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RESUMO

ANALISES QUANTITATIVA E QUALITATIVA DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO RODEADOR/DF PARA AVALIACAO
DAS CARGAS DE POLUICAO

A modelagem hidroldgica € uma ferramenta utilizada para a simulacdo dos processos
fisicos e avaliacdo dos impactos nos recursos hidricos e no meio ambiente, principalmente
os advindos de acBes antropicas. Quando associada ao monitoramento da qualidade da
agua, se tornam instrumento de melhoria da gestdo e do gerenciamento de uma bacia
hidrografica. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise dos aspectos
quantitativos e qualitativos das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Rodeador/DF baseada na intensificacdo dos dados de monitoramento da qualidade da dgua
e na simulacdo hidroldgica. Para tal fim, foi determinado um plano de monitoramento da
qualidade da d4gua com coletas semanais de julho de 2017 a fevereiro de 2018, além de
eventos de amostragem continua no periodo noturno, nas estacbes seca e chuvosa.
Ademais, foi realizada a simulacdo mensal de vazdo, nitrogénio total e fosforo total, com a
aplicacdo do modelo SWAT, e posterior utilizagdo do monitoramento histérico para
calibracdo dos parametros de modelagem e verificagdo das simulacdes. Por fim, a
simulacdo diaria de vazdo, nitrogénio total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo
total, no mesmo periodo das coletas semanais, permitiu a comparagdo dos dados gerados
pelo monitoramento e pela modelagem hidroldgica e de qualidade de &dgua. Os resultados
do monitoramento mostram que o Ribeirdo Rodeador apresenta boa qualidade. As cargas
de compostos de nitrogénio e fosforo sdo baixas, ainda assim, na maior parte das vezes, sdo
subestimadas pelo monitoramento padrdo realizado no Distrito Federal. Em relacdo a
modelagem hidrolégica, a calibracéo e a verificacdo apresentaram resultados satisfatorios
para a vazdo e insatisfatorios para nitrogénio e fésforo, porém as variaveis estatisticas
apresentaram melhoria significativa em relacdo a modelagem sem calibracdo. A
comparacdo das simulacOes diarias com os parametros analisados no monitoramento foi
insatisfatdria para a maioria dos parametros, mas mostrou correspondéncia aceitavel para

nitrogénio total e fosforo total.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua; Monitoramento; Modelagem Hidrologica; SWAT.



ABSTRACT

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS OF THE SUPERFICIAL
WATER FROM THE RIBEIRAO RODEADOR HYDROGRAPHIC BASIN/DF TO
EVALUATE POLLUTION LOADS

Hydrological modeling is a tool used for the simulation of physical processes and
evaluation of impacts on water resources and on the environment, especially those
resulting from anthropogenic actions. When associated to the monitoring of water quality,
they become an instrument for improving the management of a river basin. Therefore, the
objective of this work was to perform an analysis of the quantitative and qualitative aspects
of the surface water of the ribeirdo Rodeador hydrographic basin/DF based on the
intensification of water quality monitoring data and hydrological simulation. Thus, a water
quality monitoring plan was drawn up with weekly collections from July 2017 to February
2018, as well as continuous sampling at night, dry and rainy seasons. In addition, monthly
flow, total nitrogen and total phosphorus simulation were performed with the SWAT
model, as well as the use of historical monitoring for calibration of the modeling
parameters and verification of the simulations. Finally, daily flow, total nitrogen, nitrate,
nitrite, ammoniacal nitrogen and total phosphorus simulation, in the same period of the
weekly collections, allowed the comparison of data generated by both monitoring and
hydrological and water quality modeling. The results of the monitoring show that ribeirdo
Rodeador presents good water quality. The loads of nitrogen and phosphorus compounds
are low, yet, in most cases, they are underestimated by the standard monitoring carried out
in the Federal District. In relation to the hydrological modeling, calibration and verification
presented satisfactory results for flow and unsatisfactory results for nitrogen and
phosphorus, but the statistical variables showed a significant improvement over modeling
without calibration. The comparison of the daily simulations with the parameters analyzed
in the monitoring was unsatisfactory for most of the parameters, but showed an acceptable

correspondence for total nitrogen and total phosphorus.

KEYWORDS: Water quality; Monitoring; Hydrological Modelling; SWAT.
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1- INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial para a manter e preservar a vida na Terra. O uso
sustentavel dos recursos hidricos é um desafio, pois requer a efetividade de instrumentos

de gestdo que associem o crescimento econdmico e populacional a preservacdo ambiental.

No passado, a agua era considerada um bem infinito e acreditava-se que os corpos hidricos
possuiam capacidade interminavel de depuragdo. Entretanto, ha algumas décadas, o rapido
aumento populacional e o desenvolvimento industrial e agricola levaram a preocupagédo
com a disponibilidade dos recursos hidricos devido ao uso excessivo e a degradacdo dos

mananciais (Marques et al., 2011).

Nesse sentido, é necessario promover a manutencdo dos recursos hidricos de modo a
propiciar a sua utilizacdo e evitar a deplecdo da disponibilidade hidrica, tanto em aspecto
quantitativo quanto em aspecto qualitativo, pois estes sdo fundamentais na minimizacao de

conflitos relacionados a &gua.

Sobretudo a partir de 2013, iniciou-se uma sequéncia de situacdes de escassez hidrica em
diversos estados brasileiros, resultando em impactos ambientais nas regides proximas aos
mananciais, e em prejuizos ao abastecimento publico e demais setores, como agricultura e
geracgdo de energia. A compreensdo da crise hidrica, a valorizagdo do recurso hidrico como
bem publico e finito, e a conscientizacdo da necessidade de um uso mais racional e
sustentavel da agua sdo essenciais para que se tenha maior garantia da oferta de dgua aos

usos multiplos.

O Distrito Federal foi construido em meio ao Planalto Central, onde coexistem as
nascentes de afluentes da bacia do Parand, do Sdo Francisco, e do Tocantins/Araguaia, trés
grandes regides hidrograficas brasileiras. E uma regido com abundancia de a&guas
superficiais e subterrdneas, mas que foi explorada até quase seu limite pelo

desenvolvimento crescente e exponencial do seu territério.

Ao longo dos ultimos trés anos, o Distrito Federal enfrentou um periodo de crise hidrica,
associada, principalmente, ao Lago Descoberto, que compde o0 maior sistema de



distribuicdo de 4gua do DF. Atualmente esse sistema € responsavel por aproximadamente
60% do abastecimento de agua tratada do DF. Essa porcentagem diminuiu ap6s a adogao
de medidas de racionamento de janeiro de 2017 a junho de 2018, e do inicio do uso do

Lago Paranoa como reservatério de abastecimento, em outubro de 2017 (CAESB, 2018).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR) é uma das principais bacias que
contribuem com o lago. Sua area de 113.46 km2 compde cerca de 25% da Bacia
Hidrografica do Lago Descoberto. A BHRR é predominantemente agricola, com algumas
areas de preservacdo do cerrado e urbanizacdo de baixa densidade. A bacia vem sendo
submetida a poluicdo difusa, comum de atividades agricolas, e a uma elevada retirada de
agua superficial e subterrdnea para consumo humano, criacdo de animais e irrigacao de

areas de cultivo.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR) conta com monitoramento mensal
histérico de qualidade da agua realizado pela Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB). De acordo com os dados monitorados, observa-se variagdo nos
valores de parametros de qualidade da &gua. O aporte de nutrientes oriundo de fontes
difusas nas bacias afluentes ao lago, principalmente provenientes de areas ocupadas pela
atividade agropecudria, pode ser uma das causas do aumento da disponibilidade de
nutrientes, podendo contribuir com o processo de eutrofizacdo do lago Descoberto. Em
funcdo desse monitoramento ocorrer com um espacamento de 30 dias, torna-se necessaria
uma avaliacdo mais precisa da totalidade das cargas de nutrientes que aportam no Lago

Descoberto provenientes dessa bacia.

Nesse contexto, o monitoramento dos corpos aquaticos associados a modelagem
hidrolégica de bacias hidrograficas pode economizar tempo e reduzir custos no
processamento das informacdes associadas a gestdo por causa da possibilidade de
realizacdo de simulacGes e previsdes a médio e longo prazos dos efeitos das possiveis

alteracfes nos usos antropicos desses sistemas hidricos (Moriasi et al., 2007).

O monitoramento da qualidade da agua deve ser visto como um processo essencial a
implementacdo dos instrumentos de gestdo das &guas, ja que permite a obtencdo de
informagdes estratégicas, o acompanhamento das condi¢des dos corpos d’agua, e a criagdo

e atualizacéo de bases de dados, imprescindiveis a execucdo de simulagdes preditivas por
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modelos computacionais, 0s quais sdo valiosas ferramentas de gestdo e uma das formas
mais eficazes de enfrentar o problema de escassez de &gua, estresse hidrico e deterioracdo
da qualidade da agua (Tundisi, 2008).

Dentre os modelos hidroldgicos, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem ganhado
destaque devido a sua ampla utilizagdo (Gassman et al., 2007). Suas possibilidades de
utilizacdo incluem a aplicacdo em bacias hidrograficas de uso predominantemente agricola,
com estudos voltados a simulacdo de vazdo, producdo de sedimentos, qualidade da agua,
variagOes nas perdas de nutrientes com mudangas de uso do solo e manejo agricola, entre

outros que envolvam o ciclo hidroldgico e seu balanco hidrico.

Ainda assim, existem lacunas em pesquisas associadas a analise dos dados disponiveis de
monitoramento hidrolégico e de qualidade da &gua, e da relacdo com a aplicacdo
satisfatoria de modelos em bacias hidrogréficas. As complexas condi¢des de bioma, clima
e outros aspectos naturais apresentam desafios na ado¢éo difundida de modelos no Brasil.
Essas realidades apontam para diversas necessidades em pesquisas e testes na simulagao
hidroldgica e de qualidade da agua na utilizacdo de modelos. A ampliacdo da utilizacdo do
SWAT no Brasil pode melhorar as simulagdes executadas em bacias brasileiras, fornecer
orientacdes e dar suporte aos tomadores de decisdo inseridos nas politicas publicas
(Bressiani et al., 2015).

Expostos todos esses fatores, o presente trabalho tem por objetivo analisar aspectos
quantitativos e qualitativos das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Rodeador/DF baseada na intensificacdo dos dados de monitoramento da qualidade da agua

e simulacdo hidroldgica e de qualidade da agua na bacia.

Prop0e-se atualizar a base de dados monitorados, com a indicagdo da melhor frequéncia de
amostragem, e aprimorar a disponibilidade de informacGes relacionadas a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, que faz parte de um dos principais sistemas de
abastecimento de agua do DF. A simulacdo hidrologica quantitativa e qualitativa com
dados provenientes de monitoramento intensificado pode fornecer resultados mais
adequados a realidade da bacia, e consequentemente, a gestdo e ao gerenciamento da bacia

do ribeirdo Rodeador e do lago Descoberto.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise dos aspectos quantitativos e qualitativos
das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador/DF baseada na
intensificacdo dos dados de monitoramento da qualidade da 4gua e simulacéo hidrologica e

de qualidade da agua na bacia.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a qualidade da &gua superficial da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Rodeador/DF utilizando um plano de monitoramento intensivo nos periodos seco e

chuvoso.

e Aprimorar a utilizacdo do modelo SWAT na simulacdo da qualidade da agua na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador/DF, em diferentes escalas temporais, a

partir de dados monitorados e secundarios.

e Analisar os resultados do monitoramento padrdo em comparacdo com O
monitoramento intensivo de qualidade da &gua na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo
Rodeador/DF.

e Avaliar se 0 monitoramento intensivo de qualidade da agua, associado aos dados de
monitoramento mensal realizados pela CAESB e a modelagem hidroldgica da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador/DF poderdo contribuir para o

aprimoramento da analise e do entendimento da geracédo de cargas de nutrientes.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A crise da agua no século XXI é resultado de um conjunto de problemas ambientais
agravados por outras questdes relacionadas ao gerenciamento, a economia e ao
desenvolvimento social. A gravidade e complexidade dessa crise decorrem de questdes de
disponibilidade e aumento da demanda de &gua, dentro de um processo de gestdo ainda
sem integracéo, atitude preditiva e abordagem sistémica (Tundisi, 2008).

Até a década de 80, a gestdo dos recursos hidricos no Brasil era realizada de forma setorial.
Neste periodo existiam algumas forcas preponderantes na negociacao da legislacéo: o setor
de energia que pela sua organizacdo e recursos sempre dominou o desenvolvimento dos
recursos hidricos, 0 meio ambiente que contrapunha os potenciais impactos e desejava
participar da gestdo do processo, a irrigacdo por circunstancias da época e pelo grande
consumo de agua. O setor de dgua e saneamento, apesar da sua importancia na articulacdo

estadual, manteve-se distante das discussdes a nivel federal (Tucci e Mendes, 2006).

O modelo atual, instituido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Brasil,
1997) e pelas Politicas Estaduais, preconiza a gestdo integrada dos usos multiplos da agua,
tendo por base a bacia hidrografica. PropGe-se um modelo descentralizado e participativo,
baseado na criacdo de comités de bacia compostos por representantes de orgaos dos
diferentes niveis de governo (federal, estadual e municipal), dos usuérios da agua e das
entidades n&o-governamentais da sociedade civil. Tais comités s&o colegiados com
determinadas funcdes deliberativas e funcionam como Parlamento das Aguas de uma
bacia. Partindo da premissa de que as dguas sdo usadas por muitos agentes com diferentes
interesses, € necessario que todos participem do sistema de gestdo das aguas, com

negociacoes e decisOes coletivas (Malheiros et al., 2013).

A PNRH se baseia nos principios: (a) a agua é um bem de dominio publico; (b) a 4gua é
um recurso limitado, dotado de valor econdmico; (c) a prioridade da agua, quanto ao uso, é
para o consumo humano; (d) prioriza 0 uso multiplo dos recursos hidricos; (e) a bacia

hidrografica € a unidade de planejamento; (f) gestdo descentralizada (Brasil, 1997).



Entre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, destacam-se os da Politica Nacional,
comuns a varias politicas estaduais, que sdo: 1) Plano de Recursos Hidricos; 2) Cobranca
pelo uso da agua; 3) Enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso preponderante;
4) Outorga de direito de uso dos recursos hidricos; e 5) Construcdo e disponibilizacdo do
Sistema de Informacg6es sobre Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

Alguns desafios para a efetivagio da PNRH sdo a disponibilidade de recursos
orcamentarios e a adequada aplicacdo desses recursos; o desenvolvimento da visdo
integrada nos diferentes setores; a ampliacdo do processo de descentralizacdo de acdo da
gestdo de recursos hidricos através da gestdo de bacias; a melhoria do sistema de
informac@es hidrologicas e ambientais para a gestdo sustentavel das bacias hidrograficas; e
a manutencdo da politica de investimento em ciéncia e tecnologia com participacdo dos

agentes de governo, comunidade cientifica e empresas (Tucci e Mendes, 2006).

3.2 - FONTES NAO-PONTUAIS DE POLUICAO

E reconhecida a dificuldade de se realizar estudos e controle em relago a poluicdo difusa,
ou poluicdo de fontes ndo-pontuais, principalmente por causa da heterogeneidade dos
processos hidroldgicos afetados pelo clima, pela topografia, pelos diferentes tipos e usos
do solo (Shi et al., 2017).

A agricultura é considerada uma das principais fontes de poluicdo por nitrogénio e fosforo,
através da emissao difusa de nitrato (NO3) em aguas superficiais e subterraneas, e fosfato
(POs4) nos sedimentos. Os nutrientes presentes no solo estdo sujeitos a diversas
transformacdes que influenciam sua biodisponibilidade para as plantas (Cameira e Mota,
2017). As perdas de nitrogénio e fésforo por causa de erosdo do solo e escoamento
superficial em bacias agricolas sdo uma importante contribuicdo para os niveis de poluicdo

dos corpos d’agua (Chen et al., 2016).

A gestdo da poluicdo difusa é complexa e requer analise detalhada e entendimento de
diversos processos. Apesar de alguns avangos terem levado a redugdo de nitrogénio em
corpos d’agua, a poluicdo difusa com origem na agricultura ainda ¢ um risco. Existem

tecnologias e medidas para reduzir essas emissdes, mas a diversidade de sistemas de
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plantio e a complexidade do trajeto do nitrogénio na poluigédo difusa resultaram em marcos
regulatorios que ndo sdo igualmente eficientes para os diferentes tipos de sistemas de

producdo (Cameira e Mota, 2017).

A producdo de vegetais requer uso intensivo de recursos como agua e fertilizantes, em
tempo e espaco concentrados. Em geral, o plantio de vegetais tem raizes menos profundas
e eficiéncia de uso de nitrogénio de menos de 50%, além de serem colhidos em um estagio
de seu desenvolvimento no qual deixam um excesso de N mineral no solo, passivel de ser

carreado para corpos d’agua (Cameira e Mota, 2017; Goulding, 2006).

Na maior parte dos locais, 0s mais altos niveis de cargas de poluentes acontecem quando
0s eventos de chuva aumentam o escoamento superficial e levam consigo os fertilizantes
aplicados nos plantios e os residuos da criacdo de animais. A concentracdo de poluentes é
logaritmica, e comeca a aumentar exponencialmente a partir do momento em que cerca de

40% da bacia é ocupado por agricultura e pecuéaria (Novotny, 2007).

3.3- MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Ha& varias razdes pelas quais se justifica o interesse pelo monitoramento da qualidade da
agua em bacias hidrograficas. Dentre elas, a identificacdo de padrdes de qualidade da agua,
a determinacdo de fontes de cargas de poluentes, a avaliagdo da efetividade de programas
de recuperacdo da qualidade da agua em rios e 0 acompanhamento dos niveis de poluentes

em determinado corpo hidrico (Lima, 2004; Schneider, 2016).

O plano de monitoramento é definido em funcdo do objetivo do projeto. Assim, a primeira
etapa do programa de amostragem é a definicdo clara dos objetivos. Em seguida, deve ser
realizada a selecdo de parametros e locais de amostragem, do nimero de amostras e tempo
de amostragem, dos métodos analiticos, dos equipamentos e dos métodos de coleta e
preservacdo das amostras. Posteriormente, pode ser elaborado o plano de amostragem,

seguido da reavaliacdo da metodologia e interpretacdo dos dados (S&o Paulo, 2011).

Nesse sentido, € muito importante a definicdo da frequéncia de amostragem. A frequéncia
fixa, por vezes adotada, pode levar a erros de avaliagéo por retratar condi¢cbes em instantes

pré-determinados, sem considerar as flutuacGes de vazdes ou de qualidade da agua. O
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incremento na frequéncia amostral na ocorréncia de eventos € valido para o conhecimento

da influéncia destes na qualidade da 4gua (Lima, 2004).

Robertson e Roerish (1999) realizaram estudo comparativo entre as estratégias de
amostragem para determinar a influéncia da frequéncia na quantificacdo de fdsforo e
solidos suspensos. Foram escolhidos métodos somente com frequéncias fixas, e métodos
que combinavam essas com amostragens adicionais em diferentes periodos de eventos de
cheias. Os autores mostraram que a estratégia mais eficaz foi a de frequéncia mensal com

maior frequéncia de amostragem em época de cheias.

Essa maior frequéncia na época de cheias é importante para determinar as mudancas na
qualidade da agua do corpo hidrico com a passagem de maior vazdo. Enquanto que em
alguns locais a estacdo chuvosa representa uma melhora na qualidade da &gua por causa da
diluicdo de poluentes (Passig et al., 2015), em outros, a agdo de carreamento de compostos
associados ao solo causada pela chuva gera poluicdo considerdvel nos corpos hidricos
(Kaufmann et al., 2014; Santos e Hernandez, 2012).

Vidal e Neto (2013) chegaram a resultados que apontam para um processo de degradacéo
ambiental potencializado durante o periodo chuvoso, quando o aporte de nutrientes
aumenta consideravelmente devido ao carreamento pelas chuvas. Nessas condicdes, €
observado aumento nas concentracdes de nutrientes, sobretudo em reservatérios. O
principal afluente do reservatdrio monitorado nesse estudo € fonte continua de carreamento

de poluentes.

Nesse contexto, Jones et al. (2017) e Taylor et al. (2016) mostram que uma frequéncia
maior na coleta de dados continuos € benéfica para a compreensdo dos processos que
ocorrem no corpo d’agua, assim como importante para a geragao de dados com maior
qualidade e mais possibilidades de uso, principalmente na construgéo de bases de dados

para a aplicacdo na modelagem em simulacdes diérias e sub-diérias.

Quando existe a necessidade de comparar dados de monitoramentos historicos com dados
de monitoramento de projetos especificos, além do uso na modelagem quantitativa e
qualitativa, € comum recorrer a dados secundarios. No entanto, Sprague et al. (2017)

enfatizam que o uso de dados secundarios pode causar incongruéncias quando nao sao
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adequados ao formato necessario de uso, particularmente no caso de nutrientes, para 0s

quais existem diferentes formas quimicas e fisicas presentes na agua.

Em mananciais onde a concentracdo de nutrientes se encontra acima do necessario para
causar eutrofizagdo, o crescimento populacional inexoravelmente conduz ao aumento da
pressdo sobre o uso do mesmo. Assim, somente a mobilizagdo dos diferentes setores
envolvidos para a correta gestdo do aporte de nutrientes, aliado a um acompanhamento
cientifico criterioso e dirigido, pode resultar no controle e na manutencao dos niveis de

nutrientes aceitaveis a médio e longo prazo (Rathunde et al, 2013).

