
Barboseet al,2009;
Densidade do solo seco, oy Santos, 2007;
SOL_BD aparente. Bennedetti,2007;
Zoldan,2006
Oliveiraet al, 2007b;
Capacidade de armazenamento Silvaet al,2010;
SOL_AWC de agua Reatto, 1998;
Strauch*
. N Embrapa 1978;
SOL_CBN Contetdo de carbono organico Reattoet al.. 2003
SOL K Condutividade hidraulica Lima, 2010;
- saturada Oliveiraet al, 2011
. , Embrapa 1978
O L
CLAY Conteudo de argila % Reattoet al.. 2003
. , Embrapa 1978;
SILT Conteudo de silte Reattoet al.. 2003
. , Embrapa 1978;
SAND Conteudo de areia Reattoet al.. 2003
. Embrapa 1978;
ROCK Conteudo de rocha Reattoet al.. 2003
USLE K Fator de erodibilidade Bloist al, 2001
SOL_ALB Albedo do solo em condic¢des Strauch*
saturadas
. - Paréametro nao ativo
SOL_EC Condutividade elétrica no SWAT.

* Strauch, M. comunicagédo pessoal.
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O uso de solo foi obtido de Menezes (2010), querdedveu 0 geoprocessamento do

Riacho Fundo classificando a bacia em 10 usoslde so

Area urbana 1, 2, e 3, Mata de galeria, Cerraddp B®posto, Agricultura, Campo,
Reflorestamento, Corpos de agua. O autor classifiae areas urbanas segundo a
porcentagem da area impermeavel e o adensamentgddivo. Nesse sentido essas areas
foram reclassificadas segundo os usos de solo esb@n estabelecidos pelo SWAT,

mudando da seguinte maneira:

Area urbana 1: Baixa densidade urbabdr({_D)
Area urbana 2: Média densidade urbana (URMD)
Area urbana 3: Alta densidade urbana (URHD)

A classificacao de usos de solo feita pelo autoafpoesentada anteriormente na Figura 4.3.

Na escolha das declividades a utilizar, foram a®raidos os trabalhos de Ramalho Filho e
Beek (1995apud Minoti, 2006). O mapa de declividades, apresentad-igura 4.7, foi
feito a partir do DEM, realizando uma reclassifiiagara 3 classes e dessa maneira
diminuiu-se o ruido da imagem e garantiu-se qué&exidnamento do fluxo simulado na
bacia fosse correto. A partir dessas declividadesni definidos os intervalos de

declividade glope definitiohno SWAT, como é apresentado na Tabela 4.3.

Os dados climéticos foram obtidos do Instituto Naal de Meteorologia (INMET) a partir
de dados da estacdo central de Brasilia, que feuneena série historica diaria de
temperatura, velocidade do vento, umidade e radliagdar no periodo de 1952-2012.
Quanto aos dados de precipitacao, foi utilizadéri $istorica diaria no periodo de 1978-
2000 da estacao da ETE Riacho Fundo, monitorada(ESB.
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Tabela4.3 - Classificacao de declividades insemdaSWAT.
Classificacao do Relevo

(Ramalho Filho e Beek, 1995)

Classes de Declividade

0-8% Plano/Suave ondulado
8-20% Moderadamente ondulado/ ondulado
> 20% Forte ondulado/montanhoso

CLASSIFICACAO DE DECLIVIDADE
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Figura 4.7 - Classificagédo da declividade da satiebRiacho Fundo

Depois de fazer a classificacdo de uso de solo digpsolo e declividade foram definidas as
Unidades de Resposta Hidrologica (HRU) sem nenkresteacao, introduzidos os dados de
clima da estacéo Brasilia DF operada pelo INME®s elados de precipitacdo da estacdo
ETE Riacho Fundo GM3. Posteriormente, o modelordoiado para estudar a vazéo e

gualidade da sub-bacia Riacho Fundo.
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4.2.2.1 -Simulacgao hidroldgica e de qualidade no SWAT

Depois de fazer a simulacdo no modelo e obter desdde vazbes simuladas, foi feita
analise de sensibilidade para determinar os parésnetais relevantes na simulacdo. A
analise foi feita automaticamente pelo SWAT, onalarh escolhidos os parametros para

fluxo, e estabelecidos limites inferiores e supes@ara cada parametro.

Uma vez determinados os parametros mais importdotegalizada calibragdo automatica
pelo programa SWAT Cup. Inicialmente a simulac@ocalibracdo foram feitas para dados
diarios de vazfes, mas como a calibracdo automafioafoi satisfatéria procedeu-se a
calibracdo mensal. Porém os resultados da calib@g@& uso do SWAT Cup continuavam
sendo insatisfatorios. Por essa razdo optou-se ¢alaracdo manual, nesse caso a
calibracdo foi feita mensal ja que o WEAP so tlabatom dados mensais, facilitando
dessa maneira a integragcdo dos modelos. Além disescolha de trabalhar com dados
mensais também foi feita porque para estudos déd@es resultados mensais fornecem

analises suficientes para fazer o estudo.

Depois de obter a calibracéo e a verificagdo dades foi feita a calibracéo e verificacdo
manual mensal dos nutrientes Nitrogénio Total €dfdsTotal. Os dados de vazbes e de
nutrientes simulados e calibrados no SWAT forartizatios para fazer a simulagdo no
WEAP, que precisa de informacdes das vazdes a mtentlos cérregos afluentes do

Riacho Fundo para alimentar a rede hidrica desentmadnodelo.

N&o existem informac¢des observadas nos correg@sfpaer a calibracdo nesses pontos,
logo, a bacia foi calibrada a partir dos dadosati$geis do exutorio, considerando que os
resultados nos corregos fornecidos pelo SWAT iatar ggoximos da realidade, e dessa

maneira poderiam ser utilizados no WEAP.

A simulagédo, a calibracéo e a verificacdo no SWaraih avaliadas segundo o trabalho de

Moriasi et al. (2007) que recomenda fazer andlises estatisticas aaeficiente Nash
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Sutcliffe (NSE), porcentual de tendéncia (PBIAS)p@adrdo normalizado (RSR), além de

analises visual de graficos das séries.

Nesse trabalho foram calculados os parametrosaliagdo NSE, PBIAS, RSR e R2,

O NSE representa a magnitude em relagdo aos dadesvados, os valores proximos a 1
indicam um bom ajuste, enquanto que valores igaasro indicam que a vazdo média
observada prediz melhor os dados que a simulac&oodelo (Guptat al, 1999). O NSE

pode se calcular mediante a Equacgéo 4.1.

Yi-1(Qobs — Qsim)? (4.1)
™ .(Qobs — Qobs)?

NSE =1 —

O PBIAS mostra a tendéncia dos dados simuladosmsaraiores ou menores do que 0s
dados observados. Valores positivos indicam quedelo esta subestimando os resultados
enguanto que valores negativos tende a superesignaalores obtidos no estudo (Gueta

al., 1999). O PBIAS pode se calcular com a Equacéo 4.2

I (Qobs — Qsim) (42

PBIAS =
. Qobs

O RSR é o erro padrdao médio normalizado (EPN) pekvio padrdo das observacgoes,

calcula-se mediante a Equacao 4.3.

EPM J Y 1(Qobs — Qsim)?
N DvpadQobs -

RSR

= — 4.3)
(EiL1(Qobs — Qob)?

Sendo:
Qobs: o0 parametro observado
Qsim: o parametro simulado

Qobs: a média do parametro observado no periodo simulado
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Finalmente os resultados foram comparados seguraasaificacdo da Tabela 4.4 para

determinar se os resultados eram aceitaveis ou nao.

Tabela4.4 - Classificacdo dos resultados dos isdiegjualidade da simulac¢édo da vazao,
Nitrogénio e Fésforo médio mensal pelo modelo SWKoriasiet al, 2007).

Classificacdo| RSR NSE PBIAS (%)
Vazao N,P
0,0 RSR<0,5 | 0, 7% NSE£1,0 PBIAS +£10 PBIAS +25
Muito bom

0,5< RSR<0,6 | 0,6 NSE<0,75 | +10< PBIAS< +15 | +25< PBIAS< #40
Bom

0,6 RSR<0,7 | 0,5 NSE<0,60 | +1% PBIAS<#25 +40< PBIAS<#70
Satisfatério

RSR= 0,7 NSE<0,50 PBIAS> +2& PBIAS> +7C

Insatisfatério

4.2.2.2 -Cenarios no SWAT

Os cenarios desenvolvidos foram feitos segundodanga de usos de solo:

» Cenério I mudanca de uso de solo agricola para usos deugmno de alta densidade
urbana.

» Cenario2 mudanca de usos de solo urbano de baixa dengidaaea para uso de solo de

alta densidade urbana.

Os cenéarios forneceram resultados de vazao e qdelidNT,PT) que foram inseridos

posteriormente no WEAP.

4.3 -INTEGRACAO DO SWAT COM WEAP

Os dados de qualidade, tanto da poluicéo difusabqmontual, e de hidrologia obtidos na
simulagdo com SWAT foram introduzidos no WEAP pgeear cenarios de disponibilidade
e qualidade da agua da sub-bacia Riacho Fundo.

Para fazer a simulacdo no WEAP foi necessério ngnst rede hidrica, introduzir dados
para cada elemento da rede e formular cenariosapatese de resultados. Os cenarios que

foram simulados no WEAP sao:
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» Cenario Atual ¢urrent account representa as condicfes atuais do sistema hidtara

0 ano base foi escolhido o ano 2011 devido quesedmha suficiente informac¢&o do ano

2012 e 2013, além disso 0 ano 2011 contava conrsda@oesentativos para o estudo.

