UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

CARGAS DE POLUICAO DIFUSA NA BACIA DO RIACHO
FUNDO — BRASILIA/DF

DANIELA JUNQUEIRA CARVALHO

ORIENTADOR: SERGIO KOIDE

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E
RECURSOS HIDRICOS

PUBLICACAO: PTARH.DM-246/2022
BRASILIA/DF: JUNHO - 2022



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

CARGAS DE POLUICAO DIFUSA NA BACIA DO RIACHO FUNDO -
BRASILIA/DF

DANIELA JUNQUEIRA CARVALHO

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRA EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS
HIDRICOS.

APROVADA POR:

Prof. Sergio Koide, PhD (ENC-UnB)
(Orientador)

Prof. Ricardo Tezini Minoti, DSc (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Profa. Priscilla Macedo Moura, DSc (UFMG)
(Examinadora Externa)

BRASILIA/DF, 14 DE JUNHO DE 2022



FICHA CATALOGRAFICA

CARVALHO, DANIELA JUNQUEIRA

Cargas de poluicdo difusa na bacia do Riacho Fundo — Brasilia/DF [Distrito Federal] 2022.
xvii, 178p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestra, Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,
2022).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. qualidade da &gua 2. monitoramento
3. modelagem hidroldgica 4. curva-chave
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
CARVALHO, D. J. (2022). Cargas de polui¢do difusa na bacia do Riacho Fundo —
Brasilia/DF. Dissertacdo de Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,
Publicacdo PTARH.DM-246/2022, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 178p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTORA: Daniela Junqueira Carvalho

TITULO: Cargas de poluicdo difusa na bacia do Riacho Fundo — Brasilia/DF
GRAU: Mestra ANO: 2022

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. A autora reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Daniela Junqueira Carvalho

d.junqueirac@gmail.com



AGRADECIMENTOS

Ao professor Koide, quem acredito que nunca deixarei de buscar para pedir orientacao,
pelo tempo que me dedicou nesses anos, pelas inameras oportunidades de aprendizagem que
me proporcionou e pela confianga depositada em mim, a qual prezo muito.

A Elisa, que de prof se tornou grande amiga e parceira pra todo quanto é tipo de
programa (envolvendo uma galocha ou nao), por ter enxergado potencial em mim |4 atras e
por ser essa pessoa de tamanha generosidade, que compartilhou comigo basicamente o
caminho das pedras, me guiando nessa jornada junto ao professor Koide.

Aos colegas de mestrado e doutorado do PTARH, que deixaram os desafios de cursar
uma pos-graduacédo e desenvolver pesquisa mais leves, as vezes so de trocar uma ideia ou
ouvir um desabafo. Em especial a Leticia Leite, que apareceu no meu caminho para partilhar
comigo as dificuldades ainda mais particulares de uma pesquisa de campo e laboratorio, pela
parceria e amizade que construimos enquanto subiamos em varios prédios e caixas d’agua.

A todas as pessoas que me ajudaram nos trabalhos de campo e laboratério (além das
minhas parceiras mores ja citadas): Rodrigo, David, Mathieu, Guilherme, Marcus, Gabi
Larissa, Marcio, Paulinha, Pujuja e a todos os integrantes do grupo Maplu que sempre
estiveram disponiveis para ajudar. Ao Marlon e a Eliza, da Geoldgica, por toda a ajuda em
campo e troca de informagcdes. As meninas do laboratério, Carlas e Sara, por toda a ajuda e
descontracdo para aliviar o cansaco de passar o dia analisando amostras. Ao Janior e Seu
Francisco pelas habilidades, suor derramado e mergulhos de riacho durante a instalagcdo dos
equipamentos. Eu ndo conseguiria realizar este trabalho sem cada um de vocés! Ao pessoal
do IG pela parceria em aulas, campos e laboratério. As bancas de seminério e de defesa de
mestrado, pelas contribui¢bes para o trabalho.