3.4 - UTILIZACAO DO SWAT

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo matematico capaz de
realizar simulacGes de um variado conjunto de processos que acontecem em uma bacia
hidrografica. Foi desenvolvido com o objetivo de diagnosticar e prever os impactos de
mudancas no uso do solo de uma bacia sobre o escoamento superficial e subterraneo, além
de simular as condi¢6es de qualidade da dgua e da dinamica de sedimentos e agroquimicos
em bacias hidrogréaficas complexas. Dentre o0s principais componentes do modelo estdo
hidrologia, clima, sedimentacdo, temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes,

pesticidas e manejo agricola (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).

O SWAT pode ser considerado um modelo deterministico, semiconceitual, continuo,
semidistribuido e dindmico. O modelo é considerado semiconceitual porque possui base
fisica robusta, mas alguns processos ainda sio simulados de maneira empirica. E
considerado semidistribuido por € distribuido no @mbito da bacia, mas concentrado quanto

a Unidade de Resposta Hidroldgica (Moriasi et al., 2007).

No modelo SWAT a bacia hidrografica pode ser discretizada em sub-bacias ou em
Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs - Hydrologic Response Units). A sub-bacia é o
primeiro nivel de divisdo da bacia. As sub-bacias definidas em uma bacia hidrogréfica
estdo relacionadas entre si. No entanto, as HRUs correspondem a uma combinacao Unica
de tipo de solo, uso e cobertura do solo e declividade dentro da bacia. Nao existe interagéo

entre as HRUs em uma sub-bacia, dessa maneira, se a interagdo entre duas areas diferentes



é importante, ao invés de adotar as &reas como HRUs, melhor defini-las como sub-bacias
(Dechmi et al., 2012).

O calculo de cargas do escoamento superficial, incluindo sedimentos, nutrientes, entre
outros que sao transportados pelo escoamento de cada HRU ¢é realizado separadamente e
depois somado aos demais para determinar o total de cargas de uma sub-bacia. O principal
beneficio de utilizar as HRUs para a discretizacdo no modelo € aumentar a precisao da

previsdo de cargas da sub-bacia (Arnold et al., 2012).

A simulacdo da bacia hidrografica é separada em fase terra, que controla a quantidade de
agua, e cargas de sedimentos, nutrientes e pesticidas que pode ser conduzida ao canal
principal em cada sub-bacia; e fase aquética, que é o movimento da agua, sedimentos,

nutrientes, entre outros, atraves da rede de canais até o exutério (Neitsch et al., 2011).

O ciclo hidrolégico é impulsionado pelos dados de clima que incluem precipitacdo diaria,
temperaturas maxima e minima, radiacao solar, velocidade do vento e umidade relativa do
ar. O modelo SWAT tem acesso a essas informagdes por meio de arquivos inseridos ou
pode ele mesmo gerar essas informacdes utilizando um gerador de clima com base nos

valores mensais observados (Arnold et al., 2012).

O SWAT possui um Gnico médulo de crescimento vegetal para simular todos os tipos de
cobertura do solo e diferencia o tipo de vegetacdo em plantas anuais e perenes. As plantas
anuais crescem a partir do momento do plantio até sua colheita. As plantas perenes

mantém seus sistemas de raizes no decorrer do ano, e sdo dormentes nos meses de inverno.

Segundo Salles et al. (2015) é importante a definicdo de parametros que representem
caracteristicas tipicas dos solos da regido do cerrado, antes da inser¢do dos mapas de tipos
de solo e de uso do solo, pois os solos da regido diferem da base de dados padrédo do

modelo.

A previsdo das cargas de sedimentos gerada na bacia é realizada atraves da Equacéo
Universal da Perda de Solo Modificada (MUSLE — Modified Universal SoilLossEquation).
Além disso, 0 SWAT é capaz de modelar o movimento e o transporte de varias formas de

nitrogénio e fosforo ao longo da bacia (Dechmi, 2012).
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O ciclo do nitrogénio é um sistema dinamico e inclui 4gua, atmosfera e solo. As plantas
necessitam de nitrogénio mais do que qualquer outro elemento essencial, excluindo o

carbono, oxigénio e hidrogénio.

O nitrogénio € modelado no modelo SWAT no perfil do solo e no aquifero superficial. As
trés principais formas de nitrogénio em solos minerais sdo nitrogénio organico associado
com hdmus, formas minerais de nitrogénio presas por coloides do solo e formas minerais

de nitrogénio em solucdo (Neitsch et al., 2011).

O SWAT monitora cinco formas de nitrogénio (N) no solo: as duas primeiras sao formas
inorganicas de nitrogénio, os ions amoénio (NH4ly) e nitrato (NO3ly), enquanto as outras
trés sdo formas orgénicas de nitrogénio. O nitrogénio organico fresco (orgNsshly) esta
associado com residuos e biomassa microbiana, enquanto as formas N orgénico estavel
(orgNstaly) € N orgénico ativo (orgNactly) estdo presentes na parcela himica do solo
(Neitsch et al., 2011).

As etapas de simulacdo do fluxo do nitrogénio no SWAT correspondem a inicializa¢do do
nitrogénio do solo, decomposicéo e mineralizagdo, nitrificagdo e volatilizagdo da amonia,
desnitrificacdo, fixacdo, nitrito nos aquiferos, como expostos na Figura 3.1. Nos canais de
escoamento as transformac6es entre as formas de nitrogénio sdo parecidas com as da fase

solo, conforme mostrado na Figura 3.2 (Neitsch et al., 2011; Silva, 2016).

Nitrogénio Mineral Nitrogénio Organico

Figura 3.1 - Processos dos compostos contendo nitrogénio do solo - SWAT.
(Neitsch et al., 2011, modificado por Silva, 2016).
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Nitrogénio Mineral Nitrogénio Organico

Escoamento

Escoamento .
superficial

superficial (sedimentos)
Absorgdo Difusdo d Absorgdo ) -
ifusdo dos Sedimentagdo

pelas algas sedimentos pelas algas Residuo das
Escoamento
subterraneo algas

NH4, orgN
- Nitrificagdo Nitrificacdo "gNsr

A (12 etapa) (22 etapa)

Mineralizagdo

Figura 3.2 - Processos dos compostos contendo nitrogénio no canal - SWAT.
(Neitsch et al., 2011, modidicado por Silva, 2016).

O SWAT monitora seis formas de fésforo (P) no solo: P inorganico em solucgao (Psolution,ly),
estavel (MinPst,ly) € ativo (minPacty); P organico fresco (orgPssnly), associado a biomassa
bacteriana; P organico estavel (orgPswly) a ativo (orgPactly), presentes na parcela de
substancias humicas. O fésforo pode ser acrescentado ao solo através do fertilizante,
esterco ou aplicacdo residual e removido pela absorcdo da planta e erosédo. A Figura 3.3

apresenta os processos gque ocorrem no solo (Niestch, 2011; Silva, 2016).

Fésforo Mineral Fésforo Organico

G

NERERS . ———— .

Figura 3.3 - Processos dos compostos contendo fésforo no solo - SWAT.
(Neitsch et al., 2011, modificado por Silva, 2016).

O modelo SWAT simula a vazao e as cargas de sedimentos, nutrientes e da fase terrestre

para o canal principal, as cargas sdo transportadas pelos rios e reservatorios na bacia. O
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balango hidrico para reservatorios inclui as vazfes de entrada, saida, a chuva no espelho
d’agua, evaporacao, infiltragido e desvios (Nunes, 2016).

A etapa seguinte envolve a calibracdo e validacdo do modelo. A calibragéo é o processo de
estimar os parametros do modelo pela comparacdo das previsdes do modelo para um dado
conjunto de supostas condi¢des com os dados observados para essas mesmas condigdes. A
validagdo do modelo envolve a simulacédo utilizando os parametros de entrada mensurados
ou determinados na calibracdo. S@o realizadas em geral dividindo a série de dados
disponiveis em dois conjuntos, um para calibracdo e outro para validacdo. Os dados devem
ser divididos de maneira que os dois conjuntos de dados sejam compardveis, ambos
englobando anos secos e chuvosos (Moriasi et al. 2007).

O processo de calibracdo € realizado através da alteracdo sistematica dos parametros do
modelo. Logo ap6s o modelo executar a simulagdo e fornecer os resultados, estes devem
ser analisados e comparados com os dados observados. De maneira geral, a calibracdo
pode ser realizada manualmente, contudo, quando o nimero de pardmetros a serem
calibrados é muito grande, a calibracdo manual torna-se um processo trabalhoso e neste

caso é preferencial a calibragdo automatica (Dechmi et al., 2012).

O primeiro passo do processo de calibracdo e validacdo no SWAT é a determinacdo dos
parametros mais sensiveis para uma bacia hidrografica. O usuario determina quais
variaveis ajustar baseado na opinido de especialistas ou na analise de sensibilidade (Arnold
etal., 2012).

Ferrigo (2014) ressalta que existem dois tipos de parametros: fisicos e de processo. Os
parametros fisicos representam as propriedades fisicas da bacia hidrografica que costumam
Ser mensuraveis, e 0s parametros de processo representam as caracteristicas da bacia que
usualmente ndo sdo mensuradas (Sorroshian e Gupta, 1995 apud Ferrigo, 2014). Existem,
ainda, alguns parametros fisicos que sdo mensurdveis em teoria, mas de dificil medigdo na

pratica, e por isso tendem a ser calibrados (Pechlivanidis et al., 2011 apud Ferrigo, 2014).
Arnold et al. (2012), ao revisar 64 estudos representativos da utilizagdo mundial do

SWAT, verificou que determinados parametros costumam ser mais sensiveis aos processos

modelados pelo SWAT e, portanto, mais utilizados no processo de calibragéo.
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Moriasi et al. (2007) recomendam que uma combinacéo de técnicas deve ser utilizada para
a avaliacdo das etapas de calibracdo e validacdo como métodos graficos, coeficientes
adimensionais e indices de erros. Para 0 uso de métodos estatisticos os autores orientam
que a escolha dos mesmos deve ser realizada de acordo com a robustez em termos de
aplicabilidade para véarios constituintes, modelos e condi¢des climaticas; uso comum,
aceitabilidade e recomendagfes na literatura técnica; e pontos fortes identificados na

avaliacdo do modelo.

Outro fator que tém significativa influéncia na calibracdo dos pardmetros de vazédo é a
separacdo do fluxo de base e do escoamento superficial. Arnold e Allen (1999)
compararam célculos de um filtro digital de fluxo de base com os resultados do balanco
hidrico de seis locais e puderam chegar a resultados satisfatorios que auxiliam na

separacdo da vazdo total em fluxo de base e escoamento superficial.

Segundo Neitsch et al. (2011), a partir do modelo calibrado por vazdo, é possivel fazer a
calibracdo dos parametros de qualidade da agua, acompanhada da analise de sensibilidade
global. A escolha dos parametros levaria em conta os processos de geragéo, transformacao,
transporte e remocdo de nutrientes que ocorrem no solo e na &gua, assim como 0s
processos de producdo de sedimentos da bacia, considerando que estes afetam o
carreamento de nutrientes, principalmente do fosforo. Nesse contexto, ao realizar a
calibracdo para a qualidade da dgua na bacia do lago Paranod, Nunes (2016) selecionou
parametros relacionados a geracdo de sedimentos e a producdo de fésforo que podem ser
utilizados na calibracdo dos parametros ligados a qualidade do modelo para a bacia do

ribeirdo Rodeador.

Nunes (2016) relatou dificuldades na calibragdo do modelo SWAT por qualidade no lago,
enquanto que Silva (2016) nota que o periodo de modelagem e a execucdo de apenas um
ano de aquecimento podem ter aumentado a influéncia dos parametros ligados as
concentragdes iniciais de nutrientes no aporte desses na bacia. Bressiani et al. (2015)
ressaltam que andlises de sensibilidade podem ser usadas em algumas bacias para

determinar a duracao adequada do periodo de aquecimento.

A utilizacdo do SWAT para a simulacdo de qualidade da agua tem se ampliado no Brasil e

no mundo. Lubitz et al. (2013) avaliaram a aplicacdo do modelo a bacia do ribeirdo
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Concordia, em Santa Catarina, com a comparacdo de séries observadas e simuladas de
vazdo e de concentracdo de sedimentos, nitrito, nitrato, fosforo total e ortofosfato. Os
resultados mostraram um ajuste muito bom da simulacdo mensal de vazdo e sedimentos,

mas a simulacéo diaria dessas variaveis, e de nutrientes foram insatisfatérias.

No mesmo ano, Shen et al. (2013) aplicaram o SWAT para identificar cargas de nitrogénio
e fésforo provenientes de fontes ndo-pontuais de poluicdo em diferentes tipos de solo e
cobertura do solo na regido do reservatorio de Trés Gargantas, China. Os autores
utilizaram dados de vazao, sedimentos, fosforo total, nitrato e nitrogénio amoniacal de sete
estacOes ao longo das quatro bacias na regido. No geral, os resultados da calibragcdo e

verificacdo foram de satisfatorios a muito bons.

Um estudo mais recente da mesma regido feito por Shi et al. (2017) para avaliar os
processos hidroldgicos e da qualidade da &gua na bacia do rio Pengxi, um dos principais
afluentes do rio Yangtze, onde esta o reservatorio de trés Gargantas, utilizou duas estacdes
para calibrar e verificar o modelo, atingindo resultados satisfatorios para vazao e muito

bons para nitrogénio total e fosforo total.

Também na China, no distrito irrigado de Hetao, Wu et al. (2017) simularam em passo
mensal vazdo, nitrogénio total e fésforo total, para avaliar as cargas de nutrientes, as fontes
de poluentes e os processos hidrolégicos. Os resultados da vazdo foram muito bons na
calibracdo e verificacdo, a calibragdo de nitrogénio total e fdsforo total tiveram
desempenho satisfatorio, porém as simulagdes de verificacdo de nitrogénio e fésforo foram

insatisfatorias.

Nos Estados Unidos, Sullivan e Gao (2016) focaram nas fontes de geragdo de nitrogénio.
Os autores avaliaram duas bacias no Texas, Cibolo e Dry Comal, com calibragéo e
verificacdo da vazdo em ambas, e calibracdo e verificagcdo da carga de nitrato na bacia de
Dry Comal. Os resultados foram satisfatérios para vazdo nas duas bacias, e muito bons

para nitrato.

No Distrito Federal, o primeiro trabalho aplicando o SWAT foi publicado em 2010, por
Carvalho. Nos anos seguintes, foram realizados diversos estudos da aplicacdo do modelo

as bacias do DF. Uma sintese desses trabalhos é exposta na Tabela 3.1.
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Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, os primeiros trabalhos a apresentar
calibracdo especifica a bacia foram os de Silva (2016) e Aguiar (2016). Ambas as autoras

calibraram e verificacdo a vazdo com resultados aceitaveis, porém identificaram condicdes

que impossibilitaram a calibracéo de nitrogénio total e fosforo total.

Tabela 3.1 - Sintese dos trabalhos que aplicaram o SWAT no Distrito Federal.

(Silva, 2016, modificado)

(continua)
Autores Regido de estudo Analise realizada Resultados obtidos
Carvalho Ribeirédo Producéo de sedimentos, Insatisfatorios
(2010) Rodeador sem calibracao. )
Ferrigo et al. Corrego Capao Producéo de sedimentos, Satisfatorios
(2011) Comprido com calibracao. )
Minoti etal. - Ribeirdo Bananal T}rlips pé)r:;[g giggsol:?)ers]teﬁ, Insatisfatorios
(2011) e Ribeirdo Gama g ' '

calibracéo.

Salles (2012)

Vazdo, com analise de
Ribeirdo Pipiripau  sensibilidade e calibracéo
manual.

Satisfatorios.

Strauch et al.
(2012)

Efeitos de diferentes dados
Ribeirdo Pipiripau de entrada na vazao
simulada, com calibracao.

Satisfatdrios para
todos os dados de
entrada.

Strauch et al.
(2013)

Efeitos da aplicacdo de

BMPs na producéo de

sedimentos e na vazo,
com calibracéo.

Ribeirdo Pipiripau

Satisfatoérios.

Castro (2013)

Vazdo, com calibracéo e
parametrizacéo do solo
com levantamento de
dados na area.

Alto Rio Jardim

Satisfatoérios.

Ferrigo (2014)

Vazdo, com calibracéo
automatica para uma das
sub-bacias analisadas.

Bacia do Lago
Descoberto

Satisfatorios.

Lima et al.
(2014a)

Hidrologia comparativa
para identificacdo dos
pardmetros mais sensiveis,
com calibracdo.

Bacia do Lago
Descoberto, Alto
Rio Jardim

Parametros CN2 e
SOL_K como
aqueles que mais se
relacionam as
caracteristicas
fisicas.

Lima et al.
(2014b)

Levantamento de dados
em campo para construcao
de base de dados de solo
do DF.

Alto Rio Jardim

Valores médios e
intervalos para
parametros relativos
a sete tipos de solo.

Salles et al.
(2015)

Efeitos de diferentes dados
de entrada de solos na
vazao simulada, sem
calibracéo.

Ribeirdo Pipiripau

Insatisfatorios.
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Tabela 3.2 - Sintese dos trabalhos que aplicaram o SWAT no Distrito Federal.
(Silva, 2016, modificado)
(concluséo)

Autores Regiéo de estudo Anélise realizada Resultados obtidos
Vazao e cargas de fdsforo Satisfatdrios para
Nunes (2016) Bacia do L,ago e nitrogénio, com vazdo, insatisfatorios
Paranoa calibracdo automatica e para cargas de
verificaco. nutrientes.
Vazao, com calibracédo Satisfatdrios para a
. Ribeirdo automaética, e cargas de  vazd&o, insatisfatorios
Aguiar (2016) ) RPN
Rodeador fésforo e nitrogénio sem para cargas de
calibracéo. nutrientes.
Vazao, com calibracédo Satisfatdrios para a
: Ribeirdo automaética, e cargas de  vazdo, insatisfatorios
Silva (2016) ; N
Rodeador fésforo e nitrogénio sem para cargas de
calibracéo. nutrientes.
Vazdo, calibragéo e s
: . < ;. Satisfatorio na
Ferreira et al. . simulagéo de cenarios (1) o .
Riacho Fundo calibragéo. Cenério 2
(2017) atual e (2) com <
. gera vazao menor.
adensamento populacional.
Monteiro e Bacias do Alto Vazdo, com callb(agao Sat[sfatorlos para
) para todas as bacias e vaz&o em todas as
Ferrigo (2018) Descoberto - L .
andlise de cenarios. bacias.
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4 - METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi composta por monitoramento de qualidade da 4gua
em campo; atualizagdo da base de dados; simulacdo, calibragéo e verificagdo do modelo
SWAT para a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador (BHRR) e avaliacdo das cargas de

nutrientes geradas. A Figura 4.1 apresenta um fluxograma com as etapas do trabalho.

Construcao da base de

dados
D .
Obtengao de dados R
Monitoramento da secundarios de qualidade Modelagem MOd‘?l?gem
qualidade da dgua de agua, dados climaticos e Hidrologica Inicial
dados cartograficos J Anglise de
l sensibilidade
- ~
Modelagem ] Calibracdo
da Qualidade da Agua
\_ /\\ Verificagio
A A I[ Y ~ T
Coleta semanal de Modelagem
amostragem continua com passo didrio
. Y,

Comparacio do monitoramento com
dados histéricos e simulacdes de qualidade

A 4

Anilise da geragio de cargas de nutrientes na
bacia hidrografica do ribeirao Rodeador/DF

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas do trabalho
4.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A Bacia Hidrografica do Lago Descoberto (BHLD) esta inserida na grande regido
hidrografica do Parand, na regido do Planalto Central Brasileiro. Seu territério de 452 km?

é dividido entre o estado de Goias, com aproximadamente 30% da area, e o Distrito

Federal, com os 70% restantes (Lima et al., 2013).
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A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR), apresentada na Figura 4.2, é uma
sub-bacia da Bacia Hidrogréfica do Lago Descoberto (BHLD), localizada na margem

nordeste do lago, com uma area de 113,46 km2, cerca de 25% do total da area da BHLD.

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador
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Figura 4.2 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador.
(Elaborado por Fim, 2018).

O Ribeirdo Rodeador é um dos principais afluentes do Lago Descoberto, que abastece
aproximadamente 60% da populacdo do Distrito Federal. Devido a periodos de seca mais
severa, em outubro de 2016 o nivel desse reservatério atingiu valores inferiores a 20% da
sua capacidade de armazenamento. Houve a adocdo de rodizio de abastecimento de agua
nas regides do sistema Descoberto de janeiro de 2017 a junho de 2018 (CAESB, 2018).