» Cenario de Referéncia: herda as caracteristicagmrio atual e ha evolugdes similares
do sistema atual, sem intervencdo. O cenério der&wgfia foi simulado no periodo de

2012-2025

e Cenarios Futuros: Sao criados para responder atargo que acontece se?”, nesses
cenarios o Cenario de Referéncia € alterado segasdumoliticas, tecnologias e demais
condi¢cbes do estudo para avaliar os efeitos nad&estudo. Os cenarios Futuros foram
simulados no periodo de 2012-2025

4.3.1 -Construcéo da rede

Nesse documento se apresenta a rede hidrica, ounestada na Figura 4.8, com o0s

seguintes elementos:

* Nos: representam demandas das zonas urbanas dalerestudo e a Estacdo de
Tratamento de Esgoto-ETE do Riacho Fundo.

» Reservatérios: a rede conta com o reservatério Dagroberto que fornece agua para
a bacia do Riacho Fundo e outras localidades.

e Arcos: Nesse caso, sao utilizados arcos entreaDeggcoberto e os ndés de demandas
para distribuir a agua potavel na area de estwio algumas regides administrativas do
DF. Também ha arcos de fluxo de retorno entre dendemanda do Riacho Fundo e a
ETE Riacho Fundo e também o retorno da ETE paitzeddo Riacho Fundo.

* Rios: na rede sdo desenhados os rios, conside@retguema de drenagem que o
SWAT processou no modelo. O desenho tem como riipal o ribeirdo Riacho

Fundo com os seguintes tributarios:
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v' O corrego Vicente Pires cujos afluentes sédo: Corkéjo, Corrego Reino, Cérrego
Samambaia, Cérrego Agua Clara, Corrego Vereda da, @drrego Arniqueira,
Corrego Vereda Grande e seu afluente.

v' Coérrego Guara

<

Corrego Acgudinho

v Coérrego Coqueiro e seus afluentes: Corrego Prigé. e

Essas fontes hidricas também foram simuladas noISWA

4.3.1.1 -Dados de entrada da rede

* No6s de demanda

A informacéo introduzida nos nés de demanda dapede-se observar na Tabela 4.5. A
informacao requerida foi:

v' Numero de habitantes: a informacéao foi obtida resjBisa Distrital por Amostras de
Domicilios (PDAD) de cada localidade, para o anbzB011

v' Consumo percapita: Calculado segundo dados de marfunecidos pela CAESB e o
namero de habitantes.

v' Consumo: no WEAP representa as perdas de aguagoaané de demanda ou para a
ETE. E a quantidade de fluxo que entra no né, rmasgo sai.

v' Taxa média de crescimento de populacao: foi olttd@ODEPLAN (2011b).

v’ Prioridade: Estabelece a prioridade de consuma@uda potavel, o valor pode variar de

1-99 segundo as necessidades de consumo.
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Tabela4.5 - Dados de entrada para o ano base 281168 de demanda

i Consumo Taxa de
) Ndmero de o Consumo _ o
N6 de Demandal ) percapita crescimentd | Prioridade
habitantes' _ (%)
(m3/habitante) (%)
Vicente Pires 67783 74,27 10C 23 1
Aguas Claras 109935 132,24 10C 23 1
Riacho Fundo 35268 70,48 32.1 23 1
Ndcleo 26089 134,17 100 2.3 1
Bandeirante
Candangolandia 16196 70,22 10C 23 1
Guara 125703 59,38 10C 23 1
Riacho Fundo Il 38936 41,46 10C 23 1
outras 1195263 67,43 100 23 1
demandas

'Dados inseridos nAnnual activity Levetlo WEAP.
2Dados inseridos nAnual water use Ratdo WEAP.
*Taxa introduzida nénnual activity levetlo Cenério de Referéncia (2012-2025).
*Localizadas fora da sub-bacia do Riacho Fundo.

A prioridade de consumo pode ter diferentes valalegendendo da atividade do no.
Geralmente 0 consumo para agua potavel tem maioridade que atividades como a
agricultura, induastria, etc. Nesse estudo foransictemadas somente as demandas de agua
potavel das localidades da sub-bacia Riacho Furfdoaeda sub-bacia, inserindo-se valor
de 1 (um) para todos os nés, pois apresentam asanewcessidades de consumo de agua.
Essa ferramenta € indispensavel no médulo de @ocdg WEAP para distribuicdo do

recurso hidrico, segundo as necessidades dos lv@éados na rede.

Para o caso do Cenario de Referéncia utilizou-se fumcdo de crescimento populacional
gue o WEAP fornece para determinar a populacdoeniogo de 2012-2025, tendo como
base a populacdo no ano 2011. O crescimento ddagdpupara o cenario de Referéncia

como uma taxa de crescimento populacional de Z3@resentado na Figura 4.9
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Nivel de Atividade Anual
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Figura 4.9 - Crescimento da populacédo no CenariRederéncia, com uma taxa média de
crescimento de 2.3%

« Recursos e suprimentos

Representam a agua que entra ao sistema, seudt@nssaida. Reune o conjunto de rios,
reservatorios, elementos de transferéncia e fldeagtorno.

v" Rios

No caso dos rios, foram introduzidas as vazdesladas no SWAT, para ano base 2011,

no Cenario de Referéncia e nos Cenarios Futurd¢2025).

Como o WEAP solicita a introducdo das vazfes naala do rio lfeadflow, foi

necessario determinar a correspondéncia entr@®gaimontante) desenhados no WEAP
e as sub-bacias determinadas no SWAT, como apaeleenta Tabela 4.6. Os cédigos
identificadores (ID) de cada sub-bacia obtida noA3Wcorrespondente a cada rio

desenhado no WEAP sdo mostrados na Figura 4.10
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Tabela4.6 - Sub-bacias localizada a montante desia area de estudo.

ID da Sub-bacia (SWAT) correspondente
RIO (WEAP) a montante do rio (WEAP)

Corrego Vicente Pires 2
Corrego cano do Reino 1
Corrego Samambaia 5
Cérrego Aguas Claras 6
Corrego Vereda da Cruz 8

Afluente do Corrego Vicente Pires 10

Corrego Vereda Grande 14
Ribeirdo riacho Fundo 18
Corrego Agudinho 21
Corrego Capao 22
Corrego Coqueiros 23
Corrego Guara 11

16900I0 17200I0 17500I0 17800I0 18100I0

1 8400I0

18700I0

8240000 8245000 8250000 8255000
1

8235000
1

T

8260000

N

e

Universidade de Brasilia

8255000

8250000

Legenda
Hidrologia RF

8245000

Sub-bacias_SWAT

[ ]
E 012 4 6
S M — L

Escala: 1:150,000

Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: Sirgas 2000
Zona: 23 S
Fonte: SICAD
Processamento:SWAT

T
8235000

T T T T T
169000 172000 175000 178000 181000

T
184000

T
187000

Figura 4.10 - Sub-bacias obtidas no SWAT
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Como as vazdes simuladas no SWAT foram obtidasriogo de 1988-2012, tomaram-se
as vazbes do periodo de 1988 até 2001 do SWAToadeslo-as como se fossem as
vazbes do 2012-2025 no WEAP, devido a falta de sladoartir de 2012 e a necessidade
de simular cenarios futuros para avaliar a intégzados modelos estudados nessa

dissertacéo.

Os dados de qualidade também foram introduzidos@ogonentes dos rios da rede, com
valores de concentracdes em mg/L de Nitrogénio sfoF® Total. Esses dados também
foram simulados no SWAT para os mesmos periodogemgo utilizando os valores

correspondentes as mesmas sub-bacias utilizadas ganulacdo das vazdes.

No WEAP cada rio € divido por trechos para fagilitas calculos do modelo
particularmente da qualidade. Nesses trechos fantneduzidos valores fornecidos pela
CAESB da geometria do rio como comprimento, largupaofundidade e vazéo

correspondente a essas variaveis.

Os principais trechos para o corrego Vicente Riresio Riacho Fundo sdo apresentados

na Figura 4.11

( Rio Riacho Fundo

RS < & O ¥ & e &2 ¥,
\&w ‘\bé vﬁ\,z*“?&o ‘&&; & Qoz&‘eq\‘ @\,i&@
o
¢4 (J?‘ ' VQ\L"/ <
_ |R.Riacho
z - - . Fundo
( Corrego Vicente Pires >
-@' ,\00 e :32 & ‘9 g 500. &
¥ & & O 2 o
N & o e o p° & e &
& .\\0° © V‘(fc,'b \a \\z& Qi\\\)e & \\)é\ R
Vc'(? ¢\"e’ ?E‘(/\\e}

Figura 4.11 - Principais trechos considerados n&®/Ho corrego Vicente Pires e do rio
Riacho Fundo
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v' Reservatorio

Na rede hidrica foi adicionado o lago Descoberte gbastece os nds de demandas. Os
dados de vazées em*fm (CMS) para simular o comportamento do reseriat@stio
disponiveis na Figura 4.12.

Inflow (monthly)

11.15200 477 00300 [ 11.03700

95 9.05600

52 5.73300
©v 6.0
S 55
5.0
2
4.0 0 3.39200
X 2.78100
3.0
25
20
15
1.0
05
0.0 T T T T T T T T T T
Jan Fed Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011

Figura 4.12 - Vazbes de entrada no lago Descokertm?/s (ADASA,2012)

Os dados de vazbes de entrada foram obtidos somamdeazOes dos afluentes do
reservatorio encontradas no Plano de Gerencianetgggrado dos Recursos Hidricos do
Distrito Federal — PGIRH (ADASA,2012). A vazéo darada ndo foi modificada para o
Cenario de Referéncia.

O Lago Descoberto foi modelado com as caracteasstieais do reservatério de operagéo
que o WEAP considera, mostradas na Figura 4.13tidasbpela CAESB. A informacéo
inserida é apresentada na Tabela 4.7.