Aos professores do PTARH, por todos os ensinamentos, seja nas aulas ou no convivio
no programa. Aos companheiros de representacdo discente pela companhia nos colegiados
e trabalho em equipe para exercer a funcéo, especialmente a Leticia Brito, que me auxiliou
a navegar pelo inicio do mestrado, me motivando a fazer o mesmo pelos outros.

A Universidade de Brasilia, pela segunda casa que se tornou e por todos 0s recursos
que forneceu para minha formacao académica, profissional, pessoal.

A Adasa e Caesb, pelo apoio em campo e pelo acesso aos dados de chuva, vazio e
qualidade da &gua solicitados, em especial a Vanusa e a Ligia da Caesb, que ajudaram a
esclarecer todas as minhas davidas em relacdo a eles. Ao IBRAM, a Caesb e as Secretarias
de Agricultura e de Educacéo do DF, pela autorizacédo de instalacdo e acesso a equipamentos
de campo em suas instalagoes.

Ao CNPq e 8 CAPES, pelas bolsas de mestrado. A FAP/DF, ANA e CAPES pelo apoio
aos projetos aos quais este trabalho esta ligado. A CHI Water, pela licenca do PCSWMM.

Aos queridos ambigos do 2014/1 por continuarem fazendo parte da minha vida,
mesmo se ndo precisam mais almocar no chdo do corredor da FT, e se tornarem meu sistema
de monitoramento de chuvas pessoal. Aos atletas do PTARH e convidados, pela convivéncia
e pelos jogos de ténis, que nesse final fizeram toda a diferenca para mim. Em especial a
Sarah Brito, que mesmo antes de se tornar colega de mestrado ja virou uma amiga de
verdade. As amizades que trago de outras esferas da vida e me ajudaram a (tentar) manter o
equilibrio nesse mestrado. As minhas familias, Junqueiras, Branquinhos e Souto Bezerras,
por todo o0 apoio e torcida.

Porque ndo custa repetir: a ciéncia e ao SUS, e a todos que de alguma forma me
ajudaram e continuam ajudando a superar as adversidades encontradas nessa loucura toda
gue passamos, que ndo foram poucas.

Por ultimo e mais importante, as minhas maes, meu pai, meu irmao e ao meu amor da
minha vida, pela paciéncia, pelo acolhimento, pela ajuda diaria e por serem meus alicerces
e me manterem em pé mesmo nas piores das tempestades. Amo muito voceés.

iv



RESUMO

CARGAS DE POLUICAO DIFUSA NA BACIA DO RIACHO FUNDO -
BRASILIA/DF

O Riacho Fundo ¢ o principal afluente do lago Paranod, Brasilia-DF, tem bacia de uso do
solo misto e sofre muito impacto de cargas de poluicdo difusa. O monitoramento de
qualidade da 4gua no Riacho € realizado mensalmente e 0s 6rgaos responsaveis pelo controle
ambiental ndo apresentam metodologia para estimar as cargas poluentes continuamente.
Assim, este trabalho se propds a caracterizar a poluicao difusa a partir do monitoramento
continuo de chuva e vazdo e coleta de amostras em eventos de cheia e no periodo de seca,
realizados entre 2019 e 2021, e estimar as cargas mensais de forma continua para
comparagao com estimativas através de dados mensais realizadas com metodologia adotada
pela Caesb. As andlises de concentracdo média por evento (CME), primeira carga de
lavagem, calculo de cargas poluentes e correlacdo entre qualidade da dgua e caracteristicas
hidroldgicas foram realizadas para 0s eventos monitorados. Curvas-chave que relacionam as
taxas de descarga de sélidos suspensos (SS), nitrogénio (N), fésforo (P) e demanda quimica
de oxigénio (DQO), obtidas por regressdo com os dados de campo e aplicadas a série de
vazOes para estimar as cargas mensais. Nota-se que as cargas de sélidos e DQO no Riacho
Fundo sdo mais altas nos eventos de cheia e esses poluentes tém origem, principalmente, na
poluicdo difusa pelo escoamento superficial, enquanto no periodo de estiagem ha a
acentuacdo das cargas de nitrogénio, em especial de nitrato, e as descargas de esgotos
domésticos em estagio mais avancado de degradacdo constituem principal fonte de
nutrientes. As concentracdes de fosforo sdo baixas na Bacia, mas as cargas desse nutriente
sdo importantes com relagdo a eutrofizacdo do Lago. Caracteristicas hidroldgicas se
correlacionaram com os parametros de sélidos, DQO e nitrogénio, para os quais também foi
possivel identificar ligacbes com a &rea de incidéncia da chuva. As curvas-chave de
poluentes mostraram bom desempenho na estimativa das cargas acumuladas nos eventos
monitorados (R? e NSE > 0,8 para SS, N e DQO) e as cargas mensais estimadas chegaram a
11.000, 1.500, 13 e 1,4 ton/més para SS, DQO, N e P, respectivamente. O uso de dados de
monitoramento mensal é adequado para estimar a ordem de magnitude das cargas de N e P,
mas ndo as de SS e DQO, que requerem monitoramento continuo para estimativas mais