A situacdo tende a se agravar com o0 aumento da populacdo, cujas consequéncias sdo a
maior demanda por 4gua e impermeabiliza¢do do solo, diminuindo a infiltracdo e a recarga
dos aquiferos que alimentam o lago e seus afluentes. O Ribeirdo Rodeador foi enquadrado
como classe Il (CRH-DF, 2014) e sua bacia é predominantemente agricola, assim vem
sendo submetida a poluicdo difusa e a uma elevada retirada de agua superficial e

subterranea para irrigagdo de areas agricolas.
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A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR) foi escolhida para a realizacdo do
presente trabalho por haver a suspeita de lancamentos de cargas pontuais de nutrientes
provenientes das atividades agropecudrias na bacia. Associa-se a isso a necessidade de
realizacdo de estudos relacionados a intensificacdo do monitoramento mensal realizado
pela CAESB. Em fungdo desse monitoramento historico, a escolha mais apropriada foi a
de um ponto de amostragem que coincidisse com a estacdo de monitoramento da CAESB.

4.1.1 - Clima

De acordo com a classificacdo de Kdppen o clima da regido é CwA, tropical tipico de
savana, caracterizada por inverno seco. A umidade relativa média do ar é 67%, mas pode
ocorrer grande variacdo, podendo chegar a 15% no periodo de seca. As temperaturas
médias anuais ficam entre 19°C e 23°C (Lima et al., 2014).

A precipitacdo média anual é aproximadamente 1400 mm. A estacdo seca, de maio a
setembro, é bastante rigorosa, chegando a registrar de 5 a 6 meses sem chuva em anos mais
secos. A estacdo chuvosa vai de outubro a abril, sendo que 80% do total anual de chuvas

ocorre no verdo, de dezembro a margo.

A bacia do Rodeador conta com apenas uma estacdo pluviométrica, proxima a nascente do
rio Jatobazinho, operada pela CAESB. Os dados de chuva foram especializados com mais
quatro estacdes cujas areas de influéncia abrangem a BHRR. Essas sdo expostas na Figura
4.3, que apresenta a localizacdo das estacGes e os poligonos de Thiessen tracados para o
calculo da precipitacdo média ponderada. A Tabela 4.1 expde as informacdes basicas das

estacdes e a area de influéncia de cada uma delas na BHRR.

Tabela 4.1 - Informac6es basicas das estacdes pluviométricas localizadas na regido da
bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Cadigo Nome da estagéo Latitude Longitude Altitude Area de

(m) influéncia (km2)
1548000 Brazlandia quadra 18 15°40'16" 48°13'19" 1106 9,20
1548007 ETA Brazlandia 15°41'13" 48°12' 27" 1098 14,42
1548009 Jatobazinho 15°42'43" 48°05'33" 1205 59,60
1548013 Fazenda Santa Elisa  15° 35'48" 48°02'35" 1205 30,24
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Figura 4.3 - Localizacdo das estacGes pluviométricas e poligonos de Thiessen na regido da
bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.

4.1.2 - Relevo

(Elaborado por Fim, 2018 com base nos dados de Ferrigo, 2014).

O Modelo Digital de Elevacdo (DEM) da regido foi preparado por Ferrigo (2014) a partir

de curvas de nivel espacadas em 5 metros disponibilizadas pela Companhia Imobiliaria de

Brasilia (TERRACAP). Utilizando o DEM foi feita a classificagdo do relevo segundo as

classes definidas por Uberti et al. (1991 apud Ferrigo, 2014): (1) de 0 a 8%, relevo plano e

suavemente ondulado; (2) de 8 a 20%, relevo ondulado; e (3) acima de 20%, relevo

ondulado, fortemente ondulado, montanhoso e escarpado, como visto na Figura 4.4. O

relevo da BHRR €é predominantemente plano e suavemente ondulado, sendo que 76% da

bacia apresenta declividades inferiores a 8%. Menos que 4% da regido apresentam

declividades superiores a 20%, conforme é possivel observar na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Distribuicao da declividade na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Declividade Tipo de relevo ('?;rn?f) Porcentagem
< 8% Plano e suavemente ondulado 85,82 75,64%
8-20% Ondulado 23,29 20,52%
> 20% Fortemente ondulado, montanhoso e escarpado 4,35 3,83

21



48°12W 48°10'W 48°8'W 48°6'W 48°4'W e
. . | ) q Declividade

Bacia Hidrogréafica
do Ribeirdao Rodeador

Proje¢do: SIRGAS 2000 UTM 23S
Base de dados: TERRACAP.

N

15°36'S

15°38'S
1

15°40'S
1

Legenda
— Hidrografia
[ ] Bacia Hidrografica
[ | Lago Descoberto
Declividade

<8%

8-20%
> 20%

15°42'S
1

15°44'S
1
Mﬁ;&

Figura 4.4 - Mapa de declividade da bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado por Fim, 2018 com base nos dados de Ferrigo, 2014).

4.1.3 - Tipos de Solo

O mapa de tipos de solo, mostrado na Figura 4.5, também foi obtido pela base de dados
elaborada por Ferrigo (2014), originalmente construido por Reatto et al. (2003). Os tipos
de solo presentes na regido da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, em ordem de
predominancia, sdo Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Cambissolo Haplico (CX), Plintossolo Haplico (FX), Neossolo Quartzénico (RQ) e
Gleissolo Haplico (GX), como pode ser verificado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Distribuicdo dos tipos de solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador.

Tipo de solo Area (km2)  Porcentagem
Plintossolo Haplico (FX) 3,71 3,3%
Cambissolo Haplico (CX) 22,10 19,5%
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 38,90 34,2%
Latossolo Vermelho (LV) 46,30 40,8%
Neossolo Quartzénico (RQ) 2,00 1,8%
Gleissolo Haplico (GX) 0,45 0,4%
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Figura 4.5 - Tipos de solo da bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado por Fim, 2018 com base nos dados de Ferrigo, 2014).

Os Latossolos séo solos com boa drenagem e bem estruturados, mas tém alto potencial
erosivo quando ocorre a remocao da cobertura vegetal (EMBRAPA, 2006). O Cambissolo
Héaplico ocupa porcBes mais elevadas da paisagem, geralmente apresenta minerais
primarios facilmente intemperizaveis, teores mais elevados de silte e um horizonte
subsuperficial submetido a pouca alteracao fisica e quimica, porém suficiente para ter cor e
estrutura (Ferrigo, 2014). O Gleissolo Haplico caracteriza-se por ser hidromorfico,

geralmente presente nas depressdes sujeitas a inundacgdes (Reatto et al., 2003).

4.1.4 - Uso e Ocupacao do Solo

A bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador caracteriza-se principalmente por atividades de
agricultura e pecuéria em pequenas propriedades rurais que formam pontos de urbanizacdo
de baixa densidade. A producdo de hortifrutigranjeiros foi originada pelo Projeto Integrado
de Colonizacdo Alexandre Gusmao, que foi implantado pelo Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) na década de 1960, com o0s objetivos de fixar a
mé&o-de-obra ndo absorvida pela construcdo civil e instalar um cinturdo verde nas

proximidades das cidades satélites (Teza, 2008).
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O mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do Lago Descoberto foi
elaborado por Ferrigo (2014) na escala 1:3000 a partir da ortofoto de resolucdo de 24 cm
disponibilizada pela Terracap em abril de 2013. Silva (2016) atualizou 0 mapa de uso e

ocupacdo do solo para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, visto na Figura 4.6.

Dessa maneira, predominam areas de cerrado preservado, horticultura e campo limpo, que
perfazem cerca de 75% da area da bacia. Outros usos expressivos sdo mata de galeria,
reflorestamento de pinus e eucalipto, pomares, areas vegetadas e areas urbanas de baixa
densidade, que somados correspondem a quase 20% da &rea da bacia, como pode ser

verificado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
Rodeador/DF (modificado de Silva, 2016).

Uso e ocupacéo do solo Area (km?) Porcentagem
Areas alagaveis 0,710 0,626%
Agua 0,156 0,137%
Urbanizacdo Baixa/Média Densidade 0,542 0,478%
Urbanizacdo Média/Alta Densidade 0,228 0,201%
Urbanizagédo Baixa Densidade 3,182 2,805%
Urbanizacdo Alta Densidade 0,099 0,087%
Cerrado Preservado 36,382 32,067%
Reflorestamento Pinus 5,424 4,781%
Pastagem 0,754 0,665%
Mata de Galeria 6,163 5,432%
Area Vegetada 1,466 1,292%
Reflorestamento Eucalipto 3,807 3,355%
Vias N&o-Pavimentadas 3,045 2,684%
Area Degradada 0,005 0,004%
Campo Limpo 19,376 17,078%
Solo Exposto 0,038 0,033%
Vias Pavimentadas 0,490 0,432%
Horticultura 29,214 25,749%
Pomar 2,377 2,095%
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Figura 4.6 - Mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
Rodeador/DF.
(Elaborado por Fim, 2018 com base nos dados de Ferrigo, 2014).
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4.1.5 - Uso da Agua

Segundo os dados compilados por Silva (2016), existem doze pontos de captacdo de agua
superficial outorgados pela ADASA na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador (BHRR),
no entanto, sdo realizadas retiradas significativas em apenas dois, cuja localizacdo é
apresentada na Figura 4.7. A captacdo “Rodeador” possui outorga de captacdo superficial
mensal constante de 34.560 mddia e a captacdo outorgada em “Jatobazinho” varia

mensalmente, minima de 7.776 m3/dia e maxima de 18.144 m3/dia (Silva, 2016).

O cadastro de pocos disponibilizados pela ADASA, levantados por Aradjo (2018) lista um
total de 238 locais de captacdo subterrdnea na BHRR, 134 pocos classificados como
manuais e 104 como tubulares. Como as finalidades s&o declaratorias, na bacia sdo
observados 0s usos irrigacéo, abastecimento humano e criacdo de animais, sendo que na
maioria dos casos, dois dos trés usos se acumulam. As vazdes outorgadas para esses pogos
sdo bastante varidveis. Nos pocos tubulares a vazdo minima é 0,22 m?¥/dia, associada ao

abastecimento humano, e a vazdo maxima é 187,50 m3/dia, associada a criagéo de animais.
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Figura 4.7 - Localizagdo dos pontos de captacao de dgua superficial
na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado por Fim, 2018 modificado de Silva, 2016).

4.2 - BASE DE DADOS

A base de dados utilizada no presente trabalho foi elaborada com as informacdes geradas
pela caracterizacdo da BHRR e pela requisicdo e obtencdo de dados diarios de vazédo e
dados mensais e trimestrais de qualidade da agua junto a CAESB. A Tabela 4.5 resume as

fontes dos dados utilizados.

Tabela 4.5 - Dados necessarios a elaboracao da base de dados.

Dado Fonte Detalhes
Pluviométrico CAESB/ANA Periodo: 1971 a 2018
Climatologico (Vento_, Radiacéo _Solar, INMET Periodo: 1971 a 2018
Temperaturas e Umidade Relativa)
Modelo Digital de Elevacdo Ferrigo (2014) Curvas de nivel 5m
. Ferrigo (2014); Reatto .
Mapa de Tipos de Solo et al. (2003) Escala 1:100000
Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo Ferrigo (2014) Escala 1:3000
Vazéo CAESB Periodo: 1978 a 2018
Qualidade da Agua CAESB Periodo: 1984 a 2018

Vazdes outorgadas e

Captacdo Superficial e Subterrdnea  ~ ADASA, Silva (2016) ~
pontos de captagdo
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O clima da BHRR foi descrito no item 4.1.1, juntamente com a localizagéo das estacOes
pluviométricas na regido da bacia. A Figura 4.8 traz a disponibilidade de dados de chuva

para as estacdes pluviométricas na regido da BHRR.

Observa-se que as estacfes Brazlandia Quadra 18, Jatobazinho e Fazenda Santa Elisa s
apresentam dados até os primeiros meses de 2009. A estacdo ETA Brazlandia tem dados,
de janeiro de 1971 até fevereiro de 2018. Dessa maneira, a partir de 2009, quando as outras

ndo tém dados, a estacdo ETA Brazlandia foi utilizada para representar a chuva na bacia.

ETABraztindia [ 1
Brazlandia Quadra 18 I I )
[T 1T [ T | |

Jatobazinho

Fazenda Santa Elisa | ‘ _

jan-69 jan-74 jan-79 jan-84 jan-39 jan-94 jan-%9 jan-04 jan-09 jan-14 jan-19

Figura 4.8 - Disponibilidade de dados pluviométricos na regido da bacia hidrografica do
ribeirdo Rodeador.

Os dados climatoldgicos sdo usados como dados de entrada para a modelagem da bacia
com o SWAT, por isso a importancia que estejam disponiveis para todo o periodo de
simulacdo. Os dados de vento, radiacdo solar, temperatura e umidade relativa foram
obtidos sem falhas de janeiro de 1971 até fevereiro de 2018.

A disponibilidade de dados de vazdo no exutdrio da bacia é essencial para a calibragdo e
verificagdo das simulagcdes com o SWAT. Os dados de vazédo foram fornecidos de junho de
1978 a fevereiro de 2018. Os dados ja haviam sido consistidos até 2013. As falhas em

dados diarios foram preenchidas com dados de dias proximos.

Vento

Radiacéo Solar

Temperatura
Unudade Relativa

Vazdo

jan-69 jan-74 jan-79 jan-84 jan-8390 jan-94 jan-99 jan-04 jan-09 jan-14 jan-19

Figura 4.9 - Disponibilidade de dados climatoldgicos e de vazao utilizados na simulagdo da
bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador.
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4.2.1 - Vazao

O monitoramento dos dados de nivel é realizado pela CAESB diariamente em um ponto
localizado proximo ao exutério da BHRR, a estacdo fluviométrica Rodeador, cujo cddigo é
60435250. A localizacdo dessa estacdo foi apresentada na Figura 4.8, na Metodologia, com
a identificacdo “Exutério”. O nivel ¢ medido com um linigrafo acoplado a um data logger,
e posteriormente transformado em vazéo com a utilizacdo da curva chave calculada para o
ribeirdo Rodeador. No dia da coleta dos dados é realizada a leitura das réguas de nivel e a

medicao de outras variaveis fisicas.

A série histérica de dados de vazdo conta com dados de 1° de junho de 1978 até os dias
atuais, sem falhas, provavelmente devido ao preenchimento de falhas realizada nos dados.
Avaliando a vazdo média para cada més, na Figura 4.10, de junho de 1978 a fevereiro de
2018, juntamente com a chuva acumulada, é possivel perceber um comportamento
relativamente constante dos dados de vazdo, com minimas nos meses secos € maximas nos
meses chuvosos. Porém, vale ressaltar que em anos mais recentes 0s registros mais altos de

chuva ndo mais se convertem em vazdes mais altas.
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Figura 4.10 - Registros mensais de vazao e precipitacdo de 1978 a 2018 na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado com dados da CAESB, 2018).
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O gréfico da Figura 4.11 foi elaborado a média dos valores mensais para cada més do ano,
provenientes da série de dados de 1978 a 2018. Percebe-se que hd um padrdo de
comportamento das vazdes ao longo do ano, com as minimas ocorrendo geralmente entre
julho e setembro, e as maximas entre janeiro e marco. Confirma-se esse fato ao verificar a
diferenca de nivel do ribeirdo Rodeador na Figura 4.12, na qual (a) foi registrada em 18 de
julho e (b) em 09 de janeiro de 2018.

Vazdo Média Mensal
3.5

3.0
2.5

2.0

Vazao (m?/s)

L5
1.0
0.5

0.0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set

Figura 4.11 - Gréfico das vaz6es médias mensais de 1978 a 2018
no exutdrio da bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado com dados da CAESB, 2018)

12

Figura 4.12 - Registros fotograficos do ponto de monitoramento proximo
ao exutorio da bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador.
(a) 18 de julho de 2017. (b) 09 de janeiro de 2018.
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4.2.2 - Qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua superficial do ribeirdo Rodeador ¢ feito no mesmo
ponto de medicdo da vazdo. Atualmente a CAESB realiza coletas mensais, com analises
trimestrais e semestrais de alguns parametros, e a ADASA faz coletas trimestrais, como
parte do acompanhamento e controle da qualidade da &gua nos corpos hidricos distritais.

A CAESB realiza monitoramento desde janeiro de 1984. Mensalmente sdo analisadas
amostras para coliformes totais (NMP/100mL), E. coli (NMP/100mL), fésforo total (mg
P/L), nitrogénio total (mg N/L), oxigénio dissolvido (mg/L) pH e temperatura (°C). As
amostras trimestrais sdo analisadas para cloreto (mg/L), condutividade (uS/cm), cor
aparente (uH), demanda bioquimica de oxigénio (mg/L), ferro dissolvido (mg/L), ferro
total (mg/L), nitrato (mg N-NOa3/L), nitrogénio amoniacal (mg N-NHas/L) e turbidez
(NTU). Os parametros nitrito (mg N-NO/L), sélidos suspensos (mg/L), s6lidos totais

(mg/L) e sulfato (mg SO4/L) sdo analisados a cada seis meses.

O monitoramento da ADASA foi iniciado em fevereiro de 2013 e realiza analises de
temperatura ambiente (°C), temperatura da amostra (°C), condutividade (uS/cm), turbidez
(NTU), demanda bioguimica de oxigénio de 5 dias (mg O2/L), demanda quimica de
oxigénio (mg O2/L), nitrato (mg N-NOs/L), nitrito (mg N-NO2/L), nitrogénio amoniacal
(mg N-NHz3/L), nitrogénio total (mg N/L), oxigénio dissolvido (mg O2/L), pH, fdsforo total
(mg P/L), fosfato (mg PO4/L), solidos dissolvidos (mg/L), so6lidos totais (mg/L),
coliformes totais (NMP/100mL) e coliformes termotolerantes (NMP/100mL). Além disso,
é calculado o Indice de Qualidade da Agua (IQA).

Visando a compatibilidade entre os monitoramentos realizados pela ADASA e CAESB e 0
monitoramento do presente trabalho, foram selecionados alguns parametros para a anélise

dos dados e posterior comparagdo com as analises realizadas nas coletas semanais.

Assim, analisando a Figura 4.13, percebe-se que a serie de medi¢Ges da concentracdo de
Nitrogénio Total tem pouquissimas falhas, principalmente nos anos iniciais. Além disso, 0s
valores variam bastante, com maximas podendo chegar a mais que 2,5 mg/L e minimas em
0,1 mg/L. Observa-se também que essas grandes variagdes costumam ser bruscas, o que

indica que ha eventos de maior descarga ou carreamento de nitrogénio ao corpo hidrico.
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Figura 4.13 - Registros mensais da concentracdo de nitrogénio total
na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado com dados da CAESB, 2018).

No caso da série de concentracdo de fosforo total, na Figura 4.14, geralmente a variacao
estd entre 0,005 e 0,20 mg/L. Porém, nos ultimos anos, foram registrados valores
comparativamente altos. Em 2013 e 2014 esses valores ocorreram em agosto, quando

costuma chover no DF, podendo ter ocorrido o carreamento de compostos fosfatados ao
curso d’agua.
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Figura 4.14 - Registros mensais da concentracéo de fésforo total
na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado com dados da CAESB, 2018).
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A Figura 4.15 mostra as séries da concentracdo de fosforo dissolvido (a), nitrato (b), nitrito
(c) e nitrogénio amoniacal (d). Apesar de todas elas se iniciarem em 1984, a maioria teve a
série interrompida, a de fosforo dissolvido em 2002, a de nitrato em 2003, e a de nitrito em
1984. Houve outras medicOes posteriores nessas series, porem foram muito espacadas e

insuficientes para continuar a curva.

Os valores de fosforo dissolvido, assim como os de nitrito, costumam ser bastante baixos,
raramente passando de 0,015 mg/L. Esses valores podem ser baixos porque, no caso do
fosforo, esse geralmente estd associado a sedimentos, apresentando valores menores
quando dissolvido, e no caso do nitrogénio porque é facilmente oxidado a nitrato, em
funcdo da disponibilidade de oxigénio dissolvido no ribeirdo Rodeador, conforme foi
observado nos dados histéricos e nos dados obtidos pelo presente trabalho. Em
consequéncia, 0 nitrato estd comparativamente mais alto, passando de 0,5 mg/L nas
maximas. A série de nitrogénio amoniacal também apresentar bastante falhas e passou a
ser feita a cada trés meses em 2013. Os valores de nitrogénio amoniacal apresentam uma

variacdo maior que 0s outros compostos nitrogenados, indo de 0,0 a 1,0 mg/L.
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Figura 4.15 - Registros mensais da concen
na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(a) Fosforo Dissolvido (mg P/L). (b) Nitrato (mg N-NOs/L). (c) Nitrito (mg N-NO2/L).
(d) Nitrogénio Amoniacal (mg N-NHaz/L).
(Elaborados com dados da CAESB, 2018).
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A Figura 4.16 exple as séries da concentracdo de demanda quimica de oxigénio (a),
oxigénio dissolvido (b), e dos valores de pH (c), temperatura (d), condutividade (e) e

turbidez (f). As séries de DQO, OD e temperatura apresentam extensas falhas por volta de
2002 a 2005, sendo que DQO parou de ser medida em 2013.

Temperatura, pH e OD apresentam valores mais estaveis, dentro do preconizado pela
resolucdo CONAMA n° 357/05 para um corpo hidrico de &gua doce classe Il (Brasil,
2005). Ja DQO, condutividade e turbidez tiveram alguns valores extremamente altos. A

turbidez chegou a valores quase trés vezes mais altos do que é aconselhado para um corpo
hidrico de &gua doce classe Il (Brasil, 2005).