Além dessa informacédo, foi preciso introduzir dadesevaporagéo liquida no WEAP,

nesse caso foram utilizados dados do SEINFRA (209&vaporacéo liquida foi obtida

mediante a diferenca entre a taxa de evaporacadagaade precipitacdo, os valores
positivos representam as perdas do reservator® \@lores negativos um incremento da
agua que podem ser observados na Tabela 4.8. ©s dactota volume, como se mostra
na Tabela 4.9 também foram utilizados.
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Zona controle de

Capacidade de Armazenamento
cheias

Volume de conservagado
Zonde

Conservacdo

Volume de Amortecimento
Zona Buffer

Volume inativo

—_—
Zona inativa

Figura 4.13 - Caracteristicas de operacao considsnaelo WEAP (modificado,SEI, 2001).

Tabela4.7 - Caracteristicas do reservatério utdhsana simulacdo no WEAP.

Caracteristicas utilizadas no WEAP Valor
Capacidade de armazenamento 102,3 hm3
Armazenamento inicial 70 hm3
Volume de conservacao 85 hm3
Volume inativo 9,97 hm3
Coeficiente de amortecimento* 1
Prioridade 99

*Fraccdo da agua, na zona de amortecimento displogriv cada més

Tabela4.8 - Calculo da taxa de evaporagao no lagodberto.

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa deN
" ~ T ~ | evaporacao
Més evaporacad | precipitacao evaporacao liquida
(m) (m) liquida (m) (mm)
Janeiro 0,0868 0,2185 -0,1317 -131,7
Fevereiro 0,0784 0,1832 -0,1048 -104,8
Margo 0,0825 0,1926 -0,1101 -110,1
Abril 0,084 0,0994 -0,0154 -15,4
Maio 0,0977 0,0285 0,0692 69,2
Juno 0,1113 0,0063 0,105 105
Julho 0,1259 0,0068 0,1191 119,1
Agosto 0,1628 0,0133 0,1495 149,5
Setembro 0,1323 0,0447 0,0876 87,6
Outubro 0,0868 0,1363 -0,0495 -49,5
Novembro 0,0714 0,228 -0,1566 -156,6
Dezembro 0,076 0,239 -0,163 -163

a. Dados do SEINFRA (2006)
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Tabela4.9 - Dados de cota e volume do lago Destmber

Cota (m) | Volume (hm?)
1011 0,000
1012 0,32
1013 0,61
1014 1,00
1015 1,60
1016 2,60
1017 4,00
1018 6,00
1019 8,40
1020 11,20
1021 15,40
1022 20,40
1023 27,00
1024 35,10
1025 44,30
1026 54,00
1027 64,10
1028 74,80
1029 87,50
1030 102,30

* Qualidade da agua
Os dados da estacao de tratamento de esgoto Rtadkdo, que recebe seu afluente do n6
de demanda Riacho Fundo obtidos pela CAESB, s@&sampados na Tabela 4.10. Esses

dados foram utilizados no Cenario Base 2011 e ma@ede Referéncia (2012-2025)

Tabela4.10 - Caracteristicas da ETE Riacho Fundo.

Caracteristica da ETE Valor
Capacidade diaria 6,75 hm3

Consumo* 0%
Remocao de Nitrogénio Total 71,56%
Remocéao de Fésforo Total 92,20 %

* O WEAP considera o consumo como as perdas do esgoto da ETE.
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4.3.2 -Definicao e caracterizacdo de Cenarios

Os cenarios futuros foram baseados nos cenariaeggados no SWAT. No WEAP os
cenarios herdam as caracteristicas do Cenéario f@eéReia, mas nesse caso, ndo herdaram
as caracteristicas hidrolégicas e de qualidade u& fpram introduzidos os valores

simulados nos Cenarios 1 e 2 do SWAT.

Nos cenérios de disponibilidade hidrica, o Lago ddbsrto € o atual manancial de
abastecimento da area de estudo. Portanto a hgthadimulada no SWAT néo afeta as
disponibilidades de a4gua da bacia, ja que o suptonga 4gua ndo era dos rios da sub-
bacia do Riacho Fundo modelados no SWAT. Porémadificacbes no crescimento da
populacdo para os diferentes cenarios originanasereas que sofreram modificacbes nos

usos de solo simulados no SWAT, como segue:

» Cenario 1. Aumento da taxa de crescimento da pgaalno Vicente Pires e Riacho

Fundo I, localizadas perto da area agricola quméalificada para area urbana no SWAT.

« Cenario 2. Aumento da taxa de crescimento de popolaas localidades de Aguas
Claras, Nucleo Bandeirante e Candangolandia, quegentaram o aumento de densidade
urbana feita no SWAT.

Também foram criados cenarios de disponibilidadegando as quantidade de vazéo de
entrada no lago Descoberto por valores de vazdeisnas encontradas no PGIRH, (2012)
herdando as caracteristicas de populacédo do Cenaribcitados anteriormente .

Quanto aos cenarios de qualidade, foram importaslasformacgdes de vazdes e qualidade
dos Cenarios 1 e 2 do SWAT e criados cenarios cardantas na eficiéncia da ETE,

herdando as caracteristicas dos Cenarios 1 e 2.

A Tabela 4.11 mostra os cenarios desenvolvidos BARY suas caracteristicas e os dados
utilizados do SWAT.
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Tabela 4.11 - Integracdo do SWAT nos cenarios d&AWE

DADOS UTILIZADOS

CENARIO MUDANCAS DO SWAT
Cenério de Referéncia | v Nenhuma Va_zoes € qugll_dac_ie
calibradas originais
v Aumento da taxa de

Cenario 1.
Estudo de Disponibilidade

crescimento da populacéo de
4.6 % para as localidades de
Vicente Pires e Riacho Fundg
Il

Nenhum

Cenério 1. 4 Vazdes e qualidade dos Vazdes e qualidade do
Estudo da qualidade rios Cenério 1 do SWAT.
v Aumento da taxa de

Cenétrio 2.
Estudo de Disponibilidade

crescimento da populacéo de
4.6 % para as localidades de
Aguas Claras, Ndcleo

Bandeirante e Candangoland

Nenhum

a.

Cenétrio 2. 4 Vazdes e qualidade dos Vazdes e qualidade do
Estudo de qualidade rios Cenério 2 do SWAT
v Aumento de 20% na Valores de vazdes e

Eficiéncia da ETE

remocéao de Nitrogénio Total
da ETE Riacho Fundo

gualidade introduzidas n
Cenario de Referéncia,
Cenério 1l e 2.

Cenario Sem a ETE

v Simulagéo tirando a
ETE da area de estudo.

Valores de vazfes e
gualidade introduzidas n
Cenario de Referéncia,

Cenério 1 e 2.
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5 - ANALISE DE RESULTADOS

Nesse capitulo apresentar-se-ao os resultadosnddagéo e da calibracdo de vazdes e de
qualidade utilizando o modelo SWAT. Também serdoesgntados os resultados da
integracdo dos modelos WEAP e SWAT para estudodigpnibilidade e qualidade de
agua da sub-bacia Riacho Fundo.

5.1 -SIMULACAO E CALIBRACAO COM O SWAT

Para comecar o processamento do SWAT foi hecesg@&ioo modelo digital de elevacao
e posteriormente com base no Modelo de elevacaaaDiPEM) foi criada uma

reclassificagéo de declividades, para saber osvaites de valores a inserir no modelo.

Apoés serem introduzidas essas informacdes, e teosstruido a base de dados para a
bacia de estudo, foi feita a simulacédo, obtend@4eHRU, para as 23 sub-bacias. As
informacbes de vazdo e qualidade obtidas nessasbasids foram utilizadas

posteriormente, como dados de entrada para o WEAfa sub-bacia pertence a um trecho
de rio, fornecendo informacéo de vazdes, qualidadso de solo entre outros, para cada

area.

A sub-bacia 12, localizada no exutério, fornecedasoas informacdes quantitativas e
gualitativas que estavam saindo da bacia e foiquease fizeram as andlises de calibracéo
de vazdes e qualidade.

5.1.1 -Simulacéo da vazéo antes da calibracédo

Antes de iniciar a calibracéo realizou-se a congéaralas vazdes observadas e simuladas
no periodo de 1988-1996, e calculou-se o coefieiet® Nash-Sutcliffe(NSE), o erro
padrédo meédio normalizado (RSR) e o coeficienteaeterthinacdo (R?), para saber como o

modelo estava comportando-se inicialmente.
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Na Figura 5.1 podem-se visualizar os hidrogramasiais da vazdo média mensal

calculada e simulada, podendo se observar que elmptkecisava ser calibrado, pois, ndo
foi possivel modelar as vazbes satisfatoriameriegye os picos da vazado foram
superestimados e o fluxo de base foi subestimaegartuo a zero. Igualmente, os calculos
estatisticos apresentaram resultados pouco fausrgeeno o NSE= -0,152, PBIAS= -

0,246 e RSR= 1,073, sendo esses valores classficadmo insatisfatorios segundo
Moriasiet al (2007)

Q simulada

——Q observada

20 -
NSE=-0.152

PBIAS=-0.246
RSR=1.073

Qm/s)
_—

— —
7

Jul-88 7

Nov-88 7
Jul-89

Nov-89 7
Jul-90

Nov-90 7
Jul-91

Nov-91 7
Jul-93

Nov-93 7
Jul-94

Nov-94
Jul-95 7

Mar-88
Mar-89 7
Mar-90 7
Mar-91 7
Mar-92 7
Mar-93 7
Mar-94 7
Mar-95 7
Nov-95 7
Mar-96 7
Jul-96
Nov-96 7

Figura 5.1 - Serie simulada sem calibracéo no gerie 1988-1966

A correlacédo apresentada entre as vazfes simuladseevada, na Figura 5.2, mostrou um

valor aceitavel, mas foi preciso melhora-la, possdados ainda se encontraram dispersos.
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Figura 5.2 - Coeficiente de determinacdo da serieaddes sem calibrar no periodo 1988-
1966.

Os resultados estatisticos e os graficos anteritsrapresentados mostraram a necessidade
de calibrar o modelo, com base na andlise de skdmile feita para identificar os
parametros que mais influenciavam no balanco lddiécarea de estudo.

A andlise de sensibilidade para estudo de vazGsesanaue os parametros mais influentes
na simulacéo eram:
» Surlag - Coeficiente de retardo do escoamento BajpérO Surlag controla a fracao de
agua disponivel para abastecer diariamente o canal.
Em bacias grandes, com tempo de concentracdo siggea um dia, s6 uma parte do
escoamento superficial atingird o canal principaldia em que ele for gerado. O SWAT
incorpora parte do armazenamento do escoamentdfisigiede forma que retarda parte
da entrada de agua que vem do escoamento sugaricianal principal.
e Cn_2- Valor inicial do SCS Curva-Numero para a condic&oudhidade 1l: O SCS
Curva-Numero € uma funcdo da permeabilidade do, sdo do solo e condi¢bes
antecedentes de umidade no solo.
» Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade Manning: depende das caracteristicas fisicas do
canal estudado.
« Ch_K2 - Condutividade hidraulica efetiva do camah(-h™): Para rios perenes e que
recebem constantemente agua do escoamento de baiseutividade hidraulica sera igual

a zero.
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» Alpha_Bf - Constante de recessédo do escoamentas#e(tias)é um indice que mostra
a resposta da vazéao subterranea em fungéo daaecarg

» Rchrg_Dp - Fracdo de agua percolada, para o aquifefundo:Representa a fracao de
agua percolada do aquifero raso para o aquifefarato.

5.1.2 -Calibragéo da vazéo

O modelo foi calibrado no exutério onde esta l@zala a estacdo Ponte Aeroporto, cédigo
namero 60478400 pertencente a CAESB, apresentadadcamente na Figura 4.1 Essa
estacdo foi utilizada porque era a Unica com datsvazdes historicas observadas

suficientes para fazer a calibracao.

Os dados historicos diarios observados fornecidoperiodo 1978-2009 tinham muitas
inconsisténcias, que fizeram reduzir o periodo d&a8-2000. Assim, utilizaram-se 0s
primeiros 10 anos como periodo de aquecimento dielnpcomecando a calibragdo em
1988 e terminando em 1996. A verificagao foi feibeperiodo 1997-2000.

No inicio do trabalho foi feita calibracdo de vaz&diarias no SWAT Cup, que nao
forneceu resultados satisfatérios, obtendo um NSEODS5 na melhor calibracdo. Esses

resultados podem ser observados no anexo A.

Devido aos resultados anteriores optou-se por faracdo manual de dados diarios, que
também néo foi satisfatéria. Uma vez WEAP que trebeom dados mensais, procedeu-se
a calibracdo mensal manual com o objetivo de sanedr melhores resultados da

calibracéo.

Na melhor calibragdo mensal manual obtida no pert®l1988-1996, foram modificados

0s parametros mostrados na Tabela 5.1.

Na Tabela 5.2, pode-se observar que os resultamam fsatisfatérios para as analises

estatisticas feitas, considerando os valores apeekes por Moriasit al. (2007). Na
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Figura 5.3 apresenta-se a aderéncia entre os dadokdos e observados na calibragéao e

na Figura 5.5a pode-se observar uma melhora nard&pdos dados, com um R2 = 0.87.

Tabela5.1 - Valores dos parametros modificadosahilracdo de vaz6es mensais.

Método de
Parametros modificados Valor| variacao do
parametro
Surlag 0,05 Substituicao
Ch_N 0,04 Substituicao
Alpha_Bf 0,01 Substituicao
Cn2 0,9 Multiplicacao
Esco 0,4 Substituicao
Sol_Awc 0,3 Soma
Canmx 10 Soma
Gw_delay 20 Soma
Revapmn 10 Soma

A calibracédo foi muito boa, porém a verificacdo f@meceu resultados satisfatérios como
se mostra nos célculos estatisticos da Tabeld\®.Aidrograma da Figura 5.4 observa-se
pouca aderéncia entre as vazdes simuladas e ottasrva que pode ser verificado na

Figura 5.5b, com uma grande dispersao dos dadwsynoR?= 0,1.
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Figura 5.3 - Melhor calibracdo de vazdes obtidperdodo 1988-1996
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Figura 5.5 - Correlacédo de dados da calibracasitcagdo; a) correlacdo de dados de
vazdes no periodo de calibracdo; b) correlacd@mdesdde vazdes no periodo de

verificagao.
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Segundo as analises estatisticas calculadas necagib, o valor negativo no PBIAS
mostra que o modelo estd superestimando as va@ESE mostrou pouca eficiéncia na

simulacdo e RSR e 0 R2 também apresentaram vahsassfatorios.

O comportamento da vazdo na calibracdo e verificggato com a precipitagcdo €

apresentado na Figura 5.6, que permite identifieelhor os dados da série simulada.

Tabela5.2 - Resultados estatisticos da calibrag@&oifecacdo no periodo de 1988-2000.

Etapa

Simulagao Estatistica Valor | Classificacdo ( Moriasiet al., 2007 )
NSE 0,79 Muito bom

PBIAS % -11,47 Bom

RSR 0,45 Muito bom
NSE -1,02 Insatisfatoério

PBIAS % -30,04 Muito Bom

Verificagdo | Calibragcéo
1997-2000 | 1988-1996

RSR 1,42 Insatisfatorio

Dado que nado foram obtidos resultados satisfatgréiosalibracédo foi necesséario analisar
motivos para o qual o modelo n&o estava tendo um Besempenho, avaliando se o
problema estava nos dados das vazdes observadadegde o comecgo apresentaram
inconsisténcias. As inconsisténcias identificautkas vazbes observadas apresentaram-se a

partir do ano 2000, onde o valor diario de vaz@ooemesmo para todos os dias do més.

Foi feita uma comparacdo grafica das vazbes e eéaipiacdo e também foram

comparados os valores médios, maximos e minimoadge parametro.

Comparando as Figuras 5.7 a 5.10 para cada anbusase vazdes junto com a Tabela
5.3, se identifica que a vazdo observada e simuladaquatro anos tem uma tendéncia
similar com um comportamento de acordo com a chpeam graficamente pode-se

observar que o ano 1997 desde o0 més de setemlaseaf@ vazdes muito baixas e que o

comportamento da vazao simulada se encontra maisodéo com a chuva.
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Quanto aos valores maximos encontrados para caggate se observar que nos anos de
1997 e 1999 que apresentaram a chuva maxima no deésharco, com chuvas
antecedentes, as vazdes nao tém um comportamenkar sPara o ano de 1997 com uma
chuva maxima de 330 mm se tem uma vazao de 5,9emmfdsano 1999 com uma chuva

maxima de 401,6 mm se tem uma vazao observadd de33.

Esse tipo de analise ndo pode garantir que os dimleszdes observadas estdo errados,

mas abre espago para uma verificacdo mais detatloaddados observados.

O SWAT é um modelo que foi criado principalmenteapbacias rurais e de grande
tamanho. Essa caracteristica do modelo pode t&fanitlo na simulacdo das vazdes, ja que
0 uso de solo predominante da sub-bacia Riachod=@ngbano. Porém como néo se tinha
certeza dos dados observados, ndo se pode cometuiv modelo ndo € apto para simular
bacias urbanas, mas é importante menciona-lo parangtio a estudos que avaliem o

comportamento do SWAT para esse tipo de bacias.
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Figura 5.6 - Calibracéo e verificacdo das vazdgsenmmdo 1988-2000
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Figura 5.9 - Comportamento da chuva e da vazamod 899.
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Figura 5.10 - Comportamento da chuva e da vazatedaseiro até setembro de 2000

Tabela5.3 - Comparacao de valores de chuva e yaram periodo de verificacdo.
Ano Precipitacdg Q observada Q simulada
~ | Média 135,3 3,8 3,6
& | Max 330,2 5,9 7,6

Min 0,0 1,7 0,8
o | Média 135,2 4,0 4,2
& | Max 302,6 7,9 9,2
Min 0,0 1,7 0,7
o | Média 119,7 1,8 3,3
& | Max 401,6 3,4 10,5
Min 0,0 0,7 0,8
o | Média 136,9 1,4 3,6
§ Max 274,3 3,5 7,5
Min 0,0 0,2 1,1

Devido as duvidas mencionadas anteriormente, fezesdibracdo para um periodo menor

de 1988 até 1993. Os parametros modificados pasacadibracdo sdo mostrados na Tabela

5.4.

Com o novo periodo de calibracdo, os dados mekworaatisfatoriamente apresentando

bons resultados estatisticos, melhoria na ader@&usahidrogramas e boa correlacdo na

calibracdo e na verificacdo como se apresentariigags 5.11- 5.14 e na Tabela 5.5
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Tabela 5.4 - Parametros modificados para a caflordas vazdes no periodo de 1988-

1993.
Parametros modificados Valor | Método
Surlag 0,05 Substituicao
Ch_N 0,04| Substituicdo
Alpha_Bf 0,01| Substituicdo
Cn 2 0,9| Multiplicacéao
Esco 0,5| Substituicdo
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Figura 5.11 - Calibragcédo das vazdes no period®88-1993.
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Figura 5.12 - Verificacdo do modelo no periodo 12996.
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Quanto ao coeficiente de determinacdo dos dados-g®abservar na Figura 5.13 que se
obteve um coeficiente de determinacdo de 0,86 que @alor aceitavel para a simulacéo.
Na Figura 5.14 ¢é apresentada uma maior dispers@erifigacdo do modelo com um R2 de
0,69, que também pode-se considerar aceitaveliv&sanet al (1998) estudaram duas
estacdes fluviométricas na bacia hidrografica o Richland-Chambers(EUA), e
obtiveram R2? de 0,87 e 0,65 na calibracdo e vdoagespetivamente para uma das
estacdes. Salles (2012) fez estudos de vazdescradmaPipiripau obtendo um R2 de 0,68

para a calibracdo e 0,88 para a verificagéo.