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) a Oxigénio Dissolvido (mg/L) b

: L ! L

[
=
L
mai-89 E-
93 5
-;_
_

oA 0.0
— 00 N = N O 0= N O 0O ln O 0
eI LEEREsST L8822 8858888883888 8383g=222:52
S50 §HES 8 S E8 S E0 5SS HEDEE 0 EE 55 5 2 YEEESEERE85EL8EEE R
SEREEZ2EZRE SN E2EE8%E 3288 TEL2EZTEZEZPEEZREILEZEE ZOE
0,
pH c Temperatura (°C) d

. JWWMWMMWWWM Rty ey

2.0
5
1.0
0.0 0
T W0 O = v D 0= 0T OO N = w00 O = 0 W N0 00 N = 0 T O > O < W\~
TEeE 3338499938332 75777 $ExX 3953939353385 3 75 4
R T D
E == = D =] E =2 & = 5] E == = 7] = g =2 = = 7]
EPIBEFIRRERGELEDLEZEFIREGER EOEZEELEYEREREESEPEEELEL SR
Condutividade (pS/cm) € Turbidez (UNT) f

v
T w0 O = N W00y S OO ™ N [oa s LT B =T = T =T B o B - MY B = =\ S B ) B S SR
T2 9EeREeET AT A ANl -l i S A A
L D S R T [ RO

E 2T 9 B T 5 g EEE 0= T 5 EEE B E®ER = O EEE 98 g2 =
Sz g8cEaR gESEYPIs 3RS 2w SEEER2gEgEgme g S EgS2 g 8§

I
I

g = =

Figura 4.16 - Registros mensais de qualidade da agua na
bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(a) Demanda Quimica de Oxigénio (mg /L). (b) Oxigénio Dissolvido (mg /L). (c) pH.
(d) Temperatura (°C). () Condutividade (uS/cm). Turbidez (NTU).
(Elaborados com dados da CAESB, 2018).
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4.3 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O objetivo do monitoramento foi obter dados de qualidade da &gua para a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Rodeador em uma frequéncia maior do que o monitoramento
atual, realizado pela CAESB, além de poder usa-los para a comparagdo com resultados do
modelo SWAT. Com base nesse objetivo foi elaborado o planejamento de amostragem e

escolhidos os parametros a serem analisados em laboratorio.

4.3.1 - Planejamento de Amostragem

O monitoramento da qualidade da agua do Ribeirdo Rodeador foi realizado préximo ao
exutorio da bacia, no ponto de monitoramento da CAESB. Foi realizado contato
institucional com a CAESB para obter autorizacdo para o uso das instalaces da estacdo de
monitoramento da companhia, além de solicitacdo de dados de monitoramento historico. O

ponto de monitoramento € exposto na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Localizagdo dos pontos de monitoramento na
bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(Elaborado por Fim, 2018)
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A CAESB dispde de um linigrafo acoplado a um data logger instalado na estacdo de
monitoramento localizada no exutério da bacia hidrografica. Na estacdo ja existia uma
manilha e tubos de PVC instalados pela CAESB. Os tubos fazem a conexdo entre a
manilha e o corpo hidrico. No dia do registro fotografico das Figura 4.18, os funcionarios
da equipe da Geoldgica, empresa terceirizada pela CAESB responsavel pelo
monitoramento hidrolégico, abriram a manilha para limpeza e desobstrucdo do tubo que a

conecta ao corpo d’agua.

Figura 4.18 - Registros fotogrficos do monitoramento. (a) Estruturas da estagdo
monitoramento da CAESB. (b) Linigrafo com data logger. (c) Manilha aberta.
(Fonte: arquivo pessoal).

A amostragem discreta foi realizada semanalmente, do dia 18 de julho de 2017 ao dia 12
de fevereiro de 2018, totalizando 31 semanas de amostragem em campo. Era necessario
que a amostragem discreta do presente trabalho fosse mais frequente do que a amostragem
do monitoramento padrdo realizado pela CAESB. Na impossibilidade de ir a campo

diariamente, devido a restricdes de tempo e recursos, foi escolhida a frequéncia semanal.
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Nos dias de campo era coletada uma amostra de agua superficial do ribeirdo Rodeador em
uma garrafa de um litro, a qual era armazenada em caixa de isopor contendo barras rigidas
de gelo reutilizaveis (Gelox) para a manutencdo da temperatura. Além disso, em cada
visita de campo foi realizada analise in situ com uma sonda multiparamétrica da marca YSI
modelo 6920 V2 para medicdo de temperatura, pH, turbidez, condutividade e oxigénio
dissolvido.

A amostragem continua foi realizada com um amostrador automatico do modelo Teledyne
ISCO 3700 Portable Sampler, mostrado nas Figuras 4.19. Esse equipamento consiste de
um sistema de bombeamento de 4gua e um carrossel com 24 frascos de amostras e pode ser
programado para coletar amostras com volumes variaveis de 1 mililitro a 1 litro, a
intervalos de 1 minuto a 99 horas e 59 minutos, com incremento de 1 minuto, sendo que

esses intervalos ndo precisam ser necessariamente uniformes (Teledyne Isco, 2017).

Figura 4.19 - Amostrador automatico Teledyne ISCO 3700. (Fonte: Teledyne Isco, 2017).

A amostragem continua foi realizada durante a noite por dois motivos. Primeiramente,
houve uma suspeita da policia ambiental em relacdo a cargas de poluentes ocorrendo
durante a noite e no inicio da manha, identificadas principalmente pelo odor. Além disso, é
comum que amostragens discretas sejam realizadas pela manhd, e ndo havia nenhum dado
continuo da evolucdo da qualidade da agua do ribeirdo Rodeador durante a noite, periodo

no qual alguma carga de poluente poderia passar despercebida mais facilmente.
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No periodo de estiagem, o amostrador automatico foi programado para coletar amostras de
500 mL a intervalos de 30 minutos, das 20:00 horas de um dia até as 07:00 horas do dia
seguinte. Essas coletas foram realizadas nos dias 16, 17, 21, 22, 28 e 29 de setembro de
2017 totalizando 24 amostras em cada coleta. Nos dias 17 e 29 de setembro somente 15
amostras foram analisadas devido a falta de reagentes no laboratorio, motivada pelo atraso,
por parte da empresa fornecedora de reagentes, na entrega dos itens adquiridos meses antes

do inicio do monitoramento.

No periodo chuvoso, a programacdo do amostrador também foi para coletar 500 mL a cada
30 minutos, das 22:00 horas de um dia até as 09:30 horas do dia seguinte. Essas coletas
foram realizadas nos dias 24-25 e 30-31 de janeiro e 5-6 de fevereiro de 2018, totalizando
24 amostras cada uma. Amostragem analoga foi realizada nos dias 11 e 12 de fevereiro,
porém com coletas das 05:00 as 09:00 horas, com o intuito de investigar melhor as cargas
matutinas. No dia 11 foram analisadas 5 amostras e no dia 12 foram analisadas 9 amostras.

O amostrador automatico permite a utilizacdo de gelox em seu interior para auxiliar na
conservacdo das amostras ao longo das horas de coleta. Nos dias de retirada do
equipamento com as amostras, os frascos eram tampados para evitar contaminacdo durante

0 trajeto até o laboratdrio onde elas seriam analisadas.

4.3.2 - Anélises em Laboratorio

Sabe-se que a CAESB realiza monitoramento diario do nivel do Ribeirdo Rodeador, mas a
frequéncia dos dados de qualidade é mensal e, para alguns parametros, trimestral e até
mesmo semestral. Dessa maneira, a selecdo dos parametros analisados levou em conta o
monitoramento realizado pela CAESB, os outputs gerados pelo modelo SWAT, o0s custos
associados as analises de qualidade da &gua e os recursos disponiveis no Laboratério de

Saneamento Ambiental, na Universidade de Brasilia.

As andlises laboratoriais abrangeram 0s seguintes compostos: nitrogénio na forma de
nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NO>), nitrogénio amoniacal (N-NHs), fosforo total (P) e
fosforo reativo, na forma de ortofosfato (PO.*), além de demanda quimica de oxigénio
(DQO). Os métodos de cada parametro, baseados no Standard Methods (APHA, 2012) sdo
expostos na Tabela 4.6.
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Devido ao atraso na entrega de reagentes, conforme mencionado anteriormente, nao foi
possivel realizar a analise de nitrogénio total. Apesar de ndo ter sido realizada a analise de
nitrogénio total, é usual utilizar as andlises de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal para
calcular o total de nitrogénio inorganico. A andlise de E. coli e coliformes totais sé foi

possivel em uma amostra que, dessa forma, ndo foi computada.

Tabela 4.6 - Parametros e métodos utilizados na analise em laboratorio.

Parametro Método Identificacéo
Nitrato Reducdo com Cadmio 8171
Nitrito Diazotizacgéo 8507
Nitrogénio Amoniacal Nessler 8038
Fosforo Reativo Acido Ascorbico 8048
Faésforo Total Digest&o com Acido Persulfato 8190
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico 8000

4.4 - MODELAGEM DA BACIA DO RIBEIRAO RODEADOR

As etapas da modelagem incluem a aquisicdo e preparacdo de dados, a entrada desses
dados no modelo, a execucéo, calibracéo e verificagdo do modelo. A simulagéo inicial foi
feita em passo mensal de 2000 a 2011, com os anos de 1997-1999 para aquecimento. Esse
mesmo periodo foi utilizado para a calibracdo dos parametros. Nessas simula¢fes foram
observadas as variaveis vazdo (m3/s), nitrogénio total (kg/més) e fésforo total (kg/més). A

verificacdo foi realizada para dois periodos, de 2012 a 2017 e de 2015 a 2017.

A simulacdo diaria foi realizada para as variaveis vazdo (m?3/s), nitrogénio total (kg/dia),
nitrato (kg/dia), nitrito (kg/dia), nitrogénio amoniacal (kg/dia) e fosforo total (kg/dia) do
dia 1° de julho de 2017 ao dia 28 de fevereiro de 2018. Foram usados dados gerados no

monitoramento semanal para a comparacao com as simulagdes diérias.
No que se refere aos dados cartograficos, o Modelo Digital de Elevagdo (DEM) contém as

informacdes necessarias para a definicdo da bacia e da rede de drenagem, divisdo da bacia

em sub-bacias, e geracdo do mapa de declividade. A extensdo Spatial Analyst do ArcGIS
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define a declividade, a direcéo do fluxo de drenagem, a rede de drenagem, a defini¢do dos

limites da bacia, as sub-bacias e seus exutorios.

A etapa seguinte é a definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) em cada
uma das sub-bacias definidas para a Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador. As HRUs
foram geradas a partir da sobreposi¢do dos mapas de declividade, tipos de solo e uso e
cobertura do solo. Se o total de HRUs for muito alto, podem ser definidos limites com
combinag6es dominantes de declividade, tipos e uso do solo para diminuir a quantidade de

unidades.

Apbs a definicdo das HRUSs, foi realizada a inser¢cdo de dados climéticos, tais como
precipitacdo diaria, temperaturas maxima e minima, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento. Esses dados podem ser simulados pelo programa ou carregados de
estacOes meteoroldgicas e pluviométricas. No presente trabalho, foram coletados dados da
estacdo climatica de Brasilia, além de dados de estacbes pluviométricas que cobrissem a

area e o entorno da bacia.

Por fim, foi possivel adicionar ou editar dados no banco de dados do SWAT para inserir
caracteristicas especificas da area de estudo em relacdo a tipos de solo, uso e cobertura do
solo, fertilizantes, preparacdo e manejo do solo, areas urbanas, entre outros. No presente
trabalho foi utilizada uma base de dados preparada por Ferrigo (2014) que ja continha
caracteristicas especificas para a BHLD, e consequentemente adaptadas a BHRR por ser

uma bacia afluente ao lago e na mesma regiao.

Além disso, foram adicionadas as operac@es manejo auto irrigacao e autofertilizacéo, essa
ultima com fertilizantes para hortalicas e pomar, previamente usadas por Silva (2016), e a
operacdo de extracdo superficial de dgua no curso principal do ribeirdo Rodeador que foi
redirecionada para uso de irrigacdo nos usos do solo de pomar e hortalica em todas as

bacias do projeto. Essas opera¢des sdo descritas no Apéndice A.
O primeiro passo do processo de calibragdo e validacdo no SWAT é a determinacdo dos

parametros mais sensiveis para a bacia hidrografica, determinados segundo a opinido de

especialistas ou a analise de sensibilidade (Arnold et al., 2012).
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E aconselhavel que a calibracéo se inicie pela vazdo, seguida pelo aporte de sedimentos e a
qualidade de agua. Na falta de disponibilidade de dados de sedimentos, o presente trabalho
se propds a calibrar vazdo, carga de nitrogénio total e carga de fésforo total. Os valores
obtidos em cada etapa da calibracdo sdo mantidos nas etapas seguintes (Chapra, 2005).

A andlise de sensibilidade e a calibracdo automatica foram realizadas com o software
SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs). O programa permite
escolher o algoritmo que sera utilizado para todos as etapas da calibracdo. Assim, foi
escolhido o Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) devido a sua ampla utilizacdo em

trabalhos realizados na regido e consolidacdo do método para as bacias do DF.

Foram selecionados parametros para calibrar a vazdo com base em estudos sobre a
influéncia no escoamento superficial e no fluxo de base (Arnold et al., 2012; Pechlivanidis

etal., 2011) e em trabalhos realizados na regido (Ferrigo, 2014; Nunes, 2016).

Apbs a selecdo dos parametros a serem utilizados, esses foram inseridos no SWAT-CUP
com os valores padrao de intervalos de variacao sugeridos pelo manual do SWAT e foram
realizadas 900 rodadas de simulacdo para a analise de sensibilidade global e em cada
iteragdo da calibragcdo da vaz&o. A Tabela 4.7 lista os parametros utilizados na calibragéo

da vazdo, suas descri¢des, unidades e intervalos de variacéo.

Apo6s a andlise de sensibilidade dos pardmetros para a simulacdo de vazdo, alguns
parametros foram calibrados manualmente. Assim, foram retirados da lista de calibracéo
automatica os parametros GW_REVAP, ESCO e EPCO. Além disso, o parametro
ALPHA_BF pode ser calculado para a série de dados de vazdo usando o programa BFlow -
Baseflow Filter Program, desenvolvido por Arnold e Allen (1999), e indicado e
disponibilizado pelo site do SWAT (SWAT-Baseflow Filter Program, 2018).

A anélise de sensibilidade para a carga de nitrogénio e fosforo foi executada de maneira
analoga, com 900 iteraces para sensibilidade global. Os pardmetros a serem calibrados
para ajustar as simulagc6es de nitrogénio e fésforo foram selecionados a partir da literatura
e de trabalhos previamente realizados na regido que contaram com simulacao de nutrientes
e calibracdo dos parametros (Arnold et al., 2012; Nunes, 2016; Silva, 2016). Na Tabela 4.8
sdo listados todos o0s parametros ajustaveis para nitrogénio e fésforo, além de suas

descrigdes, unidades e intervalos de variag&o.
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Tabela 4.7 - Pardmetros utilizados na anélise de sensibilidade da vazéo. (Ferrigo, 2014).

(continua)

Parametro

Descricdo/Funcao

Unidade

Intervalo possivel
de variacao

Min Max

CN2

Curva namero na condi¢do 1. Pardmetro
importante no célculo do escoamento
superficial quando utilizado o método
SCS Curve Number para seu calculo. O
CN é um ntmero adimensional e é
obtido em func¢do da permeabilidade, do
tipo de solo, do uso e da condicéo
antecedente de umidade no solo.

adim

35 98

ALPHA_BF

Constante de recesséo do fluxo de base:
é um indicador direto da resposta do
fluxo subterraneo para as mudancgas na
recarga. Quanto maior o valor desse
parametro maior sera a recarga do
aquifero e menor o fluxo de base.

adim

0,0 1,0

GW_DELAY

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

dias

0,0 500

GWQMN

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

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

mm

0,0 5000

GWHT

Altura inicial de agua subterranea. O
escoamento estaciondrio da dgua
subterranea e a altura do leito de 4gua
sdo linearmente proporcionais, portanto
as equacdes usadas para calcular
mudangas na altura de agua subterranea
a partir de mudancas no escoamento séo
incluidas no SWAT.

0,0 25

GW_REVAP

Coeficiente de ascensdo da 4gua a zona
n&o saturada. Constante de
proporcionalidade para o calculo da
quantidade maxima de dgua que se move
no solo em resposta & falta de agua.

adim

0,02 0,2

RCHRG_DP

Fracdo de percolacéo da agua no
aquifero profundo. Fracdo da percolagdo
na zona de raiz que recarrega o aquifero
profundo.

adim

0,0 1,0
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Tabela 4.7 - Pardmetros utilizados na anélise de sensibilidade da vazéo. (Ferrigo, 2014).

(conclusao)

Parametro

Descricdo/Funcao

Unidade

Intervalo possivel
de variacao

Min

Max

REVAPMN

Profundidade limite da &gua no solo para
a ocorréncia da ascensao da dgua a zona
ndo saturada. E utilizado no célculo da
estimativa da quantidade méaxima de &gua
gue serd removida do aquifero num dado
dia. Ou seja, 0 movimento da agua do
aquifero raso para a zona insaturada é
permitido somente se 0 volume de agua
no aquifero raso for igual ou maior do
que 0 REVAPMN.

mm

0,0

500

SHALLST

Profundidade inicial no aquifero raso.

mm

0,0

5000

DEEPST

Profundidade inicial no aquifero profundo

mm

0,0

5000

ESCO

Fator de compensagéo de evaporacdo do
solo. Representa um percentual aplicado a
evaporagdo da camada superior do solo,
de modo que percentuais elevados
significam maior evaporagdo na camada
superior do solo.

adim

0,0

1,0

EPCO

Fator de compensacédo de evaporagdo da
vegetacdo. A quantidade de retirada de
agua é funcdo da quantidade de agua
necessaria a planta para a transpiracéo,
Et, e a quantidade de agua disponivel no
solo, SW.

adim

0,0

1,0

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel no solo:
Esse pardmetro é importante no processo
de movimentacdo da dgua no solo e é
utilizado para calcular o contetdo de agua
no solo disponivel para a vegetagdo. E
dado pela diferenca entre a capacidade de
campo e o0 ponto de murcha.

adim

0,0

1,0

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada do
solo: E um parametro influente no
processo de movimentacdo da agua no
solo e é necessario para calcular o tempo
de percolagéo da agua numa dada camada
do solo. O fluxo de base aumenta quando
esse parametro esta entre baixo e médio, e
diminui quando o parametro esté entre
médio e alto.

mm/h

0,0

2000

SOL_BD

Densidade aparente do solo: A densidade
do solo expressa a relacdo entre a massa
das particulas sélidas e o volume total do
solo. A densidade do solo € inversamente
relacionada a porosidade do mesmo solo,
ou seja, maior porosidade quanto menor o
valor da densidade do solo.

mg/m3
ou g/m?3

0,9

2,5

ANION_EXCL

Fracdo de porosidade (espagos vazios).

adim

0,01

1,0
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Tabela 4.8 - Parametros utilizados na analise de sensibilidade da carga de nutrientes.
(Arnold, 2012; Nunes, 2016; Silva, 2016, modificado).