Em geral, os resultados estatisticos obtidos niegeide calibracdo e de verificagdo foram
bons, como se mostra na Tabela 5.5.

Na calibragdo a eficiéncia do modelo foi boa, repnéada pelo coeficiente de NSE,
considerando valores “bons” a partir de 0,65 seguactlassificacdo de Moriast al.
(2007). Na verificagdo o NSE diminuiu, mostrando usducao na capacidade do modelo

para simular o fluxo, embora o valor obtido sejasiderado satisfatério.

O resultado do PBIAS mostra que foram superestimats63% das vazdes simuladas na

calibracédo, e na verificacao foram subestimada&8%4 por parte do modelo nesse periodo.

O RSR foi melhor na calibracao que na verificag@strando um menor erro padrdao e uma
melhor simulag&o no periodo de 1988-1993 corresgurd calibragdo. .
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Figura 5.13 - Coeficiente de determina¢cédo na caj#w das vazdes no periodo de 1988-
1993.
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Tabelab.5 - Resultados estatisticos da calibragioverificacdo das vazdes.

Q observada (m3/s)

14

Etapa Classificac&o
Simulagao Estatistica Valor | ( Moriasi et al , 2007 )

Z§§ NSE 0,73 Bom
£ PBIAS % -15,63 Satisfatorio
T >
o - RSR 0,51 Bom
S § NSE 0,615 Satisfatorio
O
G PBIAS % 14,48 Bom
2 <
o3
. RSR 0,62 Satisfatorio

5.1.3 -Calibracdo de Fosforo e Nitrogénio Total

Uma vez obtidas as calibracdes das vazdes foi dedalibracdo do Fosforo e Nitrogénio

Total. Antes da calibracdo para o Fosforo e o §énio foi feita andlise de sensibilidade

gue mostrou os parametros mais influentes no modelo

* Nperco: Coeficiente de percolacdo de Nitrogénio.

 Biomix: Eficiéncia do revolvimento biologico.

» Phoskd: Coeficiente de particdo de Fésforo no solo.

» Pperco: Coeficiente de percolacéo do Fosforo.
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A calibracdo e a verificacdo do NT e PT foram feiteo periodo de 2004 - 2010, e
simulado em termos de carga contaminante. Os pa@snaodificados sdo mostrados na
Tabela 5.6.

Tabela5.6 - Parametros modificados para calibrdg8mutrientes

Parametros modificados Valor Método
N_perco 0,01 Substituicao
Phoskd 200 Substituicao
N_updis 50 Substituicao
SDNCO 0,6 Substituicdo
Biomix 0,7 Substituicdo

Os dados observados de Fosforo Total e Nitrogérotal Tdisponiveis para fazer
comparacbes foram fornecidos pela CAESB em unidideoncentragcdo (mg/L), que
depois foi transformada em carga contaminante wsaados de vazdes que o SWAT
simulou, ja que ndo se tinham dados de vazdeswalokey confiaveis nessas datas. Essa
alterac&o no calculo da carga contaminante obsampade ter interferido com a calibragéo
e verificagcdo que néo forneceram resultados skiigda, como se observa nas Figuras 5.15
e 5.17 para calibracdo de Fosforo e NitrogénioseHiguras 5.16 e 5.18 para a verificagédo

dos mesmos.

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 podem se observar os ressltastatisticos dos nutrientes
analisados, mostrando uma melhor eficiéncia naregi@o do Nitrogénio Total com o NSE
de 0,45, e um PBIAS de 24,70 mostrando a subesiondas cargas simuladas.

No caso do Fosforo Total, o NSE foi insatisfatonmstrando a pouca eficiéncia na
simulacdo desse nutriente. Os valores de PBIAS tpata a calibracdo como para a
verificacdo mostraram a superestimacdo dos valdasscargas simuladas, com valores

altamente negativos.

O coeficiente de determinacdo também apresentohonesl valores na simulagdo do

Nitrogénio Total que do Fésforo Total, como se maost Figura 5.19.
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Figura 5.15 - Calibracédo do Foésforo Total no peria@04-2008
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Figura 5.16 - Verificagdo da simulacdo do Fosfaygariodo 2009-2010
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Figura 5.17 - Calibragéo do Nitrogénio Total noipdo 2004-2008
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Figura 5.18 - Verificagdo do Nitrogénio Total naipedo 2009-2010
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78




Tabela5.7 - Dados estatisticos do Nitrogénio Taatalibracéo e verificacao.

Etapa Classificacéo
Simulagao Estatistica Valor | ( Moriasi et al. , 2007
@ § NSE 0.45 Insatisfatério
£3 PBIAS % 24,70 Muito bom

RS

O RSR 0,73 Insatisfatorio
@ g NSE -0,85 Insatisfatorio
g g PBIAS % 20,47 Muito Bom
E o

0 &

> RSR 1,36 Insatisfatorio

Tabelab.8 - Dados estatisticos do Fosforo Totaktlbracéo e verificagao.

Etapa Classificagdo
Simulacao Estatistica Valor | ( Moriasi et al. , 2007
% § NSE -3,43 Insatisfatorio
_g 3 PBIAS % -133,8 Insatisfatério

TS

O« RSR 2,10 Insatisfatério
S g NSE -7,31 Insatisfatorio
O

) g PBIAS % -95,88 Insatisfatério

E o

0 &

> RSR 2,88 Insatisfatorio

Segundo Neitclet al. (2011), a calibracdo no SWAT deve ser feita arndio com a vazao
seguida dos sedimentos e nutrientes devido ao atenpento hidroldgico do modelo e aos

processos de transporte de nutrientes que desenvolv

Os autores mencionam que o modelo simula o cicittogénio e seu transporte desde os
solos até os corpos hidricos. No caso do nitratdepser transportado pelo escoamento
superficial, filtracdo ou fluxo lateral. O Nitrogénorganico se adere as particulas do solo,
podendo ser transportado por escoamento supefiaral o canal principal. O Nitrogénio
organico é associado com a carga de sedimentoddeHRU e as mudancas nas cargas de
sedimento serdo refletidas nas cargas dessasatoassfde Nitrogénio pelo SWAT.
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O Fésforo organico e mineral também se aderem aat$cylas do solo, podendo ser

transportadas pelo escoamento superficial paraal paincipal. E por isso que essa forma
do Fésforo é associada com a carga de sedimentdRilb e da mesma maneira como

acontece com o Nitrogénio organico, as mudancasargas de sedimento serdo refletidas
nas cargas dessas formas de Fésforo.

Considerando o anterior para o transporte de migseno SWAT, fica claro que é
necessaria a calibracdo dos sedimentos para obserdions resultados na simulacdo de
nutrientes como o Fosforo e o Nitrogénio. Nesdaatheo ndo foi possivel fazer isso devido

a falta de informacé&o de cargas de sedimentos\@uas na area de estudo.

Possivelmente por essa razado, os resultados obtalgsialidade ndo foram satisfatérios.
Apesar dos resultados insatisfatorios, os valor@sm@lhor calibragdo do Foésforo e
Nitrogénio Total foram utilizados na simulagdo conWEAP para atingir o objetivo da

integracdo dos modelos e analisar o seu comportamen

5.1.4 -Cenarios no SWAT

Os cenérios desenvolvidos no SWAT foram feitos pemanplementar os cenarios
simulados posteriormente no WEAP. Os cenérios sendelveram com base na mudanca
de usos de solo da area de estudo, no periodo &2092, porém devido ao longo
periodo simulado, para facilitar a interpretacds desultados, a continuacdo serdo
mostrados 0s cenarios para os anos 1988, 2003len?8lcenarios. Os cenarios escolhidos

foram:

» Cenario 1: Mudanca de usos de solo agricola (AGRE& solo de alta densidade urbana
(URHD)

» Cenério 2: Mudanca de usos de baixa densidade airddRBD) para solo de alta
densidade urbana (URHD)
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Nas Figuras 5.20 a 5.22, pode-se observar queito efes vazdes foi maior no Cenario 1
devido ao uso de solo predominante na bacia sanarle nesse cenério foi aumentada a
area impermeavel, facilitando o escoamento sujmrfee aumentando as vazfes. Nas
Figuras mencionadas, no periodo chuvoso da sub-Baacho Fundo, correspondente aos
meses de novembro a marco, pode-se observar o tusignificativo nas vazdes de pico,

caracteristicas em areas impermeabilizadas.

Para o cenério 2 as vazdes nao atingiram os valdoe<enario 1, pois a area

impermeabilizada no cenario 2 foi menor que a doé@e 1.

As mudancas do uso do solo do cenério 2 aumentaraiensidade urbana com éareas
habitadas ocupadas na sua maioria por prédiosandopum espaco somente na vertical,

deixando espacos sem impermeabilizar, que posswdngeraram vazdes menores que 0

cenariol.
Comparacao de cenarios -ano 1988
@ Q original
- W Cenariol
£
% 10 ‘O Cenario2
)
S
> 5 ...........................................
0
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Figura 5.20 - Comparacao de cenarios para estudaziies no ano 1998
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Comparagdo de cendrios-ano 2003
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Figura 5.21 - Comparacgéo de cenarios para estudazades no ano 2003.

Comparagao de cendrios- Ano 2011
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Figura 5.22 - Comparacdao de cenarios para esteaabes no ano de 2011.

Nas Figuras 5.23 a 5.28, observam-se a comparagggeaharios para o Fosforo Total e
Nitrogénio Total. O Cenario 1 atingiu valores mai®s que o cenario 2, para 0s nutrientes
simulados, refletindo a contribuicdo da contaminagfiusa da area, provocada pela area

urbana que foi estendida ao longo da bacia.

Segundo Boweet al. (2008) nas fontes difusas as cargas de Fosforordamecom o
fluxo, isso é valido para cargas contaminantes emalge é refletido nos resultados
encontrados ja que o Cenéario 1 teve um aumentovaaSes e também nas cargas

contaminantes.
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No caso da simulacao do Nitrogénio no Cenarior@béan ha um aumento nas cargas mas
s80 menores que as cargas simuladas originalnuatte,que uma parte do Nitrogénio é

fixado pelas plantas da area agricola.
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Figura 5.23 - - Comparacéao de cenarios para o Rainhad 998
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Figura 5.24 - Comparacao de cenarios para PT nQ@0®
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Figura 5.25 - Comparacao de cenarios para PT n@@tib
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Cenarios para Nitrogénio Total-ano 1988
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Figura 5.26 - Cenarios para o NT no ano 1988.
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Figura 5.27 - Cenarios para o NT no ano 2003
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Figura 5.28 - Cenarios para NT no ano 2011
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5.2 - INTEGRACAO DOS MODELOS SWAT E WEAP

Com o objetivo de integrar os modelos SWAT e WEAMB, resultados simulados e
calibrados no SWAT forma utilizados no WEAP parasateolver cenarios de
disponibilidade e de qualidade da sub-bacia Ri&ethnmlo.

Os resultados obtidos na simulagdo no WEAP sécaptados a seguir.

5.2.1 -Desenho da rede

Na rede hidrica criada foram considerados os nésdef@andas representando as
localidades abastecidas pelo lago Descobertodsituaa sub-bacia Riacho Fundo e fora da

area de estudo dessa dissertacdo. Os nos foraeseapdos por pontos vermelhos.

Foi desenhada a hidrologia com base no plano demiaicdo da rede hidrolégica do DF e
também considerando as sub-bacias geradas pelo SM¥AToram importadas no desenho
para fazer a correspondéncia entre o niumero IDuddacia do SWAT e o trecho do rio
desenhado no WEAP. Conforme apresentado anteritemanTabela 4.5, Alem disso, foi
colocada a ETE Riacho Fundo. O resultado do deseebsa fase inicial se apresenta na

Figura 4.8

5.2.2 -Construcao e integracao de cenarios do SWAT com cins do WEAP.

Os cenérios criados no WEAP basearam-se nos cenddsenvolvidos no SWAT.
Desenvolveram-se cenarios para estudo de dispdaid de agua da sub-bacia Riacho
Fundo, considerando as vazfes mensais atuais @el@mo lago Descoberto e as vazbes

minimas encontradas no PGIRH.

Também foram feitos cenarios de qualidade consideratirar a ETE, e também

considerando uma variacao na eficiéncia de remagaditrogénio.

Os cenarios utilizados foram:
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Cenério de Referéncia: criado com dados de vaeddados de qualidade obtidas na
calibracdo do SWAT.

Cenériol: criado com dados de vazdes e de qualidadeenario 1 do SWAT, onde foi

mudado o tipo de solo agricola para uso urbano.

Cenario2: desenvolvido com dados de vazdes e delgga do cenéario 2 do SWAT, onde
foi mudado o tipo de solo com densidade urbanaabgpara uso com densidade urbana

alta.

5.2.2.1 -Cenétrios de disponibilidade de agua.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figurapa@pos trés cenarios simulados, onde
se mostra uma maior diminuicdo no armazenamentes#vatorio ao longo dos anos, no
Cenéario 2, uma vez que nesse cenario aumentownsiddde populacional para mais
numero de cidades que no Cenério 1. Pode-se obdambém que o valor minimo de
armazenamento que atinge o reservatorio acontecerano 2025 com quase 50 hm3 de
agua, que ainda seria um valor pequeno, ndo iga@arolume inativo de 11,22 hms3, mas

qgue mostra a vulnerabilidade do lago as mudancpsmalacao.

Os cenarios anteriormente simulados ressaltam artémia do cuidado dos mananciais de
abastecimento, especialmente no DF, que é um dasloom maior crescimento da taxa
de populacéo no pais e que atualmente esta sofpataldiminuicdo da quantidade de agua
disponivel, e pelos problemas na qualidade da &agua podem vir a limitar o

abastecimento.

O lago Descoberto é o principal manancial de DRderdo cerca de 67 % da populagéo
do DF. Com aumentos na taxa de populacdo na suéd-dacRiacho Fundo que hoje
consome aproximadamente 30% da vazdo distribuid@ pego Descoberto, a
disponibilidade hidrica poderia ser afetada sigatfvamente ao longo dos préximos anos.
Isso deve colocar uma alerta para melhorar o caidadsa fonte de abastecimento e para
ter uma melhor gestédo do recurso hidrico e daildlistéo do uso de solo na sub-bacia do

Riacho Fundo e no DF em geral. Assim, esses résgltmostram a importancia dos novos
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projetos de mananciais de abastecimento para aitDigtederal, como o reservatorio
Corumba IV localizado em Goiéas e o lago Parano@fko

Quanto a integracdo dos modelos SWAT e WEAP parar genarios de disponibilidade

hidrica, algumas consideracdes devem ser feitas.

Dado que nos cenarios do SWAT foram modificadosisiss de solo para uso urbano,
tentou-se aumentar no WEAP a populacdo perto déssas, mas o SWAT trabalha com
dados de densidade urbana, e ndo trabalha com éagesificos de populacdo. Além
disso, a base de dados do SWAT para niveis dea@atdenso urbano é feita para os Estados
Unidos, que é diferente do tipo de adensamentanarbpresentado no Brasil, 0 que pode
interferir nos resultados. Por essa razdo o crestonda populacdo nas areas urbanas
criadas no cenéario do SWAT foi feito nas localidadgie se encontravam perto dessas

areas com taxas da populacdo baseadas no CODERIOANI).

Outro obstaculo que se apresentou no estudo denilisipdades, foi que néo era possivel
calcular a disponibilidade de agua potavel parabalmcia Riacho Fundo, mediante dados
de vazbes simulados no SWAT porque, para issajralbgia do lago Descoberto deveria
ter sido simulada no SWAT, trabalho que levariatmtémpo. Porém, na simulacdo da
hidrologia do lago Descoberto as vazfes seriam pnag@sas. Por tanto as vazdes mensais
de entrada do lago Descoberto foram introduzidadMiAP e mantidas constantes no

tempo.
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Figura 5.29 - Armazenamento do lago Descobertog@ateés cenarios estudados no periodo 2011-2025
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5.2.2.2 -Cenérios de qualidade da agua

Os cenéarios de qualidade desenvolvidos no WEARrTfdestos com dados de vazdes e de

qgualidade modelados no SWAT.

Nas Figura 5.30 e 5.31 pode se observar o compentando Nitrogénio Total ao longo do
trecho do ribeirdo Riacho Fundo onde pode-se fifieantio afluente do cérrego Coqueiros,
do cérrego Vicente Pires e do corrego Guaré e galaento do esgoto tratado da ETE,

chamado Return flow node”1

Na Figura 5.30 pode-se observar para o0 més deagamdgioca de chuva no Riacho Fundo,
uma diminui¢cdo da concentracdo do Nitrogénio Tioted Cenarios 1 e 2 , devido ao fator

de diluicdo que afeta as concentracdes de Nitrogéni

Na Figura 5.31, no més de agosto, época sem clbudd, no comeco aumenta para o
Cenério 2, comparado ao Cenario de Referéncia, amegando no final do trecho as
concentracdes diminuem, nos Cenéario 1 e 2. Essmudgéio pode acontecer porque a
jusante da ETE encontraram-se outros afluentestamolar vazdo e provocando uma

diluicdo nas concentracdes do NT.

Nas Figuras 5.32 e 5.33, apresenta-se o comportarder-osforo Total no Riacho Fundo.
Nesse caso para o0 més de janeiro o nutriente aamestCenarios 1 e 2 desde o0 comeco
do trecho, diminuindo ao longo dele, mas se mardgéima dos valores do Cenério de
Referéncia. No més de agosto, época sem chuvahériGe diminuiu e o Cenario 1
aumentou. Isso pode ter acontecido devido a quaddidde sedimento originado e

transportado na bacia pelo uso urbano predominante.

Anteriormente nas analises dos cenarios no SWATentou-se que tanto o Nitrogénio
como o Fosforo podem ser transportados pelos satbs)eporém o Nitrogénio pode se
encontrar em diversas formas, e em seu processargdormacéo nos diferentes estados
encontra-se envolvidas as plantas e os procesdsdatiogs. No caso do Fosforo, a
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tendéncia de se unir com particulas granuladasi@ mpae o Nitrogénio. Além disso, sua

natureza e seu ciclo sdo diferentes do Nitrogénio.

Do exposto anteriormente, pode se explicar o awndmt-Fosforo no més de janeiro, pelo
aumento no escoamento e arraste de sedimentosa®dodo més de agosto, o Fosforo
Total aumenta no Cenério 1 no final do trecho pergiém de ter os sedimentos da nova
area urbana estabelecida, também tem os sedimgetados perto do exutdrio das areas
urbanas adjacentes como Guara e Candangolandia.