(continua)
Intervalo possivel
Parametro Descricdo/Funcao Unidade de variacao
Min Max
Fator de ajuste de taxa de
ADJ PKR.bsn pico para o direcionamento adim 0,5 2,0
de sedimentos na sub-bacia.
RCN bsn Concentracdo de nitrogénio mg N/L 0.0 15
na chuva.
Taxa de mineralizacdo do
CMN.bsn humus para nutrientes adim 0,001 0,003
organicos ativos.
Coeficiente da taxa
CDN.bsn exponencial de adim 0,0 3,0
desnitrificacao.
SDNCO bsn |,_|m|te de qugnpgiadgde adim 0.0 1.0
agua na desnitrificacéo.
N_UPDIS.bsn P_aramAet(o de distribuigédo do % 0.0 100
nitrogénio.
P_UPDIS.bsn Pgrametro de distribuigédo do % 0.0 100
fosforo.
NPERCO.bsn Coef_|C|ente de percolacao adim 0.0 1.0
do nitrato.
PPERCO.bsn Coefluente de percolagdo adim 10,0 17,5
do fosforo.
Coeficiente de
PHOSKD.bsn particionamento do fosforo m3/Mg 100 200
no solo.
PSP bsn Ir]dlce de disponibilidade do adim 0,01 0.7
fosforo.
RSDCO.bsn Coeficiente de adim | 002 | o1
decomposic¢éo do residuo.
Pardmetro exponencial para
SPEXP.bsn o célculo de sedimentos adim 1,0 1,5
reconduzidos ao canal.
Parametro linear para o
calculo da quantidade
SPCON.bsn maxima de sedimento que adim | 0,0001 | 0,01
pode ser contido durante o
roteamento de sedimentos
no canal.
FIXCO.bsn Coeficiente de fixagdo do adim 0,0 1,0
nitrogénio.
NFIXMX. bsn Fixacao diaria maxima de kg/ha 1,0 20
nitrogénio.
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Tabela 4.8 - Parametros utilizados na anélise de sensibilidade da carga de nutrientes.
(Arnold, 2012; Nunes, 2016; Silva, 2016, modificado).
(continuacao)

Intervalo possivel
Parametro Descricdo/Funcao Unidade de variacao
Min Max
CH_ONCO_BSN.bsn | COncentraco de nitrogénio |, 0,0 100
organico no canal da bacia.
CH_OPCO_BSN.bsn Corlcqntragao de fosforo_ adim 0.0 100
organico no canal da bacia.
HLIFE_NGW._BSN.bsn | Meia-vida do nitrogénio na dias 0,0 500
agua subterranea.
SHALLST N.gw C_oncentragao,lnlmal de mg N/L 0.0 1000
nitrato no aquifero raso. ou ppm
HLIFE_NGW.gw | Meia-vida donitratono dias 0,0 200
aquifero raso.
Concentracdo de fosforo
soltvel na contribuigdo da ma P/L
GWSOLP.gw agua subterranea para o g 0,0 1000
- ou ppm
escoamento superficial da
sub-bacia.
LAT_ORGN.gw Nitrogénio organico no mg/L 0,0 200
escoamento de base.
LAT_ORGP.gw Fosforo organico no mg/L 0,0 200
escoamento de base.
Concentracdo de sedimentos
LAT_SED.hru nos fluxos lateral e mg/L 0,0 5000
subterraneo.
Fator de enriquecimento do
ERORGN.hru nitrogénio organico na carga adim 0,0 5,0
de sedimento.
Fator de enriquecimento do
ERORGP.hru fésforo na carga com adim 0,0 5,0
sedimento.
USLE_P.mgt Fator de praticas adim 0,0 1,0
- conservacionistas da USLE. ’ ’
BIOMIX.mgt Eficiéncia da mistura adim 0,0 1,0
bioldgica.
CH_ONCO.rte Corlce_ntra(;ao de nitrogénio ppm 0.0 100
organico no canal.
CH_OPCO.rte Concentragdo de fosforo opm 0,0 100
organico no canal.
CH_COVl.rte E:rt]z: de erodibilidade do adim -0,05 0,6
CH_COV2.rte Fator de cobertura do canal. adim -0,001 1,0
AlLwwg F_ragao de nitrogénio na mg N/mg 0,07 0,09
biomassa algal. alga
Al2wwg F_ragao de fosforo na mg P/mg 0,01 0,02
biomassa algal. alga
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Tabela 4.8 - Parametros utilizados na anélise de sensibilidade da carga de nutrientes.
(Arnold, 2012; Nunes, 2016; Silva, 2016, modificado).
(concluséo)

Intervalo possivel

Parametro Descri¢do/Funcgao Unidade de variacao
Min Max

Taxa de fonte bentbnica de mg P/

RS2.swq fosforo dissolvido no canal a e 0,001 01
20°C. (mz2/dia)
Taxa de fonte bentonica de mg NH4-

RS3.swg NH4-N no canal a 20°C. N/(m2.dia) 0,0 10
Taxa de nitrogénio organico 1

RS4.swg gue sedimenta no canal a 20°C. dia 0,001 0.1
Taxa de fosfor organico que o

RS5.5wg sedimenta no canal a 200%. dia 0,001 0.1
Constante de oxidagéo

BC1.swq biol6gica de NH4 a NO2 no dia! 0,1 1,0
canal a 20°C.
Constante de oxidacgéo

BC2.swq bioldgica de NO2 a NOs no dia! 0,2 2,0
canal a 20°C.
Constante de hidrolise de N

BC3.swq organico a NH4 no canal a dia! 0,2 0,4
20°C.
Constante de mineralizagéo de

BC4.swq fésforo organico a fosforo dia’ 0,01 0,70
dissolvido no canal a 20°C.

A avaliacdo do desempenho das simulacGes de vazdo, carga de nitrogénio e carga de
fésforo serdo realizadas com as varidveis estatisticas sugeridas por Moriasi et al. (2007): o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), Equacdo 4.1, o desvio padréo das observacoes (RSR),
Equacdo 4.2, e o percentual de tendéncia (PBIAS), Equacdo 4.3, e 0 R? (Equacdo 4.4).
Nessas equacdes YOPS ¢ a variavel observada, YSI™ é o valor simulado, Y°Ps é a média dos

valores observados e Ys'™ ¢ a média dos valores simulados.

n obs_ ysim 2
NSE =1 — [Z:lE:IObS %32] (Equacdo 4.1)
i=1\*'i T
Z?: Y?bS—YiSim 2
RSR = J i ) (Equacao 4.2)

\/Zin=1(Yi0bs_W)2
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n obs_ ysimy,
PBIAS = [Zl:l(y; (Yile)) 100] (Equacéo 4.3)
i=1\1i
- . 2
sn [(yobs_yobs)(ysim _ysim) ~
R2 - [ n 1[)(bs Tobs)\? )n sim _] 2] (Equa(;ao 4.4)
i=1(Yi —yo°o S) Zi:l(Yi _Y51m)

A calibracdo realizada para simulacGes mensais serd avaliada quanto ao desempenho
segundo os intervalos expostos na Tabela 4.9, propostos por Moriasi et al. (2007). Os
autores também descrevem o0 uso de R2 para o qual sdo consideradas satisfatorias

simulagOes com valores superiores a 0,5.

Tabela 4.9 - Critérios de desempenho do modelo. (Moriasi et al., 2007).

PBIAS
Performance RSR NSE
Vazdo NeP
Muitoboa 0,00 <RSR<0,50 0,75 <NSE<1,00 PBIAS < + 10 PBIAS < +25
Boa 0,50 <RSR<0,60 0,65<NSE<0,75 =£10<PBIAS<#£15 +25<PBIAS <+40

Satisfatoria 0,60 <RSR<0,70 0,50 <NSE<0,65 +15<PBIAS<+25 +40<PBIAS <=+70

Insatisfatoria RSR > 0,70 NSE < 0,50 PBIAS > £25 PBIAS >£70

4.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

A calibracdo e a verificacdo do modelo, citados no item anterior, foram realizadas com
dados da CAESB. A calibracdo dos parametros para a simulacdo mensal foi realizada com
dados de 2000 a 2011. A verificacdo das simulagfes mensais foi realizada para dois
periodos, 2012 a 2017 e 2015 a 2017.

Os dados de qualidade da agua gerados durante o monitoramento em campo do presente
trabalho foram utilizados para a comparacdo com a simulagdo diaria do modelo para o
periodo de julho de 2017 a fevereiro de 2018.

Além dessas analises, os dados horarios, semanais, quinzenais e mensais gerados pelo
monitoramento do presente trabalho foram analisados entre si, para a geracdo de curvas de
tendéncia para cada tipo de dado e comparacdo da representatividade dos dados em

diferentes escalas temporais.
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Esses dados também foram utilizados para comparar os resultados do monitoramento
semanal com o monitoramento mensal realizado pela CAESB. Foi possivel comparar 0s
parametros fdsforo total, oxigénio dissolvido, temperatura, pH, nitrato, nitrogénio
amoniacal, turbidez e condutividade. O nitrogénio total analisado pela CAESB foi
comparado ao valor de nitrogénio inorgénico total, pois o presente trabalho ndo gerou

dados de nitrogénio total.

Os resultados foram apresentados em forma de tabelas, graficos, figuras, ou espacializados

em mapas, fornecendo melhor compreensédo e visualizagéo.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho e a discussdo de acordo com a
literatura especifica atual. Assim, sdo expostas a analise do monitoramento da qualidade da
agua e a avaliacdo das simulacdes geradas pela modelagem hidroldgica e das cargas de

nutrientes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador.

5.1- MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da agua realizado para o presente trabalho teve inicio no
dia 18 de julho de 2017 e foi encerrado no dia 12 de fevereiro de 2018. As coletas foram
feitas em frequéncia semanal, em visitas de campo especificas para esse fim. A
amostragem continua, feita com amostrador automético a intervalos de 30 min, foi
realizada nos meses de setembro de 2017, e janeiro e fevereiro de 2018. Além disso, em
setembro e novembro de 2017, e em janeiro e fevereiro de 2018 foi monitorado um ponto

mais a montante do ponto de monitoramento do Ribeirdo Rodeador.

5.1.1 - Andlise Inicial

O principal resultado gerado pelo monitoramento intensivo foram os valores semanais dos
parametros analisados. A Tabela 5.1 mostra os valores de média, maxima, minima e desvio

padrdo para cada um dos parametros analisados.

O nitrogénio inorgénico total, o nitrato e o fosforo total apresentam uma variagdo
consideravel em ordem de grandeza, indo de 102 a 107, sendo que nitrogénio e nitrato
chegam a valores proximos de 10°. Os parametros com valores mais baixos s3o o fosforo

reativo, com ordem de grandeza de 1072, e o nitrito, com ordem de grandeza de 1073,

Turbidez e demanda quimica de oxigénio sdo 0s pardmetros que apresentam as maiores
diferengas entre maximas e minimas, caracteristica que reflete em desvios padrdo mais
altos. No caso da turbidez essa varia¢do ocorre porque no periodo seco o ribeirdo fica com
a dgua mais transparente, enquanto que no periodo chuvoso ocorre carreamento de sélidos

para o ribeirdo, deixando a 4gua bastante turva.
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Tabela 5.1 - Parametros analisados no monitoramento
da bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador.

Parametro Média Maxima Minima Desvio Padréao
Nitrogenio 0,3595 0,7297 0,042 0,1601
Inorganico Total
Nitrato 0,257 0,70 0,010 0,1761
Nitrito 0,0028 0,0080 0,0 0,0015
Nitrogeénio 0,100 0,248 0.0 0,0744
Amoniacal
Fosforo Reativo 0,0091 0,046 0,0 0,0090
Fasforo Total 0,0597 0,2140 0,018 0,0407
Demanda Quimica ¢ gory 18,60 0,0 4,8487
de Oxigénio
Oxigenio 6,9735 7.810 6,020 0,4286
Dissolvido
Condutividade 11 14 9 1,4409
Turbidez 6,2788 30,20 0,10 7,5062
pH 6,5945 7,68 6,10 0,3368
Temperatura 20,0883 22,31 15,81 1,8115

A presenca de compostos nitrogenados em corpos hidricos se da principalmente pela
dissolugdo destes na adgua que escoa pelos solos em direcdo a rios e lagos. O nitrogénio
esta presente no solo devido a acdo de bactérias nitrificantes que fixam o nitrogénio da

atmosfera e devido a adicdo de fertilizantes nitrogenados.

Apesar da relacdo da polui¢do ndo pontual com a presenca de compostos nitrogenados em
corpos hidricos, a variacdo da concentracdo de nitrato e nitrito ndo acompanha 0 aumento
da vazdo, como verificado na Figura 5.1. Na realidade os valores desses parametros
diminuiram em novembro, oscilaram em dezembro, e diminuiram novamente em janeiro e
fevereiro. Principalmente o nitrato, que apresentou os valores mais baixos em dias de
ocorréncia de chuva. Passig et al. (2015) observaram que no periodo chuvoso alguns
pardmetros indicam uma melhora na qualidade do corpo d’agua devido a dilui¢ao causada

pelo aumento da vazéo.

No caso do nitrogénio amoniacal, varia¢do foi mais oscilatoria durante os meses de agosto

e setembro, e apresentaram valores mais plausiveis a partir de outubro. A concentracdo de
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nitrogénio amoniacal aumentou levemente apos as primeiras chuvas, em novembro, e s6
voltou a diminuir consideravelmente em fevereiro de 2018. Os valores foram mais altos
quando nitrato e nitrito estavam mais reduzidos. Supde-se que as chuvas tenham lavado o
solo no qual pode haver ocorrido acumulo de residuos de humanos e animais que

contenham amonia.

Série de Nitrogénio
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O Nitrogénio Inorganico Total (mg N/L) Nitrato (mg N-NO3/L )
Nitrito (mg N-NO2/L) Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH3/L)

——Vazéo (m?/s)

Figura 5.1 - Hidrograma e Série de Nitrogénio no exutdrio da bacia hidrografica do
ribeirdo Rodeador de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
(Elaborado com dados de vazéo da CAESB, 2018).

Algumas variaveis de qualidade da agua apresentam forte relacdo com a vazdo do rio. A
concentragdo delas cresce com o aumento da vazdo, e decresce mais lentamente ao
diminuir a vazao. Isso é verificado nas variaveis sélidos suspensos, turbidez, fosforo, entre

outros relacionados ao sedimento (Lima, 2004).

Na Figura 5.2 é possivel observar que, apesar de pouco expressivo, houve um aumento nos
valores de fosforo total e fosforo reativo a partir de novembro e novamente em fevereiro,
guando houve ocorréncias de chuvas, que podem ter carreado compostos fosfatados ao
ribeirdo Rodeador. No entanto, as altas vazdes de dezembro e janeiro, causadas por fortes
chuvas, parecem ndo estar associados a um aumento significativo da concentracdo de

fésforo no ribeirdo.
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Ao contrario do observado no periodo chuvoso, parece incomum ter valores tdo altos de
Fosforo Total em julho e agosto, quando foram registradas vazdes tdo baixas. Nesse caso,
pode ser levantada a hipdtese de contaminacdo das amostras, principalmente porque nas
primeiras analises ainda ndo havia pratica e dominio dos métodos. Além disso, com
excecdo dos dois primeiros registros que séo realmente discrepantes, as concentragdes
observadas em agosto podem estar relacionadas a despejos pontuais provenientes da

producdo agropecuaria.

Série de Fosforo
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Figura 5.2 - Hidrograma e Série de Fosforo no exutério da bacia hidrogréfica
do ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
(Elaborado com dados de vazéo da CAESB, 2018).

Como dito anteriormente, a Turbidez é um pardmetro associado ao carreamento de
sedimentos pela chuva, consequentemente deve aumentar na ocorréncia de vazfées mais
altas. Percebe-se, na analise da Figura 5.3, que esse é o comportamento dos valores de

Turbidez no ribeirdo Rodeador.

Posteriormente as primeiras chuvas, em novembro, houve um pequeno aumento da
Turbidez. J& em dezembro e janeiro esse aumento foi mais significativo, chegando a
alcancar valores trinta vezes mais elevados frente ao registrado no periodo de seca. Apds

novas chuvas e aumento da vazdo em fevereiro, esse fato volta a ser observado.
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Turbidez
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Figura 5.3 — Hidrograma e Turbidez no exutério da bacia hidrogréfica
do ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
(Elaborado com dados de vazao da CAESB, 2018).

Ja a Demanda Quimica de Oxigénio, na Figura 5.4 se mostrou bastante variavel ao longo
de seis meses, sendo dificil discernir um padrdo para esse parametro. Decerto que em
algumas ocorréncias mais altas de vazdo, seu valor também aumentou. Porém, esses
aumentos também ocorreram nos meses de vazdes minimas, tornando dificil afirmar se

existe relacdo entre os valores da Demanda Quimica de Oxigénio e o aumento da vazao.

Demanda Quimica de Oxigénio
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Figura 5.4 - Hidrograma e Demanda Quimica de Oxigénio no exutorio da bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
(Elaborado com dados de vazéo da CAESB, 2018).
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5.1.2 - Andlise da Variacdo Temporal

As cargas de nitrogénio inorganico total, fosforo total e demanda quimica de oxigénio
foram calculadas a partir dos valores gerados pela andlise das amostras semanais

combinados com dados diarios de vazao.

Percebe-se, na Figura 5.5, que a frequéncia semanal de amostragem € raramente
acompanhada por amostragens menos frequentes. Apesar da frequéncia quinzenal poder
ser mantida até novembro, a partir desse més qualquer frequéncia de amostragem que n&o
a semanal iria subestimar a quantidade de nitrogénio no corpo d’agua. Quando a carga de

nitrogénio volta a diminuir, as frequéncias mensal e trimestral passam a superestima-la.

Esse mesmo comportamento pode ser observado na analise da carga acumulada de
nitrogénio total, vista na Figura 5.6. No caso da carga acumulada fica mais evidente que as
frequéncias mensal e trimestral teriam valores mais baixos quando comparados aos valores
das frequéncias semanal e quinzenal de meados de dezembro até meados de fevereiro.
Ainda assim a carga acumulada de nitrogénio total ndo apresenta grandes discrepancias

quando analisada em diferentes frequéncias de amostragem.

kg/dia Carga de Nitrogénio Inorganico
120
100
80 i---.‘........
\ l \‘
40 l"
_k \ =
20 —J’—\
- -
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0 Wﬂﬂ (AR R R RN NN NN
jul-2017  ago-2017 set-2017 out-2017 nov-2017 dez-2017 jan-2018 fev-2018

= Semanal N Inorganico (kg P/dia) = = Quinzenal N Inorganico (kg P/dia)
= = = Mensal N Inorgénico (kg P/dia) <<+« Trimestral N Inorganico (kg P/dia)

Figura 5.5 - Variacdo temporal da carga de nitrogénio inorganico na bacia hidrogréafica do
ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
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kg Carga Acumulada de Nitrogénio Inorganico
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Figura 5.6 - Carga acumulada de nitrogénio inorganico na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.

Observando a Figura 5.7, parece que até outubro a frequéncia mensal é suficiente para
averiguar a presenca de fosforo no ribeirdo Rodeador. Porem, essa frequéncia néo
observaria 0 aumento que a carga de fésforo sofre no inicio das chuvas, em novembro. Os

valores de pico, ja em dezembro, sdo melhor observados.

kg/dia Carga de Fosforo Total
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Figura 5.7 - Variagdo temporal da carga de fosforo total na bacia hidrogréafica do ribeiréo
Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
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Fica evidente na Figura 5.8 que, apesar da frequéncia trimestral ndo estar compativel com
0 observado para as outras frequéncias amostrais, as amostragens semanal, quinzenal e
mensal apresentam cargas acumuladas de fosforo com valores préximos. Dessa maneira, as
frequéncias semanal, quinzenal e mensal poderiam ser consideradas equivalentes e
quaisquer poderiam ser utilizadas para o objetivo de averiguar a longo prazo a qualidade

do corpo d’agua.
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Figura 5.8 - Carga acumulada de fosforo total na bacia hidrografica do ribeirdo
Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.

No caso da demanda gquimica de oxigénio, na Figura 5.9, as séries formadas por valores
mensais e trimestrais sempre subestimam o valor da amostragem semanal, enquanto que a

série quinzenal se adequa melhor aquela.

Observando a carga acumulada de DQO, na Figura 5.10, é possivel perceber quao
discrepante é a carga acumulada na frequéncia trimestral quando comparadas a frequéncia
semanal. A frequéncia mensal j& se aproxima um pouco mais do acumulado semanal, mas
ainda assim gerando subestimacao da carga de DQO no ribeirdo Rodeador. A frequéncia
quinzenal tem uma curva mais semelhante, mas por vezes subestima e por vezes
superestima a carga acumulada. Por ser um parametro que se mostrou bastante variavel,

seria aconselhavel analisa-lo em uma frequéncia mais adequada a essa variagéo.
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Figura 5.9 - Variacdo temporal da carga de demanda quimica de oxigénio na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.
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Figura 5.10 - Carga acumulada de demanda quimica de oxigénio na bacia hidrografica do
ribeirdo Rodeador/DF de julho de 2017 a fevereiro de 2018.

Lima (2004) ressalta que ndo é significativa a influéncia da frequéncia de amostragem no

periodo de estiagem quando as frequéncias quinzenal e mensal sdo comparadas. Ja em

periodos de chuva percebe-se a necessidade de uma coleta mais frequente. A autora sugere

a adocdo de frequéncia minima mensal.
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No entanto, mesmo que o periodo de monitoramento do presente trabalho seja curto
comparado a série histdrica, percebe-se que a frequéncia escolhida para 0 monitoramento
padrdo da qualidade da &gua no ribeirdo Rodeador é insuficiente, principalmente nos meses

de chuva.
5.1.3 - Comparagéo dos dados monitorados com os dados da CAESB

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal realiza monitoramento mensal
de alguns pardmetros de qualidade da &gua. Assim, foi possivel comparar os registros da
CAESB com o monitoramento semanal realizado no presente trabalho para os parametros
fosforo total, oxigénio dissolvido, temperatura, pH, nitrato, nitrogénio amoniacal, turbidez
e condutividade. O nitrogénio total analisado pela CAESB foi comparado ao valor de

nitrogénio inorganico total.

Analisando a Figura 5.11, percebe-se que o nitrogénio total registrado pela CAESB é
sempre mais alto que o nitrogénio inorganico do monitoramento semanal, provavelmente
porque a analise de nitrogénio total também identifica fracdes de nitrogénio organico. As

analises do presente trabalho se limitaram a pardmetros de nitrogénio inorganico.
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Figura 5.11 - Registros semanais e médias mensais de concentracao de nitrogénio
inorganico e nitrogénio total na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF comparados
aos registros mensais da CAESB.
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Ja para a concentracdo de fosforo total, 0 monitoramento semanal e as médias mensais
estdo acima dos valores analisados pela CAESB na maior parte dos casos. As analises
mensais do monitoramento padrdo podem estar subestimando os valores reais de fosforo

no ribeirdo Rodeador.

Além disso, ndo foi realizada coleta em novembro, logo apds as chuvas, assim nédo foi
possivel comparar o resultado para esse més. A Figura 5.12 expde 0s registros mensais da

CAESB e 0s registros semanais e medias mensais gerados pelo presente trabalho.
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Figura 5.12 - Registros semanais e médias mensais de concentracdo de fésforo total na
bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF comparados aos registros mensais da CAESB.