As concentragfes maximas de NT e PT no Riacho FsAdomostradas na Tabela 5.9,
onde podem ser observadas as concentracdes naldirtaécho, ou seja, no exutério da
bacia que diminuem comparando-se com as conceafragd n0 da ETE. Isso também

pode se observar nas Figuras 5.30 a.5.333

River Water Quality
Ano: 2025, Més: January, Constituinte WQ: N Total, River: RRiacho Fundo

]Reference
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g\ﬂeadfkm 1\ Return Flow Node 1 4\Reach 5\ Comego Coqueiros Inflow 6\Reach 7\ Corrego Vicente Pires Inflow 9\ C.Guara Inflow
(14km) @1 (50) (62) n ©3) (12)

Figura 5.30 - Comportamento do NT nos trés cen&gosiés de janeiro de 2025 para o rio
Riacho Fundo
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Figura 5.31 - Comportamento do NT nos trés cen@aosés de agosto de 2025 para o rio
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Figura 5.32 - Comportamento do PT nos trés cenarmmés de janeiro de 2025 para o rio

Riacho Fundo
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River Water Quality Cenario2
Ano: 2025, Més: August, Constituinte WQ: P Total, River: RRiacho Fundo
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Figura 5.33 - Comportamento do PT nos trés cenanarés de agosto de 2025 para o rio
Riacho Fundo

Nas Figuras 5.34 e 5.35 sdo mostradas as cond@edragedias ao longo dos anos do
Nitrogénio Total e Fésforo Total para toda a rettkita no Cenario 2, que apresentou 0s
maiores valores de carga contaminante. Nas duasasigas concentracdes dos nutrientes
para todas as fontes hidricas sdo diferenciadamded espessura do rio e o valor que é
apresentado sobre cada trecho dos rios. Na fl§8da, pode-se observar o comportamento
do NT para o més de janeiro, més chuvoso, onde atreg S0 menores gue 0S
apresentados na Figura 5.34b que mostra a conc&otd® NT para o més de agosto, més
de seca. Essa diminuicdo de concentracdes podexgerada pelo fator de diluicdo que
diminui as concentracfes desse nutriente nos naeseluva. No caso do corrego Guara,
por ndo ter tributarios representativos que aposan@o para diminuir os teores de NT,
apresenta-se o maior valor na época de chuva cfem@meia aos outros corpos hidricos.
No més de agosto o valor aumenta para todos ossbigricos, no caso do corrego Guara
o valor também aumenta, mas ndo excede a concgmtdeg NT encontrada no no do
langamento da ETE. O coérrego Guara tem um grgpaltéeade NT para rio Riacho Fundo.

Na Figura 5.35& mostrado o comportamento do PT para o més dégammde sao
apresentadas as maiores quantidades do nutrisptgialmente nos tributarios do cérrego
Vicente Pires que atravessam a maior parte da watema da sub-bacia, mostrando o

92



aporte de sedimentos por parte dessa area e s@pdree por causa do escoamento
superficial. Na Figura 5.35b € mostrado o compoetaimdo PT no més de agosto, onde o
transporte do nutriente para as fontes hidricasndinpela reducdo na precipitacao,

mostrando os maiores aportes de PT no né do lamgarda ETE Riacho Fundo.

Tabela5.9 - Maximo teor de NT e PT encontrado mope 2012-2025

Valor maximo

Nutriente NG da ETE (mg/L) Valor no Exutério| Cenario
NT 6,68 1.68 2
PT 0,23 0.12 2

O maior valor encontrado de Nitrogénio Total e BasfTotal vertido no Lago Paranoa
aconteceu no Cenario 2 com concentracdes de NT, eeBjectivamente de 1,68 mg/L e
0,12 mg/L.

Esses valores séo classificados por Lamparelli3R@06mo rios com uma classe trofica

mesoeutrofica, ou seja, com niveis intermediarepradutividade.

Os valores obtidos para os trés cenarios no WEARmGer comparados com os valores
maximos da Resolugdo CONAMA 357/05. Nesse casolar vaaximo permitido para

ambientes Iéticos € de 0,1 mg/L, mas para essdastmaior valor encontrado de Fosforo
Total no final do trecho, entre os trés cenériasd® 0,12 mg/L, que esta no limite da

normativa.

Segundo as classificacdes anteriores, o ribeirdachRi Fundo ndo se encontra em
condices criticas nem tera condicdes criticas ga@narios propostos. Porém, o valor do
Fosforo encontra-se no limite da normativa, ponda wlerta na qualidade da agua da
fonte hidrica, ja que com as condi¢cdes de faltgpldaejamento do uso de solo e dos
recursos hidricos da bacia, a qualidade do rio goolkar como também a qualidade do
Lago Paranoa que recebe suas aguas. E por issseqieve ressaltar a importancia do
planejamento do uso de solo e controle de fontegupts como a ETE para evitar

problemas de poluicéo e disponibilidade.
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Cofregy, Vicente Pires

Cofregh, Vicente Pires

Figura 5.34 - Comportamento do NT no sistema hiditic sub-bacia Riacho Fundo. a) concentracfes sxddillT em mg/L para o
més de Janeiro no cenario 2. b) concentracdes sédiNT em mg/L para o més de Agosto
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arfregy, Vicente Pires Colregy, Vicente Pires

Figura 5.35 - Comportamento do PT no sistema lddf&csub-bacia Riacho fundo. a) concentracdes s1ddi® T em mg/L para o més de Janeiro
no cenario 2. b) concentracées médias de PT em pagéLo més de Agosto.
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Outro cenério desenvolvido no WEAP foi o cenarionaantando-se 20% da remocéo do
Nitrogénio Total na ETE Riacho Fundo. Na Figuragesd observar esse cenéario no qual
as concentracdes de NT diminuem significativamentad do langamento da ETE. Porém
no final do trecho do rio Riacho Fundo tem-se ummento dos teores de NT,

especialmente no més de janeiro devido ao aporteuttiente pelo coérrego Guara como €

apresentado na Figura 5.36.

Na Figura 5.37 pode-se observar esse cenério paésale agosto, onde os valores de NT
sao maiores que no més de janeiro, mas continesepando-se uma diminuicdo dos
teores de NT com relagdo ao Cenario de Referéneago teve nenhuma modificacdo na

eficiéncia da ETE.

River Water Quality Joete

Ano: 2025, Més: January, Constituinte WQ: N Total, River: R Riacho Fundo Reference
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(14km) 217 (5.0) (62 (14} 93 M2

Figura 5.36 - Comportamento do NT no rio Riachodéuem janeiro de 2025, melhorando
aremocao de NT da ETE
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River Water Quality I% ete_cenario2
Ano: 2025, Més: August, Constituinte WQ: N Total, River: R Riacho Fundo ]

I%e(e
|% ete_cenariol
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00"
0\ Headfiow 1\Retum Flow Node 1 4\ Reach 5\ Corrego Coqueiros Inflow 6\Reach 7 Corrego Vicente Pires Inflow 91 C.Guara Inflow
(14km) @7 (50) (62) (] 93) (112)

Figura 5.37 - Comportamento do NT no rio Riachodéuem agosto de 2025, melhorando
a remocao de NT da ETE

No WEAP também foi desenvolvido um Cenéario Sem & ,HJara avaliar o desempenho

da qualidade do rio Riacho Fundo sem essa fontiglothe poluic&o.

Os resultados desse cenario sdo mostrados naasigd8 e 5.39 onde se tem o Cenario
de Referéncia com a ETE e com sua a eficiénciaed®gao original (cor amarela), o
cenario melhorando a eficiéncia da ETE (cor lajamjas cenarios que ndo tem presenca da
ETE. Pode se observar na Figura 5.38 que a queliaiethora com relacédo ao cenario de
Referéncia e ao cenario com melhor eficiéncia dg,E§pecialmente no n6é do langcamento
da ETE Riacho Fundo. Porém, o aporte do nutrieatgparte do Corrego Guara, aumenta
significativamente os teores de NT no exutdrimgitido valores préximos aos contidos no
cenario de Referéncia. Esses resultados podemrsar to inicio do planejamento do
ribeirdo do Riacho Fundo em um cenario sem ETEppade da CAESB, sendo importante

para tal, a execucao de projetos de recuperacgoalidade do corrego Guara.
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Na Figura 5.39 pode-se observar o comportamen®ldaeo rio Riacho Fundo, sem a ETE.
Nesse caso também diminuiram os teores de PT raoréncamento da ETE, mas no
exutério da sub-bacia, o corrego Guara provocowrmeato dos valores, como havia

apresentado anteriormente para o NT.

River Water Quality Jo%ete
Ano: 2025, Més: January, Constituinte WQ: N Total, River: RRiacho Fundo Reference
Jsem ETE RF

Sem_ete_cenario2
Sem_ete_cenariol

0.10
8 %eadton 11 Return Flow Node 1 4\Reach 51 Cormego Coqueiros Inflow 6\Reach 7\ Cormego Vicente Pires Inflow 91C.Guara Inflow
(14km) @1 (50) 62) an 93) (112)

Figura 5.38 - Comparac¢éo de cenarios para o NTaseffE Riacho Fundo em janeiro de
2025.
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Figura 5.39 - Comparacao de cenarios para o PTadef Riacho Fundo em janeiro de
2025
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A simulacdo da hidrologia no SWAT apresentou raslolé satisfatorios. A calibragéo e a
verificacdo da qualidade ndo foram satisfatériassiwelmente pela nao calibracdo de
sedimentos na area de estudo e ao uso de vazdekdas no calculo das cargas
observadas porem, esses resultados de vazles idadaabbtidos no SWAT foram

posteriormente utilizados na simulacdo dos cena®3IVEAP para fazer a integracéo

desses modelos.

A integracdo do SWAT e WEAP fornece bons resultadoscaso da simulacdo da
gualidade da agua. Dado que o WEAP néo pode sirpalaicdo difusa e o SWAT é um

modelo muito Util que fornece esse tipo de resaade uma maneira detalhada, e
considerando todas as caracteristicas da bacia eemnde solo, manejo, tipo de solo entre

outras.

O rio Riacho Fundo recebe contaminacdo de fontksali pelas areas urbanas e de
agricultura e também de fontes pontuais como a &J Riacho Fundo. No n6 do efluente
da ETE, simulado no WEAP, encontraram-se as mamoesentracdes especialmente de
Nitrogénio Total, que foram diminuindo ao longotdecho pelo fator de diluicdo do aporte
de vazdes dos tributarios do Riacho Fundo.