Analisando a Figura 5.13, é possivel observar que a concentracdo de oxigénio dissolvido
monitorada mensalmente esta praticamente equivalente aos valores semanais do presente
trabalho. O mesmo ocorre para pH, para o qual o0 monitoramento semanal apresenta alguns

valores mais altos, mas que estdo compativeis com o monitoramento mensal.

A temperatura, no entanto, € consistentemente mais alta no monitoramento mensal da
CAESB quando comparada as medi¢Ges semanais do presente trabalho. Essa diferenga
pode ser causada pela diferenca nos aparelhos de medigéo utilizados, que podem ter sido

calibrados para condigdes variadas.
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Figura 5.13 - Monitoramento semanal na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF
comparado a registros mensais da CAESB.
(a) Oxigénio Dissolvido. (b) Temperatura. (c) pH.

Atualmente ha alguns parametros que sdo analisados pela CAESB a cada trés meses. Na
falta da coleta de novembro de 2018, apenas um registro péde ser comparado ao

monitoramento semanal.

Nesse caso, como pode ser visto na Figura 5.14, o valor do registro de nitrato analisado
pela CAESB esta bastante baixo. Esse valor é cerca da metade do valor registrado pelo
monitoramento semanal. Em oposi¢do ao nitrato, o nitrogénio amoniacal apresenta um
valor duas a trés vezes mais alto que o observado pelo monitoramento semanal para o

mesmo meés.

Percebe-se que a turbidez comeca a ascender em novembro, apds as primeiras chuvas, mas
0 monitoramento da CAESB registrou esse parametro somente em agosto, entdo nédo foi
possivel fazer a comparacdo justamente nos meses nos quais a turbidez é mais acentuada e

variavel.

A condutividade apresenta uma variabilidade ao longo dos meses, porém com valores
préximos. O valor registrado pela CAESB é um pouco mais alto que o observado nas

analises semanais.
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Figura 5.14 - Monitoramento semanal na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF
comparado a registros trimestrais da CAESB.
(a) Nitrato. (b) Nitrogénio Amoniacal. (c) Turbidez. (d) Condutividade.

5.1.4 - Amostragem Continua

A amostragem continua foi separada em Periodo Seco e Periodo Chuvoso. As coletas do
Periodo Seco foram realizadas nos dias 17, 22 e 29 de setembro de 2017, das 20:00 horas
do dia anterior as 7:00 do dia de retirada do equipamento. As coletas do Periodo Chuvoso
foram realizadas nos dias 25 e 31 de janeiro, e 06, 11 e 12 de fevereiro de 2018, das 22:00

horas do dia anterior as 9:00 o dia de retirada do equipamento.

5.1.4.1 - Periodo Seco

A Figura 5.15 mostra os resultados dos trés eventos de coleta no periodo seco quando
analisado o fosforo total. No dia 17 de setembro os valores se mantiveram bastante baixos

na maior parte da noite, com um aumento ocorrendo somente as 6:30, pela manha.

O mesmo ocorre no dia 29 de setembro, quando houve registro de cargas um pouco mais
altas em dois momentos, as 3:00 e as 7:30, novamente pela manha. Apesar de resultados de
apenas dois dias de coleta ndo poderem ser conclusivos quanto ao despejo de cargas
pontuais no ribeirdo Rodeador, a ocorréncia das cargas permite justificar investigacoes

mais detalhadas.
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No entanto, na semana seguinte, a amostragem continua mostrou um valor um pouco mais
alto a noite, por volta das 21:30, e ndo foi observada uma carga de fosforo pela manha.
Dessa maneira, seria aconselhavel a continuacdo da amostragem continua no ribeirdo

Rodeador para averiguar o que estd causando a ocorréncia de cargas mais altas de fésforo.
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Figura 5.15 - Registros da amostragem continua de fosforo total na bacia hidrogréfica do

ribeirdo Rodeador/DF no periodo seco.

A observacdo da concentracdo de nitrito, na Figura 5.16 (a), mostra uma variabilidade
deste parametro ao longo da noite em ambos 0s eventos de amostragem continua, ainda
que seus valores continuem bastante baixos. O valor registrado as 22:00 da coleta do dia 17
de setembro de 2017 é incomum para esse parametro, assim como 0s registros de 1:00 e
5:00 do dia 29 de setembro de 2017.

A analise de nitrato, na Figura 5.16 (b), sé foi possivel na amostragem continua do dia 29
de setembro de 2017. Nesse dia, 0 nitrato apresentou valores muito baixos quando
comparados ao que estavam sendo registrados no monitoramento semanal, com a coleta de
uma amostra discreta. Nesse evento de coleta continua, o nitrato ndo passou de 0,14 mg/L

enguanto que esse parametro costuma variar entre 0,30 e 0,40 mg/L.
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Figura 5.16 - Registros da amostragem continua na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Rodeador/DF no periodo seco. (a) Nitrito. (b) Nitrato.

5.1.4.2 - Periodo Chuvoso

A analise da Figura 5.17 (a) mostra que mesmo no periodo chuvoso os registros de fésforo
total ao longo da noite costumam ser bastante baixos, com pouca variagdo. Nos dias 25 e

31 de janeiro apenas uma amostra apresenta valor mais alto que 0,1 mg/L.

Para avaliar melhor se realmente havia a ocorréncia de valores mais altos de fosforo total
pela manhd, nos dias 11 e 12 de fevereiro de 2018 o amostrador fez coletas das 5:00 as
9:00, no dia 11 com intervalos de 30 minutos, e no dia 12 a cada hora, visto na Figura 5.17
(b). Mais uma vez o fosforo total apresenta valores abaixo de 0,1 mg/L, o que mostra que
nesse evento de coleta ndo foi possivel identificar uma mudanca na qualidade que indique

a presenca de despejos de cargas de polui¢do pontuais.

62



a Fosforo Total

1.0
0.9

£ os
& 07
E 0.6
S 05
[=]
= 04
=
S 03
[&3
0.2
0.1 @ "4 : :
0.0
QQ")Q@'@@Q@“)Q"S“QQ‘HQQ?@@ @'\3@@@“@@@@
DA S EVARVEECEI I Q‘Q"’de"(\é\e%@‘@
—&-25 de janeiro de 2018 ¢ 31 de janeiro de 2018
b Fosforo Total
1.0
0.9
g 0.8
a 0.7
=
g8 06
=
E 0.5
o 0.4
g
< 03
O
0.2

0.1
- — & - #— & o g
05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
—=—11 de fevereiro de 2018 ¢ 12 de fevereiro de 2018

Figura 5.17 - Registros da amostragem continua de fésforo total na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Rodeador/DF no periodo chuvoso.
(@) 25 e 31 de janeiro de 2018. (b) 11 e 12 de fevereiro de 2018.

Por outro lado, na amostragem continua do dia 06 de fevereiro de 2018, na Figura 5.18,
observa-se concentracdes mais altas de fosforo total. Nesse dia houve um evento de chuva,
com a ocorréncia de carreamento de sedimentos e substancias a eles associados,
confirmado pelo valor da turbidez que foi de 17,10 UNT. Dessa maneira, é possivel
associar os picos de concentracdo de fosforo total com a ocorréncia da chuva, que de

maneira intermitente, carreou compostos de fosforo para o ribeirdo Rodeador.

Da mesma maneira, como pode ser visto na Figura 5.19, o dia 06 de fevereiro foi o Unico
em que a DQO chegou a valores tdo altos como 100 e 140 mg/L. Nem todos os horéarios
em que ocorreu aumento do valor de DQO séo equivalentes ao aumento do fésforo total.
Essa compatibilidade de ocorréncia de picos aconteceu por volta das 5:30 e 6:00, e depois

novamente as 8:00, talvez podendo indicar fontes variadas para cada parametro.
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Figura 5.18 - Registros da amostragem continua de fosforo total na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Rodeador/DF no periodo chuvoso em 06 de fevereiro de 2018.

Os aumentos mais significativos da concentracdo de fésforo total ocorreram no inicio da
madrugada, as 00:30 e 02:00 horas, e de manha cedo, as 05:30 e 08:00 horas. Os aumentos
mais significativos de DQO ocorreram no final da noite, as 22:00 e 23:30 horas, e

novamente no inicio da manhd, as 06:00 e 08:00 horas.
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Figura 5.19 - Registros da amostragem continua de demanda quimica de oxigénio na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF no periodo chuvoso em 06 de fevereiro de 2018.
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Observa-se que o registro mais alto de fosforo total foi as 08:00 horas, e apresentou valor
nove vezes mais alto que o comum de ser observado no ribeirdo Rodeador. Também nesse
horario a DQO foi muito alta, com valor cerca de cinco vezes maior que 0 comumente
observado. Ambos valores ocorrendo no mesmo horario podem ser uma indicacdo de
alguma outra fonte de nutrientes e matéria organica além do carreamento causado pela
chuva. Como esse comportamento foi observado em apenas um dia, seria aconselhavel

investigar melhor a ocorréncia de fésforo total e DQO no ribeirdo Rodeador.

A Figura 5.20 mostra as amostragens continuas de DQO nos dias 25 e 31 de janeiro (), e
depois nos dias 11 e 12 de fevereiro (b). Assim como observado para o fésforo, nesses dias
ndo houve registros de aumento da concentracdo de DQO, e a maior parte dos valores esta

abaixo ou préximo de 20 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigénio

o

140

120

100

é“ 80
S 60
o
40
20
0 ™ . s i o I = ™
PAPIPAPPPAPIPPAIPIPIPIP PP PHPPHS
PRI F S F I FEEFE P EE S @
——25 de janeiro de 2018 ¢ 31 dejaneiro de 2018
b Demanda Quimica de Oxigénio
140
120
100
g 80
g
60
o

=
(=}

(=]
o

“\E———é/a\._a/@\a—/ﬁ

05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
—=—11 de fevereiro de 2018 ¢ 12 de fevereiro de 2018

o

Figura 5.20 - Registros da amostragem continua de demanda quimica de oxigénio
na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF no periodo chuvoso.
(a) 25 e 31 de janeiro de 2018. (b) 11 e 12 de fevereiro de 2018.
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Os parametros fésforo reativo (a), nitrato (b), nitrogénio amoniacal (c) e nitrito (d) sédo
expostos na Figura 5.21. Todos esses parametros tiveram o0 eixo de concentragdo
padronizado para que fosse possivel comparar os valores no mesmo intervalo. Assim,

todos apresentaram valores baixos, ndo passando de 0.10 mg/L.

Como visto anteriormente na Tabela 5.1, nas coletas semanais a média das concentra¢es
de nitrato foi 0,257 mg N-NOs/L e a média dos valores de nitrito foi 0,0028 mg N-NO2/L.
Assim, é possivel observar que enquanto que os valores de nitrato diminuiram
consideravelmente na amostragem continua, chegando no maximo a 0,03 mg/L, a
concentracdo de nitrito chegou a registrar 0,0124 mg/L, oito vezes maior que a média
semanal. SupBe-se que, com vazBes mais altas no periodo chuvoso, o nitrato tenha sido
diluido e o nitrito tenha sido carreado e identificado na analise antes de sofrer oxidacéo.
Também sdo observados valores mais altos para o fosforo reativo, cuja média semanal é
0,0091 mg P-PO4/L e a média da amostragem continua é 0,016 mg/L. A maior variacdo
durante a amostragem continua foi do nitrogénio amoniacal, com registros entre 0,01 e

0,06 mg N-NHzs/L, mas cujos valores ainda estdo abaixo da média semanal de 0,100 mg/L.
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Figura 5.21 - Registros da amostragem continua no periodo chuvoso na bacia
hidrogréafica do ribeirdo Rodeador/DF em 11 e 12 de fevereiro de 2018.
(a) Fosforo Reativo. (b) Nitrato. (c) Nitrogénio Amoniacal. (d) Nitrito.
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5.2 - MODELAGEM DA BACIA DO RIBEIRAO RODEADOR

As simulacbes de variaveis hidrolégicas e de qualidade da agua foram realizadas com o
modelo SWAT. Em seguida, com a utiliza¢do do software SWAT-CUP foram realizadas a

andlise de sensibilidade, a calibracdo e a verificacdo das simulagdes do modelo.

Em todas as etapas da adequacdo do modelo a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador
(BHRR), foram avaliadas as varidveis vazdo (m?3/s), carga mensal de nitrogénio total

(kg/més) e carga mensal de fosforo total (kg/més).

5.2.1 - Modelagem Inicial

A sobreposicdo das camadas de uso e ocupacdo do solo, tipos de solo e relevo gerou 370
Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response Unit - HRU) distribuidas em 3
sub-bacias, a primeira no rio Rodeador, a segunda no rio Jatobazinho, e a terceira na
afluéncia de ambos, mais préxima do exutério da bacia. A Figura 5.22 mostra as sub-

bacias e as Unidades de Resposta Hidroldgica.
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Figura 5.22- Sub-bacias e Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUSs)
na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Avaliou-se os resultados iniciais gerados pela simulagdo em passo mensal do SWAT de

2000 a 2011, com os anos de 1997- 1999 utilizados para o aquecimento do modelo.

Os critérios de avaliagdo de desempenho usados foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE), o desvio padréo das observacfes (RSR), o percentual de tendéncia (PBIAS) e o
coeficiente de determinacdo (R?), segundo a classificacdo proposta por Moriasi et al.

(2007). Esses criterios estao detalhados na metodologia.

Como pode ser verificado na Tabela 5.2, apesar de todas as simulagOes iniciais serem
consideradas insatisfatorias pela maioria dos critérios (Moriasi, 2007), a vazdo teve um
ajuste satisfatorio pelo R2. A simulacédo da carga de nitrogénio teve o melhor desempenho,

podendo inclusive ser considerada como muito boa segundo o critério do PBIAS.

Tabela 5.2 - Resultados da avaliacdo de desempenho da modelagem inicial de vazao e
qualidade da &gua com o modelo SWAT na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Variavel NSE RSR PBIAS R?
Vazéo -1,46 1,57 -102,45 0,79
Nitrogénio Total 0,33 0,81 16,93 0,36
Fosforo Total -10,64 3,41 -279,03 0,39

A simulacdo inicial da vazao, na Figura 5.23, mostra que 0 modelo superestima os valores
maximos da vazao, mas que se adequa um pouco melhor a recessao, prevendo valores mais

préximos das vazGes minimas.

O valor de NSE de -1,46 para a simulacdo da vazdo do ribeirdo Rodeador € baixo se
comparado com Silva (2016), que obteve NSE de 0,0 para a simulacdo inicial da vazao na
BHRR em um periodo diferente, de 2006 a 2015. Aguiar (2016) utilizou a base de dados
calibrada por Ferrigo (2014) para simular a bacia do Rodeador em um periodo diferente, de
2006 a 2016, e obteve resultados insatisfatorios, com NSE de 0,005. A queda no
desempenho do modelo pode ser explicada pela diferenca no periodo simulado, além de
alteracdes na definicdo das sub-bacias e dos parametros de manejo do solo. A simulagédo
diaria inicial de Ferrigo (2014) na bacia do Rio Descoberto, também afluente ao Lago

Descoberto, teve NSE de -0,57 e R2 de 0,24, considerados insatisfatorios.
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Figura 5.23 - Simulacdo inicial da vazao na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

A simulacdo da carga de nitrogénio teve ajuste razoavel para uma simulacdo sem
calibracdo. Apesar de ndo ter sido precisa, € possivel perceber na Figura 5.24 que a curva

da carga simulada consegue prever momentos de altas e baixas, como visto em 2000, 2001,
2004, 2005 e 2009.
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Figura 5.24 - Simulagéo inicial da carga mensal de nitrogénio total
na bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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A simulagdo da carga de fosforo, vista na Figura 5.25, consegue indicar tendéncias de altas
e baixas. Porém, no caso dessa variavel, a simulacdo superestimou demasiadamente 0s
valores da carga. O fosforo é um parametro geralmente associado a geracdo de sedimentos,
e como a BHRR é uma bacia com um carreamento de sélidos consideravel, observado pelo
aumento da turbidez no periodo de chuvas, é possivel que o modelo tenha previsto uma

quantidade muito maior de fosforo total do que o observado no monitoramento da bacia.
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Figura 5.25 - Simulacao inicial da carga mensal de fosforo total
na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.
Silva (2016) e Aguiar (2016) simularam as mesmas variaveis para a BHRR em periodos
diferentes, e observaram que o modelo realmente superestima as concentracbes de
nutrientes. Ambos os trabalhos tiveram resultados insatisfatorios e ndo puderam calibrar os
parametros de nitrogénio e fésforo.

5.2.2 - Analise de Sensibilidade

No que concerne a andlise de sensibilidade da vazdo, os parametros mais sensiveis
determinados por Arnold et al. (2012) para escoamento superficial foram CN2,
SOL_AWC, ESCO, EPCO, SURLAG e OV_N, e para o fluxo de base foram ALPHA_BF,
GW_REVAP, GW_DELAY, GWQMN, REVAPMN e RCHRG_DP.
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Além dessa compilacdo de Arnold et al. (2012), trabalhos mais recentes descrevem o0s
parametros CN2, SOL_AWC, SOL_K, ALPHA_BF, ESCO, GW_DELAY, SHALLST e
ANION_EXCL como os mais sensiveis na calibracdo da vazdo (Ferrigo, 2014; Nunes,
2016; Shi et al., 2017; Camargos et al., 2018).

Esses resultados podem ser confirmados ao observar a Tabela 5.3, que apresenta o P-value

na analise de sensibilidade dos parametros da vazdo na BHRR. Como pode ser verificado
na Figura 5.26, os parametros mais sensiveis sdo ESCO, GW_DELAY, EPCO,
RCHRG_DP, SOL_AWC, SHALLST e SOL_K.

Tabela 5.3 - Analise de sensibilidade dos parametros relacionados a simulacéo de vazao no
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Parametro P-value Parametro P-value
ESCO 0,0000 GW_ REVAP 0,0603
GW DELAY 0,0000 CN2 0,0626
EPCO 0,0000 DEEPST 0,1088
RCHRG DP 0,0000 GWQMN 0,1687
SOL AWC 0,0000 SOL BD 0,2678
SHALLST 0,0000 ANION_EXCL 0,2762
SOL K 0,0000 ALPHA BF 0,4332
GWHT 0,0216 REVAPMN 0,6456
Vazio P-Value

7:V_REVAPMN.gw

2:V__ALPHA_BF.gw <[k
13:V_ANION_EXCL.sol - |
15:R__SOL_BO{.).s0l {1}
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LR_cNzmgt ALk ]
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16:R__SOL_K(..).s0l

9:¥_SHALLST.gw |-
14:R__SOL_AWC(.).s0l -8
8:V_RCHRG_DP.gw -
12:v__EPCOhru
3IV_GW_DELAY.gw i

11Y_ESCOhmu 4 |

Figura 5.26 - Andlise de sensibilidade dos parametros relacionados & simulacao de vazéo
no modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Sdo menos frequentes os trabalhos de pesquisa que executam a andlise de sensibilidade e a
calibracdo de parametros para a simulacéo da carga de nitrogénio e fésforo. Ainda assim, é

possivel comparar os parametros mais sensiveis do presente trabalho com a literatura.

A andlise de sensibilidade dos parametros que ajustam a carga de nitrogénio apontou que
0s mais sensiveis sdo LAT_ORGN, RS3, BC1, SDNCO e SHALLST_N, conforme Figura
5.27 (a). Sullivan e Gao (2016) também identificaram SHALLST_N como parametro mais

sensivel para o nitrogénio.

Como pode ser visto na Figura 5.27 (b), os parametros mais sensiveis para o fésforo foram
GWSOLP, LAT_ORGP, RS5 e ADJ_PKR, ao contrario de Nunes (2016) e Bonuma et al.
(2015) que identificaram PHOSKD e PPERCO como 0s mais sensiveis para fdsforo.
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Figura 5.27 - Andlise de sensibilidade dos parametros relacionados a simulagéo das cargas
de nutrientes do modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
(@) Nitrogénio. (b) Fdsforo.
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5.2.3 - Calibragéo

A calibracédo foi realizada para 0 mesmo periodo da modelagem inicial, de 2000 a 2011.
Mesmo apds a revisdo dos parametros na analise de sensibilidade, as calibracdes das
simulacdes foram executadas com 44 parametros, devido ao fato de que alguns sdo mais
adequados a calibragdo de vazdo, outros a de nitrogénio, e outros a de fésforo.

5.2.3.1 - Vazao

Na calibracdo de vazdo foram utilizados 12 parametros em 900 iteragcdes para calibrar os
processos de geracdo de escoamento superficial e do fluxo de base. A Tabela 5.4 mostra
esses parametros, suas unidades e valores iniciais usados no modelo, 0 método e o
intervalo escolhido para calibrar cada parametro, e o valor final do parametro ao final da
calibracéo.

Tabela 5.4 - Parametros calibrados para a simulacdo da vazdo no modelo SWAT aplicado a
bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.

CN2 adim varia r -0,3 0,2 -0,030507
ALPHA BF dias 0,0048 v 0,01 1,0 0,0372
GW_DELAY dias 31 v 0,0 100 84,144104
GWQMN mm 0,0 v 500 1228 971,577515
GWHT mm 12 v 0,0 25 6,688107
GW_REVAP adim 0,02 v 0,02 0,1 0,1

REVAPMN mm 1,0 v 0,0 500 298,267395
RCHRG_DP fracdo 0,05 v 0,0 1,0 0,348678
SHALLST mm 1000 v 1000 5000  1290,828003
DEEPST mm 2000 v 0,0 3000 2687,176514
ESCO adim 0,95 v 0,4 1,0 0,4
ANION_EXCL fragdo 0,5 v 0,1 1,0 0,215338
SOL_AWC mm/mm varia r -0,2 0,5 0,470604
SOL_BD [o/cm?] varia r -0,93 -0,6 -0,659426
SOL K mm/h varia r -1,95 0,8 0,733289

r=relative; o valor do pardmetro € multiplicado pelo valor na calibracdo somado a 1,0.
v=value; o valor inicial do parametro é substituido pelo valor de calibracéo.
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Apos a calibracdo dos parametros que ajustam a vazdo, os valores calibrados foram
incluidos na base de dados do SWAT. De maneira geral, a nova simulacdo teve bom
desempenho, como € possivel verificar na Tabela 5.5. Comparando com simulagdes
realizadas anteriormente na BHRR, a calibracdo para o periodo de 2000 a 2011 teve
melhor desempenho. Silva (2016) também obteve bons resultados, com NSE de 0,64, RSR
de 0,60 e PBIAS de 32,34 para a simulacdo de 2006 a 2015. A simulagdo calibrada por
Aguiar (2016) para o periodo de 2006 a 2016 teve resultados menos satisfatérios, com
NSE de 0,49.

Tabela 5.5 - Desempenho da simulagéo da vazao com parametros calibrados para o0 modelo
SWAT aplicado a bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,68 Boa
RSR 0,56 Boa
PBIAS -27,06 Insatisfatéria
R2 0,81 Satisfatoria

Considerando que houve a calibracdo dos parametros, a curva da simulacdo da vazao
deveria estar melhor ajustada. Enquanto a modelagem inicial teve um melhor ajuste as
vazbes no periodo de recessdo, a simulacdo calibrada estd superestimando as vazoes
minimas. Esse fato poderia ser explicado pela variacdo em parametros como GW_DELAY
e RCHRG_DP, os quais ajustam as simulacdes dos picos, mas também superestimam a
recessdo. Os valores desses parametros foram limitados para tentar evitar que isso

ocorresse, mas ndo podiam ser retirados pois melhoram os resultados de NSE.

Diversos trabalhos feitos em bacias hidrograficas no DF ou inseridas no bioma Cerrado
apresentaram resultados semelhantes ao encontrados no presente trabalho apds a calibracdo
da vazdo. Herrera (2013) e Ferreira et al. (2017) calibraram a bacia do Riacho Fundo em
diferentes periodos, e obtiveram de NSE de 0,79 e 0,61, respectivamente. Salles (2012)
obteve NSE de 0,67 na simulagdo mensal da bacia do Pipiripau, e Silva et al. (2018)
obteve NSE de 0,68 e R2 de 0,80 na simulagdo mensal da bacia do Alto S&o Francisco.

O Unico valor estatistico incompativel com o bom desempenho do modelo é o PBIAS, que
apresenta valor bastante negativo, 0 que indica uma superestimacdo da simulacdo em

relacdo a curva de vazdes observadas, que pode ser verificada na Figura 5.28. Herrera
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(2013) também obteve um valor negativo para PBIAS na calibra¢do da bacia do riacho
Fundo-DF, indicando superestimacdo da simulacdo nessa bacia. Também é notavel o valor
de R2 de 0,81. Esse resultado de desempenho com um valor mais proximo de 1,0 indica
uma boa aderéncia da curva simulada a curva de vazdes observadas.

Além de superestimar os periodos de recessdo, é possivel observar que a transi¢do da
estacao seca para a estacdo chuvosa esta simulada com maior precisdo. Ainda assim, em

janeiro 2008 e 2009 o modelo subestima as vazdes maximas, enquanto que em abril de

2005 e 2009 as vaz0Oes sdo superestimadas.
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Figura 5.28 - Simulacdo mensal da vazao ap0s a calibragdo dos parametros.

5.2.3.2 - Nitrogénio Total

Tendo obtido os valores da calibracdo dos parametros de vazdo, foi realizada
paralelamente a calibracdo dos parametros de nitrogénio e fosforo. Na calibragdo de
nitrogénio foram utilizados 14 parametros em 900 iteragdes para calibrar os processos de
geracdo da carga mensal de nitrogénio total. A Tabela 5.6 mostra esses parametros, suas
unidades e valores iniciais usados pelo modelo, 0 método e o intervalo escolhido para

calibrar cada parametro, e o valor final do pardmetro ao final da calibrag&o.
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Tabela 5.6 - Parametros calibrados para a simulagdo da carga de nitrogénio na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Parametro Unidade I\;?CI?(,; Método erlr?'terval\l/cl)éx' CZI?LC:,;;];O
RCN mg N/L 0,0 v 0,0 15 6,688908
CDN adim 1,4 v 0,0 3,0 0,611966
CMN adim 0,003 v 0,001 0,003 0,002982

SDNCO adim 1,1 v 0,0 11 0,342323
N_UPDIS adim 20 v 0,0 100 37,083248
NPERCO adim 0,2 v 0,0 1,0 0,829001

SHALLST_N mg/L 0,0 v 0,0 1000 476,543488
HLIFE_NGW dias 0,0 v 0,0 200 65,895233
LAT_ORGN mg/L 0,0 v 0,0 200 0,789616
ERORGN adim 0,0 v 0,0 5,0 1,647534
RS3 mg/(m2.dia) 0,5 v 0,0 1,0 0,860022
BC1 1/dia 0,55 v 0,1 1,0 0,718735
BC2 1/dia 1,1 v 0,2 2,0 1,900287
BC3 1/dia 0,21 v 0,2 0,4 0,286636

r=relative: o valor do pardmetro é multiplicado pelo valor na calibracdo somado a 1,0.
v=value: o valor inicial do parametro é substituido pelo valor de calibracéo.

A simulacdo executada depois da calibracdo dos parametros de nitrogénio é classificada
pela maioria dos critérios como insatisfatdria, como visto na Tabela 5.7 (Moriasi et al.,
2007). Esses autores classificam como satisfatorias simulagdes com NSE acima de 0,5,
mas Gupta et al. (1991) afirmam que o NSE acima de 0,0 pode ser considerado aceitavel.
O valor de NSE de 0,44 na simulacdo de nitrogénio esta bastante proximo do satisfatorio.
A classificacdo como muito boa segundo o PBIAS indica que ndo houve grandes
discrepancias na estimativa dos valores para mais ou para menos (Gupta et al., 1999).
Verifica-se na Figura 5.29 que h& um equilibrio entre vazdes subestimadas e
superestimadas pelo modelo.

Tabela 5.7 - Desempenho da simulagdo da carga de nitrogénio com parametros calibrados
para 0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,44 Insatisfatoria
RSR 0,75 Insatisfatoria
PBIAS -1,64 Muito boa
R2 0,45 Insatisfatoria
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Figura 5.29 - Simulacdo mensal da carga de nitrogénio na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Rodeador ap06s a calibracdo dos parametros.

Na regido onde esta inserida a BHRR o foco de pesquisas com o SWAT é a calibracdo dos
parametros de vazdo. Assim, Nunes (2016) foi pioneiro na calibracdo de parametros de
nitrogénio e fosforo para as bacias que comp6em a Bacia Hidrogréfica do Lago Paranoé de
1982 a 2000, e obteve resultados insatisfatérios, com NSE negativo nas simulacdes de

nitrogénio em todas as bacias em que foi possivel realizar a calibracgéo.

As simulacBes de nitrogénio total em bacias hidrograficas na China obtiveram maior
sucesso. Shi et al. (2017) utilizaram duas estacdes para calibrar a bacia do rio Pengxi,
inserida na regido do reservatorio de Trés Gargantas, em 2012, e obtiveram NSE de 0,5 e
0,68, e R2 de 0,76 e 0,84. Também na China, Wu et al. (2018) realizaram a calibracdo do
modelo para bacias hidrograficas no distrito irrigado de Hetao, de 2007 a 2010, e
obtiveram NSE de 0,63 na simulag&o de nitrogénio total.

Mesmo com resultados insatisfatorios, a curva da simulagdo de nitrogénio acompanha a
curva da carga observada em diversos momentos, como nos anos de 2000, 2001, e em
partes de todos os anos a frente. Além disso, alguns picos da carga de nitrogénio observada
estdo muito altos, assim a simulagdo subestima as maximas. Esses picos ocorrem devido a

uma combinacdo de concentracbes um pouco maiores com altas consideraveis de vazéo.
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5.2.3.3 - Fésforo Total

Na calibracao de fosforo foram utilizados 14 parametros em 900 iteracGes para calibrar os
processos de geracdo da carga mensal de fosforo total. A Tabela 5.8 mostra esses
parametros, suas unidades e valores iniciais usados pelo modelo, o0 método e o intervalo

escolhido para calibrar cada parametro, e o valor final do pardmetro ao final da calibracéo.

Tabela 5.8 - Parametros calibrados para a simulacdo da carga de fdésforo na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador.

Parametro Unidade ?;?(!?arl Meétodo Mi:]rlltervall\(/)l x. cZI?lI:)?';ggo
ADJ_PKR adim 1,0 Y 0,5 2,0 0,510072
P_UPDIS adim 20 Y 0,0 100 9,268893
PPERCO adim 10 Y 10 17,5 15,989878
PHOSKD adim 175 Y 100 200 100,177979
PSP adim 0,4 Y 0,01 0,7 0,010038
SPCON adim 0,0001 Y 0,0001 0,01 0,009975
SPEXP adim 1,0 \Y 1,0 15 1,001110
GWSOLP mg/L 0,0 Vv 0,0 1000 0,066117
LAT ORGP mg/L 0,0 Vv 0,0 200 0,015435
LAT_SED mg/L 0,0 Vv 0,0 5000 10,028040
ERORGP adim 0,0 Y 0,0 5,0 0,010028
BIOMIX adim 0,2 Y% 0,0 1,0 0,459642
USLE_P adim 1,0 Y 0,0 1,0 0,182812
RS5 1/dia 0,05 Y 0,001 0,1 0,001325

BC4 1/dia 0,35 % 0,01 0,7 0,697696

r=relative: o valor do parametro é multiplicado pelo valor na calibra¢do somado a 1,0.
v=value: o valor inicial do parametro é substituido pelo valor de calibracéo.

A simulacdo executada ap0s a calibracdo dos parametros de fésforo teve desempenho
insatisfatorio para a maioria dos critérios, como visto na Tabela 5.9. O valor negativo de
PBIAS indica a superestimacdo da simulacdo em relacdo a curva observada, e a
classificacdo satisfatoria sugere que mesmos que tenham ocorrido, essas superestimagdes
ndo sdo demasiado discrepantes. Nunes (2016) teve maior sucesso na calibracdo dos
parametros de fosforo, em comparacdo com o nitrogénio. Ainda assim, encontrou
dificuldades na obtencéo de simulacdes satisfatorias, com o melhor resultado para a bacia
do ribeirdo do Gama, no Distrito Federal, com NSE de 0,16 e PBIAS de 24,40.
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Tabela 5.9 - Desempenho da simulacdo da carga de fésforo com parametros calibrados
para 0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,29 Insatisfatoria
RSR 0,85 Insatisfatoria
PBIAS -42,61 Satisfatéria
R2 0,39 Insatisfatoria

Shen et al. (2013) calibraram 0 modelo para as cargas de fosforo nas bacias da regido do
reservatorio de Trés Gargantas, China, utilizando quatro estacbes com NSE variando de
0,60 a 0,84, e R2 variando de 0,75 a 0,90, de 2000 a 2004. Alguns anos mais tarde, Shi et
al. (2017) calibraram a bacia do rio Pengxi para o ano de 2011 utilizando duas estagdes,
com NSE de 0,82 e 0,87, e R2 de 0,88 e 0,89. Wu et al. (2018) obtiveram NSE de 0,64 na
calibracdo de 2007 a 2010 nas bacias do distrito irrigado de Hetao, China.

A simulacdo da carga de fosforo, na Figura 5.30, apresenta uma curva pouco
correspondente aos valores observados para essa variavel. Parece que a simulagdo inicial,
apesar do resultado insatisfatorio e da superestimacdo demasiada, conseguia acompanhar
melhor as tendéncias da ocorréncia da carga de fosforo na bacia. Ainda assim, houve uma
melhora consideravel no valor de NSE e RSR ap0s a calibracao.
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Figura 5.30 - Simulagdo mensal da carga de fosforo na bacia hidrografica do ribeiréo
Rodeador/DF ap6s a calibragdo dos parametros.
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5.2.4 - Verificagéo

A verificacdo € a etapa gque se segue a calibracdo no processo de adequacdo de um modelo
a uma bacia hidrografica. A proposta do presente trabalho foi verificar o modelo para o
periodo de 2012 a 2017. No entanto, ao verificar outros periodos, os resultados das
simulagfes mudaram bastante. Dessa maneira, serdo apresentados os resultados da

aplicacdo dos parametros calibrados aos periodos de 2012 a 2017 e 2015 a 2017.

5.2.4.1 - Vazado

A verificacdo da simulacdo da vazdo realizada para o periodo de 2012 a 2017 teve
desempenho insatisfatério para a maioria dos critérios, como pode ser verificado na Tabela
5.10. A Unica variavel estatistica que mostra um desempenho satisfatorio é o R2 de 0,77.
Esse valor pode estar mais alto pois a curva da vazdo simulada acompanha a tendéncia da

vazao observada, mesmo que superestimada.

Essa superestimacdo é corroborada pelo valor de PBIAS, que estd negativo e muito
distante de zero. Observando a Figura 5.31, nota-se que as vazdes dos anos 2012, 2013 e
2014 estdo superestimadas em até o dobro da vazdo observada, e mesmo apds 2015, ainda

ha superestimacéo da vazao.

Tabela 5.10 - Desempenho da simulag&o da vazdo na verificagdo de 2012 a 2017 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE -0,96 Insatisfatoria
RSR 1,40 Insatisfatoria
PBIAS -79,65 Insatisfatoria
R2 0,77 Satisfatéria

N&o é muito comum que o desempenho de um modelo calibrado para a vazédo seja téo
inadequado a verificacdo. Ainda assim, Herrera (2013), que obteve resultados muito bons
para a calibracdo da bacia do Riacho Fundo de 1988 a 1996, ndo pdde observar 0 mesmo
sucesso na verificacdo, de 1997 a 2000, e obteve resultados em geral insatisfatorios, com
NSE de -1,02, RSR de 1,42 e PBIAS de -30,04.
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Figura 5.31 - Simulagdo mensal da vazé&o na verificagdo de 2012 a 2017 para 0 modelo
SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

A necessidade de fazer dois periodos de verificacdo e a ndo adequacéo dos anos de 2012 a
2014 a série de dados, tanto a anterior, que resultou em uma calibracéo satisfatdria, quanto
a posterior, com melhor desempenho da verificagcdo, pode ser explicada pela variagéo
climética no DF e pela retirada de agua da bacia.

Observa-se, na analise de graficos da vazao no ribeirdo Rodeador, que é justamente a partir
de 2012 que a ocorréncia de chuvas mais fortes ndo se converte em vazfes mais altas.
Como esses dados de precipitacdo sdo médias ponderadas de outras estacOes, pode ter
acontecido dessa chuva ndo ter ocorrido na bacia do ribeirdo Rodeador de 2012 a 2014,
gerando uma maior necessidade de retirada de agua superficial para o abastecimento de

pessoas e animais, e a irrigacdo de cultivos, resultando em vazdes menores no exutério.

Além disso, j& na verificacdo para o periodo de 2012 a 2017 ¢é possivel perceber que a
partir de 2015, as vazdes simuladas parecem se adequar melhor as observadas. Assim, a
verificagdo para o periodo de 2015 a 2017 teve um bom desempenho, em média, como
pode ser verificado na Tabela 5.11. Efetivamente, as vazdes foram ligeiramente
superestimadas pelo modelo para o periodo de 2015 a 2017, mas a curva da simulacdo esta

bastante adequada aos dados observados, como visto na Figura 5.32.

81



Tabela 5.11 - Desempenho da simulagdo da vazédo na verificacdo de 2015 a 2017 para o

modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,65 Boa
RSR 0,59 Boa
PBIAS -34,91 Insatisfatoria
R2 0,92 Satisfatéria
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Figura 5.32 - Simulacdo mensal da vazao na verificacdo de 2015 a 2017 para o0 modelo

SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

A verificacdo da simulacdo da BHRR em 2016 com os parametros calibrados por Silva
(2016) obteve NSE de 0,39, RSR de 0,78 e PBIAS de 46,93. O valor de PBIAS positivo
em Silva (2016) indica que a simulacdo subestimou as vazfes, enquanto que o valor

negativo no presente trabalho indica que a simulacdo superestimou as vazles. Ferrigo

(2014) utilizou uma base dados calibrada para a bacia do rio Descoberto na verificacdo da
simulacdo da BHRR, e obteve NSE de 0,48 de 2005 a 2010 e NSE de 0,57 de 2010 a 2013.

A verificacdo da bacia hidrografica do rio Descoberto, executada por Ferrigo (2014) teve

NSE de 0,48 e R? de 0,46. Nunes (2016) realizou a verificagdo das simulacOes das bacias

do Lago Paranod de 2001 a 2010 e obteve resultados satisfatdrios para as bacias do
Ribeirdo Gama e do Cdrrego Cabeca de Veado, com NSE de 0,58 e 0,52, RSR de 0,64 e
0,69, PBIAS -11,30 e -8,80, e R? de 0,61 e 0,54, respectivamente.
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5.2.4.2 - Nitrogénio Total

A verificacdo da simulacdo da carga de nitrogénio realizada para o periodo de 2012 a 2017
pode ser classificada como insatisfatoria pela maioria dos critérios como pode ser visto na
Tabela 5.12. A verificagcdo de Nunes (2016) para as simulagdes de carga de nitrogénio das
bacias afluentes ao Lago Paranod também apresentou resultados insatisfatorios, com o
melhor desempenho na bacia do ribeirdo do Gama, com NSE de 0,28, RSR de 0,85, PBIAS
de 29,60 e R2 de 0,39. Como esse autor ja apresentava resultados insatisfatérios para a
calibracdo da simulacdo de nitrogénio, assim como os resultados do presente trabalho, era

de se esperar que também a verificacdo fosse insatisfatoria em ambos.

Tabela 5.12 - Desempenho da simulagéo de nitrogénio na verificagcdo de 2012 a 2017 para
0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,17 Insatisfatoria
RSR 0,91 Insatisfatoria
PBIAS -25,81 Boa
R2 0,47 Insatisfatoria
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Figura 5.33 - Simulacdo mensal da carga de nitrogénio na verificacdo de 2012 a 2017 para
o modelo SWAT aplicado a bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Mesmo com desempenho insatisfatorio, a verificacdo do nitrogénio para o periodo de 2012
a 2017 apresentou resultados melhores que a verificacdo da vazédo e da carga de fosforo
para 0 mesmo periodo. A classificagdo como boa segundo o PBIAS indica que, apesar da
superestimacao evidente em 2012 e 2013, houve um equilibrio entre superestimacfes e

subestimac6es da simulagdo em relagdo aos valores observados.

Analisando a Figura 5.33, é possivel perceber que as minimas estdo melhor representadas
pela simulagdo, mas que a curva ndo consegue acompanhar o padrdo imposto pelos dados
observados, causando superestimacdo da carga de nitrogénio, principalmente entre 2012 e
2014. Justamente entre 2010 e 2013 houveram algumas falhas na série de concentracdo de
nitrogénio total que foram preenchidas pela soma dos compostos nitrogenados, que sao

nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, quando esses existiam.

Ja a verificacdo da simulacdo da carga de nitrogénio realizada para o periodo de 2015 a
2017 apresenta desempenho satisfatorio pelos critérios NSE e RSR, e muito boa pelo

critério PBIAS, como pode ser verificado na Tabela 5.13.

Pesquisas realizadas na China também apresentam resultados satisfatérios para verificacao
da simulacdo da carga de nitrogénio. Autores que ja foram citados anteriormente no
presente trabalho, Shi et al. (2017) realizaram verificacdo em duas esta¢cdes na bacia do rio
Pengxi, no reservatorio de Trés Gargantas, e obtiveram NSE de 0,70 e 0,75, e R2de 0,79 e
0,78 em 2013. Wu et al. (2018) verificaram as bacias do distrito irrigado de Hetao, de 2011

a 2013, e obtiveram NSE de 0,48, considerado insatisfatério, mas aceitavel.

Tabela 5.13 - Desempenho da simulagéo de nitrogénio na verificacdo de 2015 a 2017 para
0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,55 Satisfatoria
RSR 0,67 Satisfatoria
PBIAS 18,28 Muito boa
R2 0,57 Satisfatéria

Graficamente, ao observar a Figura 5.34, vemos que verificacdo da simulacdo da carga de
nitrogénio é classificada como satisfatdria, mas ndo se adequa de maneira tdo boa a carga
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de nitrogénio observada. Ha4 uma defasagem evidente entre novembro de 2015 e fevereiro

de 2016, porém ndo foi possivel verificar o motivo dessa ocorréncia.