A presenca do Fosforo Total foi principalmente adet pela quantidade de sedimentos da
sub-bacia. A concentracdo final de PT no exutdriostnou que estava no limite da
Resolugcdo CONAMA 357/05, demostrando a vulneradileédda fonte hidrica. Aléem disso,
os valores no exutdrio de NT e de PT classificaadonte hidrica como mesoeutrdfica, que
representa niveis intermediarios de produtividadisses resultados mostraram a
importancia do cuidado das fontes hidricas da suaimbRiacho Fundo, uma vez que
qualquer problema apresentado na qualidade dosddosub-bacia Riacho Fundo pode
afetar diretamente o lago Paranoa que recebe &s &puarea afetando também o uso

futuro do lago como manancial de abastecimento.
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O cenario sem o lancamento do esgoto tratado da EiBEho Fundo e o cenario
melhorando a eficiéncia de remocdo de NT da ETErarasn melhoria na qualidade da
agua, especialmente no né do lancamento da ETEmpar corrego Guara teria um aporte
significativo de nutrientes ao rio Riacho Fundo,stremdo que nenhum dos cenarios
anteriores melhoraria a qualidade do rio RiachadBwse néo for feita uma recuperacéo da

qualidade do corrego Guara.

E possivel fazer a integracdo dos modelos SWAT é\RVRara estudos de qualidade e
disponibilidade de bacias hidrograficas. Porémpmsente trabalho ndo foi possivel fazer
a integracdo dos modelos para o estudo de disfidaite ja que a dgua captada para
abastecimento néo fazia parte das fontes hidricadaslas no SWAT para a sub-bacia do

Riacho Fundo, mas sim do lago Descoberto cuja loigienao foi simulada no SWAT.

Da mesma forma, para fazer a integracdo dos modelestudo de disponibilidade da sub-
bacia Riacho Fundo, seria necessério simular albigia dos cérregos afluentes ao lago
Descoberto no SWAT; simulacéo que o WEAP poderdarfde uma maneira mais simples
e rapida. Nesse contexto, pode-se concluir quéegracao dos modelos depende do nivel
de detalhe do estudo, j4 que o SWAT fornece simdelRuito detalhadas de hidrologia e
gualidade que talvez ndo sejam necessarias nadosstie gestdo integrada dos recursos
hidricos, pois esses estudos precisam de uma ye&@b do estado da bacia obtida no

menor tempo possivel, visdo que pode ser forngata WEAP.

Nao foi possivel estabelecer uma relacdo entre adamgas de uso de solo urbano
simuladas nos cenarios do SWAT e a taxa de crestmgopulacional nos nés de

demanda no WEAP, pois o SWAT simula essas areas emt@nsamento urbano e nao
fornece dados de populacdo ou taxas de crescirpeptdacional. Além disso, a base de
dados de uso de solo urbano do SWAT foi feita casemos usos de solo dos Estados
Unidos, o que interfere na integracdo dos modelos eepresentacdo da realidade do

Distrito Federal.
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Com base nos resultados obtidos do Lago Descoloert9VEAP, observou-se que o
reservatorio tem a capacidade de abastecer agdbbed que atualmente fazem uso dessa
agua. Esse abastecimento diminuira ao longo das @nque o reservatorio atingira o valor
minimo de armazenamento no ano 2025 com aproximauan®0 hms3. A diminuicdo do
armazenamento mostra a vulnerabilidade do lago gifeeentes cenarios com altas taxas
de crescimento da populagédo, que sdo umas dasattessdo pais e que pode afetar
significativamente o suprimento da agua por pawentanancial. E por isso que é
importante a geracdo de projetos de novos manardgaabastecimento que reforcem o
atual sistema. Esses resultados também mostrarpaténcia da preservacédo das fontes
hidricas que abastecem o reservatorio, para manggrantidade de agua suficiente para

consumo.

E importante fazer um estudo completo das caratiter$ de simulacdo e dos dados que
requer cada modelo antes da integracao, para evites e acelerar o desenvolvimento do
trabalho.

Como nesse estudo ndo foram consideradas algumagdss, recomendam-se alguns

topicos que poderiam ser objeto de trabalhos fattais como:

v' Realizar a simulacdo das bacias do Distrito Fedswaktruindo uma base de dados
completa dos parametros de uso e manejo do sol@Fdno SWAT, visando fazer uma
simulagdo mais proxima da realidade da area delestuobter dados mais precisos da

hidrologia e qualidade da agua.
v Utilizar mais um modelo para simular a qualidadeLdgo Descoberto e avaliar se os
resultados atendem as condi¢des de qualidade deeeaib@ento da area de estudo, uma vez

que o SWAT e o WEAP nao simulam qualidade de resénes.

v Desenvolver um estudo da hidrologia do lago Destolmmm SWAT objetivando fazer

uma integragdo completa do SWAT com WEAP nos estdéacenério de disponibilidade
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das sub-bacias que se abastecem do lago Descebadgsim, determinar as quantidades de

agua disponiveis para diferentes condigdes de uan@ina mais proxima da realista.
v' Para melhorar a calibracdo dos nutrientes na stib-Baacho Fundo, propde-se fazer

uma coleta de dados observados de sedimentos elwanperiodo minimo de um ano,

para depois fazer a calibragdo de sedimentos erpmstente de nutrientes no SWAT.
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ANEXO A. RESULTADOS DA MELHOR CALIBRACAO DIARIA NO
SWAT CUP

FLOW_OUT_12
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Goal type= Nash_Sutcliffe (type 5) Best_sim no= 1 Best_goal = -5.295314e-002

Variable p-factor r-factor R2 NS br2 MSE SSQR
FLOW_OUT 12 0.73 1.27 0.00 -0.05 0.0000 25,9452 18.6782
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ANEXOB B . VALORES DAS CARACTERISTICAS FISICAS DE CADA TIP O DE SOLO UTILIZADAS

NA SIMULACAO DO SWAT

NAME Latossolo Vermelho Distrofico Latossolo Vermelmarelo
SNAM Lvd5 LVAd6
NLAYERS 6 4
HYDGRP A A
SOL_ZMX 3000 1200
ANION_EXCL 0.61 0.61
SOL_CRK 0.05 0.05
TEXTURE Media argilosa Argilosa
HZ Al A3 Bl B21 B22 B3cn Ic A AB BA Bw
SOL Z 90 180 480 1800 2200 2400 3000 200 400 600 1200
SOL BD 0.98 0.98 0.93 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9 0.9 0/9 281
SOL_AWC 0.21 0.21 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.1 0.11 0/13 130,
SOL K 723.96| 723.96| 459.72| 459.72| 459.72| 459.72| 459.72| 1124.28| 1124.28| 436.68| 436.68
SOL_CBN 1.19 0.86 0.59 0.25 0.19 0.18 0.1 2.211 1.3 095 108
CLAY 19 18 20 23 27 26 22 49.5% 44.71 473 53|64
SILT 9 7 8 10 10 12 21.5 22 19.5 21.8 17.62
SAND 72 75 72 67 63 62 56.5 27.85 32.83 27.6 26|87
ROCK 1 1 1 1 1 15 1.5 1 1 1 3
USLE_K 0.0105| 0.0105| 0.0105| 0.0105| 0.0105| 0.0105| 0.0105| 0.0171| 0.0171 0.01710.0171
SOL_ALB 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0% 0.05 0.08 0.0 0.1 0.1
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NAME Cambissolo héaplico Gleissolo haplico
SNAM Cxd9 GX
NLAYERS 4 4
HYDGRP D D
SOL_ZMX 500 800*
ANION_EXCL 0.5 0.5
SOL_CRK 0.05 0.05
TEXTURE Argiloso, media cascalhenta Argilosa
HZ Al A3 B2 C Ap A3 Clg C2¢g
SOL_Z 80 220 320 500 180 350 500 80D
SOL_BD 0.98 0.98 1.16 1.16 1.08 1.2y 1.13 1.13
SOL_AWC 0.18 0.18 0.23 0.31 0.14 0.14 0.13 0.14
SOL_K 894.24| 894.24 89424 894.24 49428 494.28 .2804 494.28
SOL_CBN 2.94 1.26 0.57 0.11 1.49 0.79 0.19 0.44
CLAY 40 43 29 12 44 44 48 42
SILT 36 39 58 83 22 25 21 25
SAND 24 18 13 5 34 31 31 33
ROCK 59 54 43 6 0 0 0 0
USLE K 0.0210f 0.021Q0 0.0210 0.0210 0.0355 0.0855039h | 0.0355
SOL_ALB 0.1 0.12 0.12 0.12 0.05 0.07 0.0y 0.97

1
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NAME

Plintossolo Petrico

Nitossolo Vermelho

SNAM FF NVX
NLAYERS 5 6
HYDGRP D B
SOL_ZMX 1600
ANION_EXCL 0.5
SOL_CRK 0.05
TEXTURE Argilosa/media arenosa Argilosa a siltosa
HZ Al A3g Blgcn | B2gcn Cglllcnp Ap A3 B1t B2t [IB3tcn| 1IC
SOL_Z 80 200 300 450 600 160 350 500 8b 1350 1500
SOL_BD 1.32 1.32 1.13 1.13 1.13 1.23 1.23 1.23 1.231.23 1.23
SOL_AWC 0.13 0.11 0.11 0.11 0.13 0.4 0.4 0.21 0.210.21 0.21
SOL_K 1099.44 1099.44| 1099.44| 1099.44| 1099.44| 367.2 | 367.2| 367.2] 367.2 3672 3672
SOL_CBN 4.13 2.46 1.02 0.79 0.38 2.36 1.18 0.79 0.6 0.34 0.21
CLAY 51 62 62 52 74 30 31 39 53 36 55
SILT 23 19 16 13 12 33 32 29 23 19 42
SAND 23 19 16 13 12 37 37 32 24 45 3
ROCK 7 7 24 58 13 1 1 1 1 27 1
USLE_K 0.0092| 0.0092 0.0092 0.0092 0.0092 0.097 9M0.0 0.097| 0.097| 0.097 0.097
SOL_ALB 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.07 0.0[7 0.07 070. 0.07
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