O PBIAS positivo indica subestimacdo da simulacdo em relacdo aos dados observados, o
que pode ser verificado durante todo o ano de 2015, e em grandes por¢des dos anos 2016 e
2017. A superestimagdo da carga de nitrogénio de outubro de 2016 a marco de 2017
coincide com o periodo de chuvas em uma época em que a precipitacdo que possa ter

ocorrido na bacia ndo foi convertida em cargas mais altas de nitrogénio.
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Figura 5.34 - Simulacdo mensal da carga de nitrogénio na verificacdo de 2015 a 2017 para
o0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

5.2.4.3 - Fosforo Total

A verificagdo da simulagdo da carga de fosforo realizada para o periodo de 2012 a 2017
teve desempenho insatisfatorio pelos critérios pela maioria dos critérios, com excecéo do
PBIAS, que foi satisfatorio, como exposto na Tabela 5.14. Resultados insatisfatorios
também foram encontrados por Nunes (2016), na verificacdo das bacias afluentes ao Lago
Paranod, sendo que a simulacdo de fosforo no Riacho Fundo teve NSE de -0,22, RSR de
2,14, PBIAS de -52,60 e R2 de 0,20. Wu et al. (2018) obteve NSE de 0,42 na verificacdo

da simulacdo de fdsforo das bacias do distrito irrigado de Hetao, China, em 2013.
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Tabela 5.14 - Desempenho da simulacdo de fésforo na verificacdo de 2012 a 2017 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE -0,28 Insatisfatoria
RSR 1,13 Insatisfatéria
PBIAS -64,08 Satisfatoria
R2 0,03 Insatisfatéria
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Figura 5.35 - Simulacdo mensal da carga de fosforo na verificacdo de 2012 a 2017 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

A Figura 5.35 mostra a tendéncia do modelo em superestimar as cargas de fosforo,
principalmente nas estagdes chuvosas de entre os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.
Explicou-se anteriormente que os dados observados da vazdo ndo sdo bem representados
pela simulacdo de 2012 a 2014. Como a carga de fosforo costuma estar associada ao
carreamento de sedimentos, é possivel que a inadequagdo da simulacdo de vazdo tenha

resultado em desempenho insatisfatorio da simulacéo da carga de fosforo.

A verificagdo da simulacdo da carga de fosforo realizada em um periodo mais curto, de
2015 a 2017, vista na Tabela 5.15, teve desempenho um pouco melhor, com classificagdo
muito boa segundo o PBIAS, o que indica uma boa aderéncia da curva simulada a curva

observada. Segundo as outras variaveis estatisticas o desempenho foi insatisfatério.
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Outras verificagOes de simulagdes de cargas de fosforo realizadas na China apresentam um
desempenho muito melhor. Shen et al. (2013) utilizaram dados de quatros estagdes na
verificacdo das cargas de fosforo nas bacias do reservatorio de Trés Gargantas, e obtiveram
NSE de 0,53 a 0,68 e R2 de 0,70 a 0,89 de 2005 a 2009. Alguns anos mais tarde, Shi et al.
(2017) utilizou dados de duas estaces na verificagdo das cargas de fdsforo, e obtiveram
NSE de 0,81 e 0,86 e R2 de 0,86 em ambas as estacdes, em 2013 da bacia do rio Pengxi, na

regido do mesmo reservatorio.

Tabela 5.15 - Desempenho da simulacdo de fésforo na verificacdo de 2015 a 2017 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacao

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE 0,13 Insatisfatoria
RSR 0,93 Insatisfatoria
PBIAS 12,11 Muito boa
R2 0,15 Insatisfatoria
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Figura 5.36 - Simulagdo mensal da carga de fosforo na verificagdo de 2015 a 2017 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Percebe-se na Figura 5.36 que a simulagdo da carga de fosforo se adequa razoavelmente
aos dados observados, principalmente no que pode ser considerado periodo de recessdo dos

anos 2015 e 2016, e durante todo o ano de 2017. O pico que ocorre na carga observada em
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janeiro de 2016 é resultado de uma alta concentracdo de fésforo associado a uma vazéao
mais alta, que parece n&o ter sido percebida pelo modelo.

5.2.5 - Simulagdo diaria e comparacdo com dados monitorados

A simulacdo diaria foi realizada para as variaveis vazado (m3/s), nitrogénio total (kg/dia),
nitrato (kg/dia), nitrito (kg/dia), nitrogénio amoniacal (kg/dia) e fosforo total (kg/dia) do
dia 1° de julho de 2017 ao dia 28 de fevereiro de 2018. Foram usados dados gerados no

monitoramento semanal para a comparagdo com as simulagdes.

A simulacdo diaria da vazao teve desempenho bastante insatisfatorio para todos os critérios
apresentados por Moriasi et al. (2007), como pode ser visto na Tabela 5.16. Como foi
utilizada uma base de dados com parametros calibrados para a simulacdo mensal de vazéo,

um resultado insatisfatério na simulacéo diaria ndo é fora do comum.

Tabela 5.16 - Desempenho da simulacéo diaria da vazéo de jul-2017 a fev-2018 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
Classificacéo

Variavel estatistica Valor (Moriasi et al, 2007)
NSE -2,60 Insatisfatoria
RSR 1,90 Insatisfatoria
PBIAS -69,61 Insatisfatoria
R2 0,28 Insatisfatoria

Ferrigo (2014) realizou a simulacdo diaria da vazdo para a bacia do Rio Descoberto, de
outubro de 2005 a setembro de 2010. A simulacdo com parametros calibrados teve NSE de
0,40 e Rz de 0,44, discutidos pela autora como uma melhora estatistica quando comparados
aos coeficientes da simulacgdo inicial, que foram NSE de -0,57 e R2 de 0,24. Em outra bacia
do Distrito Federal, no Alto Rio Jardim, Castro (2013) obteve resultados satisfatérios na
calibracdo do modelo de julho de 2006 a junho de 2007, com NSE de 0,60, mas
insatisfatorios na verificacdo de julho de 2007 a junho de 2008, com NSE de -0,84.

Percebe-se na Figura 5.37 que a vazdo simulada procura acompanhar a chuva observada, o
que é esperado considerando que a precipitacdo € um dos dados de entrada do modelo.
Ainda assim, existe uma superestimacdo demasiada, evidenciada pelo valor de PBIAS, que
estd negativo e muito distante de zero.
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Figura 5.37 - Simulacdo diaria da vazdo de jul-2017 a fev-2018 para 0 modelo SWAT
aplicado a bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador/DF.

Observa-se a tendéncia do modelo de superestimar as vazdes em novembro de 2017, e em
janeiro e fevereiro de 2018. A Unica excecdo € o final do més de dezembro de 2017,

quando o modelo subestima a vazao.

Assim como para a vazdo, a simulacdo das cargas diarias de fosforo total segue o padréo
ditado pela precipitacdo. Na Figura 5.38 € evidente que o modelo esta superestimando as

cargas de fosforo total.

No entanto, durante todo o periodo de estiagem é possivel observar a equivaléncia entre
valores observados e simulados, mostrando que pelo menos nesse periodo, o modelo
simula mais adequadamente as cargas de fésforo. Algumas cargas sdao mais altas apds
eventos de chuva, e existe correspondéncia entre os valores observados e simulados em

algumas semanas dos meses de dezembro de 2017, janeiro e fevereiro de 2018.

A simulacdo diaria da carga de nitrato, na Figura 5.39, apresenta um comportamento
peculiar. O modelo prevé cargas altas em julho, que descendem gradativamente até
outubro de 2017. No inicio do periodo de chuvas, que nesse ano ocorreu no final de

outubro, e se intensificou em novembro, 0 modelo parece tentar simular a carga de nitrato
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de acordo com a precipitacdo, mas subestimando as cargas de nitrato em dezembro de
2017 e janeiro de 2018.
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Figura 5.38 - Simulacdo diaria da carga de fésforo total de jul-2017 a fev-2018 para o
modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Figura 5.39 - Simulacdo diéria da carga de nitrato de jul-2017 a fev-2018 para 0 modelo
SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Sullivan e Gao (2016) obtiveram resultados satisfatérios, ainda que superestimados, tanto
na calibracdo, de 1996 a 1998, quanto na verificacdo, de 1999 a 2001, da simulagédo da
carga mensal de nitrato na bacia do riacho Dry Comal, Texas. Lubitz et al. (2013)
simularam as cargas didrias de nitrato e nitrito para a bacia do ribeirdo Concordia, em
Santa Catarina, e compararam com monitoramento mensal de 2006 a 2009, resultando em
simulag0es insatisfatorias e ndo correspondentes a carga na bacia, gerando subestimacédo da

carga de nitrito para essa bacia.

A carga diaria simulada de nitrito, na Figura 5.40, tem comportamento bastante atipico.
Enquanto que as cargas observadas acompanham a ocorréncia de vazfes mais altas, a
simulacdo sofre variacdo bem pequena, em torno de 0,04 a 0,2 kg/dia. Assim, € evidente

gue o0 modelo subestima as cargas de nitrito no ribeirdo Rodeador.
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Figura 5.40 - Simulacdo diaria da carga de nitrito de jul-2017 a fev-2018 para 0 modelo
SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

A simulacdo da carga de nitrogénio amoniacal, assim como a carga de nitrogénio total,
tenta acompanhar as variag0es na vazdo do ribeirdo Rodeador. No entanto, as cargas
observadas de nitrogénio amoniacal s&o muito mais altas, como observado na Figura 5.41.
Shen et al. (2013) realizaram calibragdo, de 2000 a 2004, e verificagdo, de 2005 a 2009, da
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simulacdo da carga de nitrogénio amoniacal em trés estacdes da regido do reservatorio de

Trés Gargantas, com resultados satisfatorios em todas as simulagdes.
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Figura 5.41 - Simulacao diaria da carga de nitrogénio amoniacal de jul-2017 a fev-2018
para 0 modelo SWAT aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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6 - CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar aspectos quantitativos e qualitativos das
aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador baseada na intensificacdo
do monitoramento da qualidade da &gua e na simulacdo mensal e diaria de vazdo e
nutrientes. Em geral, os resultados apontam para uma boa qualidade do Ribeirdo Rodeador,
e para a representacao satisfatoria dos processos de geracdo de vazao e carga de poluentes

na bacia.

O monitoramento semanal do ponto no exutério da bacia mostra que as concentracdes de
compostos de nitrogénio e fésforo, e DQO sdo baixas e bastante variaveis, dificilmente
apresentando a tendéncia de acompanhar os incrementos de vazdo. J& a turbidez, como é
esperado para esse parametro, aumenta na ocorréncia de vazfes mais altas, devido ao

carreamento de sélidos provocado pelas chuvas.

A anélise das cargas de poluentes em diferentes frequéncias aponta para subestimacdes
dessas cargas, principalmente durante o periodo chuvoso. Esse fator é preocupante quando
ha a subestimacdo da concentracdo de poluentes no corpo hidrico, como foi para fésforo
total e nitrato. Outros pardmetros tinham frequéncia maior, e ndo foi possivel avaliar se
seriam adequadamente mensurados pelo monitoramento padrdo. Assim, é possivel inferir
que a frequéncia mensal é suficiente nos meses de estiagem, mas gera dados que podem

ndo corresponder a realidade da bacia nos meses chuvosos.

A amostragem continua com equipamento de coleta automética apresentou-se como uma
ferramenta diferenciada e muito Gtil na obtencéo de amostras em intervalos sub-diarios. As
analises noturnas apontam para a ocorréncia de concentracdes mais altas que as médias
encontradas nas amostras discretas, principalmente apds eventos de chuva, mesmo que
apresentem valores intermitentes durante esses eventos. Recomenda-se a avaliagdo mais
detalhada e frequente das concentracdes sub-diarias de poluentes, se possivel com a
instalagdo do equipamento de amostragem continua durante alguns dias seguidos, e de

preferéncia durante a estagdo chuvosa.
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A verificagdo da qualidade da agua em dois pontos de monitoramento aponta para niveis
pouco variaveis dos pardmetros ao longo do Ribeirdo Rodeador. Os eventos de medigdes a
montante foram pouco, por isso aconselha-se, para projetos futuros, que sejam feitas mais

visitas a campo para a avaliacdo de ambos 0s pontos.

A modelagem hidrologica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, em relagdo a
calibracdo dos parametros de vazdo, de 2000 a 2011, e simulacéo de verificacdo, de 2015 a
2017, exibem resultados satisfatorios, com variaveis estatisticas dentro dos valores
preconizados pela literatura. A Unica excecdo foi a verificacdo para o periodo de 2012 a
2017, que apresentou resultados insatisfatorios.

No caso de nitrogénio total e fésforo total, os resultados de calibracdo dos parametros, de
2000 a 2011, e verificacdo das simulacgdes, tanto no periodo de 2012 a 2017 quanto no
periodo de 2015 a 2017 foram insatisfatérios segundo os intervalos apresentados na
literatura. Porém, apos a calibracdo dos parametros, as variaveis estatisticas apresentaram

melhora significativa em relacdo a modelagem sem calibracao.

A comparagdo das simulagdes didrias com os parametros analisados no monitoramento
semanal foi insatisfatoria para nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal. No entanto, as
simulacdes diarias de nitrogénio total e fosforo total mostram um certo nivel de

correspondéncia com o observado no monitoramento semanal.

Conclui-se que, apesar de alguns resultados insatisfatorios, 0 monitoramento da qualidade
da agua e a modelagem quantitativa e qualitativa foram bem-sucedidos no aprimoramento
dos dados disponibilizados e das simulacbes realizadas, e melhoram a compreensdo dos

processos que ocorrem na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador.
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7 - PERSPECTIVAS FUTURAS

Em relagcdo ao monitoramento, as perspectivas futuras seriam a continuacao de frequéncias
mais constantes de coletas, principalmente em periodos chuvosos. Idealmente, seria
aconselhavel a adoc¢do de frequéncias incrementais para esses periodos, quando a qualidade

do corpo hidrico é mais variavel.

Ademais, seria interessante realizar novas campanhas de amostragem continua, se possivel
durante alguns dias seguidos nos meses chuvosos, para averiguar as concentragoes e cargas

gue ocorrem no corpo hidrico em momentos que vao além da amostragem discreta.

No que concerne a simulagdo hidroldgica, aconselha-se calibrar os pardmetros do SWAT
para a simulacdo diéria no ribeirdo Rodeador, pois é notavel a diferenca que ocorreu nas

simulacdes mensais e diarias.

Por fim, como a frequéncia de coletas para anélises de parametros fisico-quimicos que
seriam necessarias a calibracao € invidvel logisticamente e economicamente, recomenda-se
utilizar dados mais frequentes, semanais ou de alguns dias, para realizar comparacdes das
simulacdes com os dados observados para procurar respostas para a nao correspondéncia

entre as duas séries de dados.
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APENDICE A - OPERACOES DE MANEJO AUTOIRRIGACAO E
AUTOFERTILIZACAO E EXTRACAO DE AGUA SUPERFICIAL
PARA IRRIGACAO

. Fertilizer Database Edit

Fertilizers

28-03-00

28-10-10

30-15-00

30-80-00

31-13-00

33-00-00

4-14-8

46-00-00

Anhydrous Ammonia
Beef-Fresh Manure
Broiler-Fresh Manure
Dairy-Fresh Manure
Duck-Fresh Manure
Elemental Nitrogen
Elemental Phosphorous
F Osso

Fert_Pomar
Goat-Fresh Manure
Horse-Fresh Manure
Layer-Fresh Manure
Sheep-Fresh Manure
Swine-Fresh Manure
T.Mamona
Turkey-Fresh Manure
Urea

Veal-Fresh Manure

v

Fertilizer Parameters
Fertilizer Name

|Fert_Hortalica

FERTNM (8 character)

|F.Horta

FMINN (kg min N/kg fertilizer)

FMINP (kg min P/kg fertilizer)

0.0125 ]

10.0117 [

FORGN (kg org N/kg fertilizer)

FORGP (kg org P/kg fertilizer)

|0.0302 ]

0.0203 |

FNH3N (kg NH2 N/kg min N)
o2 |

[ Is Manure
BACTPDB (# cful/g manure)

BACTLPDB (# cfu/g manure)

0 J

g J

BACTFDDB (fraction)

o |

Add New

Save Edits

Cancel Edits

Figura A.1 - Fertilizante ficticio “Fert Hortalica” adicionado a base de dados do SWAT.
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. Fertilizer Database Edit

Fertilizers

28-10-10
30-15-00
30-80-00
31-13-00
33-00-00
4-14-8

46-00-00

Anhydrous Ammonia
Beef-Fresh Manure
Broiler-Fresh Manure
Dairy-Fresh Manure
Duck-Fresh Manure
Elemental Nitrogen
Blemental Phosphorous
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Fert_Hortalica

Fert Pomar
Goat-Fresh Manure
Horse-Fresh Manure
Layer-Fresh Manure
Sheep-Fresh Manure
Swine-Fresh Manure
T.Mamona
Turkey-Fresh Manure
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28-03-00 A

Veal-Fresh Manure v

Fertilizer Parameters

Fertilizer Name

[Ferl_Poma'

FERTNM (8 character)

|F.Pomar

FMINN (kg min N/kg fertilizer)

FMINP (kg min Pkg fertilizer)

0.0124

|

(0.0054 |

FORGN (kg org N/kg fertilizer)

FORGP (kg org P/kg fertilizer)

|0.0338

|

|0.0228 |

FNH3N (kg NH3 N/kg min N)

0

[ Is Manure
BACTPDB (# cfu/g manure)

BACTLPDB (# cfu/g manure)

[0

|

0 |

BACTFDDB (fraction)

o

Add New
Save Edits

" Cancel Edits

Figura A.2 - Fertilizante ficticio “Fert Pomar” adicionado a base de dados SWAT.
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@ Edit Management Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRR, Soil FX, Slope 0-8 - O X
General Parameters  Operations  HRU Info

Add Year
Year | Month | Day | Operation | Crop
>
Delete Year 1 1 1 Plant/begin. growing se BROC
1 3 20 Plant/begin. growing se STRW
Add O . 1 6 5 Plant’begin. growing se SPIN
1 8 5 Plant/begin. growing se LETT
1 10 10 Plant'begin. growing se TOMA e
Delete Operation * Licad Scheddle
Edit Operation Sojesihenile
Autofertilization Parameters
(® Schedule by Date Month Day
O Schedule By Heat Units Year of Rotation : 1 [January v| i v]
AFERT_ID AUTO_NSTRS AUTO_NAPP AUTO_NYR
[Fert_Hortalica v| |065 | 500 | 50000 |
AUTO_EFF AFRT_SURFACE
12 | [02 | Cancel | OK
Extend Parameter Edits Selected HRUs
Edit Values
[ Extend ALL MGT General Parameters Subbasins Land Use

Crnced Ebla [~] Extend Management Operations

Save Edits [[] Extend Edits to Current HRU
[[] Extend Edits to All HRUS
Exit [4 Extend Edits to Selected HRUS

Figura A.3 - Opcdes de manejo: Insercdo da operagdo “autofertilizagao”.
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@ Edit Management Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRR, Soil FX, Slope 0-8 = O X
General Parameters  Operations  HRU Info
Add Year
Year | Month | Day | Operation |Crop ~
»
Delete Year 1 1 1 Plant/begin. growing se BROC
1 1 1 Auto fertilization initializ
Add Operation 1 3 19 Harvest and kill operati
1 3 20 Plant/begin. growing se STRW
Delete Operation 1 6 5 Plantibegin. growingse SPIN | oot Soidiic
1 8 4 Harvest and kill operati .
Edit Operation ¢ . 8 5 & ootk s LEI'1; il S‘ave-sa‘,edu?e.l
Auto-migation Parameters
(® Schedule by Date Month Day
O Schedule By Heat Units Year of Rotation 1 [January <] [i <]
WSTRS_ID AUTO_WSTRS IRR_EFF IRR_MX
[Piant Water Demand v| |os | [05 | [1s |
IRR_ASQ IRR_SCA IRR_NOA
[03 | [1 | [19 | Cancel OK
Edit Values Exend Parameter Edits Selected HRUs
[[] Extend ALL MGT General Parameters Subbasins Land Use Soils
ol B [[] Extend Management Operations
Save Edits Extend Edits to Current HRU Siope
[] Extend Edits to All HRUS
Exit [[] Extend Edits to Selected HRUS

Figura A.4 - Opgodes de manejo: Inser¢do da operagdo “autoirrigagdo”.
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. Edit Management Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRC, 5oil CX, Slope 0-8

General Parameters  Operations

Initial Plant Growth

|mitial Land Cower LAL INIT BIC_INIT

No Crop Growing 0 0
General Management

BIOMIX CHZ2 USLE_P BIO_MIMN

0.2 | [81 | 1 | [0

Urban Management

Urban Land Cover
Mo Urban Use

Imigation Management

Urban Simulation Method

Irngation Source Subbasin D FLOWMIN (m™3s) DIVMAX (+mm/-10"4 m3) FLOWFR
Reach ~| |1 ~| |01 | [5816
Tile Drain Management Special Management Options
DDRAIN (mm) TORAIN (hr) GDRAIN (hr) [ Adjust Curve Numbers for Slope
0 | [0 o |
Edit Values Extend Parameter Edits elected HR
[] Bxtend ALL MGT General Parameters e Soils
Eancel Edits [] Extend Management Operaticns
Save Edits Extend Edits to Current HRL Slope
[] Extend Edits to All HRUS
Exit [[] Extend Edits to Selected HRUS

Figura A.5 - OpcBes de manejo: Fonte e quantidade de agua extraida para irrigacao.
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