precisas que incluam a influéncia das cargas de poluigéo transportadas em eventos de cheia.



ABSTRACT

DIFFUSE POLLUTION LOADS IN THE RIACHO FUNDO CATCHMENT -
BRASILIA/DF

The Riacho Fundo stream is the main tributary of the Paranoa Lake, Brasilia-DF, has a mixed
land use catchment and suffers a lot of impact from diffuse pollution loads. The monitoring
of water quality in the stream is performed monthly and the agencies responsible for
environmental control do not present a methodology to estimate the pollution loads
continuously. Thus, this work proposed to characterize diffuse pollution from continuous
monitoring of rainfall and flow and sampling in flood events and in the dry period, performed
between 2019 and 2021, and to estimate the monthly loads continuously for comparison with
estimates through monthly data performed with methodology adopted by a local institution.
The event mean concentration (EMC), first flush, pollutant loading rates and correlation
between water quality and hydrological characteristics analyses were performed for the
monitored events. Rating curves relating discharge rates of suspended solids (SS), nitrogen
(N), phosphorus (P) and chemical oxygen demand (COD) were obtained by regression with
field data and applied to the flow series to estimate monthly pollutant loads. The loads of
solids and COD in the stream are higher in flood events and these pollutants originate mainly
from diffuse pollution by surface runoff, while in the dry season there is an accentuation of
nitrogen loads, especially nitrate, and domestic sewage discharges in a more advanced stage
of degradation may be the main source of nutrients. Phosphorus concentrations are low in
the catchment, but the loads of this nutrient are important in relation to the eutrophication of
the lake. Hydrological characteristics correlated with the parameters of solids, COD, and
nitrogen, for which connections with area of rainfall concentration could also be identified.
The pollutant rating curves showed good performance in estimating the cumulative loads in
the monitored events (Rz and NSE > 0.8 for SS, N and COD) and the estimated monthly
loads reached 11,000, 1,500, 13 and 1.4 ton/month for SS, COD, N and P, respectively. The
use of monthly monitoring data is adequate for estimating the order of magnitude of N and
P loads, but not those for SS and COD, which require continuous monitoring for more

accurate estimates that include the influence of pollution loads carried in flood events.
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1. INTRODUCAO

Os desafios relacionados a preservacao da qualidade da &gua dos corpos hidricos sao varios,
dentre eles ha os relacionados ao manejo das aguas pluviais, que impactam as aguas através
da poluicéo difusa. Nesse tipo de poluicdo, o escoamento superficial atua na lavagem das
superficies e no transporte de todos os poluentes presentes nelas até 0s corpos receptores.
Outras fontes de poluicdo difusa sdo as descargas poluentes irregulares no proprio corpo
d’agua ou em redes de drenagem em sistemas separadores absolutos, tipo de sistema adotado
no Brasil. Assim, a urbanizacdo esta associada a maiores impactos, uma vez que promove a
impermeabilizacdo das superficies e aumento do escoamento superficial, além de atividades

que produzem cargas de poluicao.

A incorporacdo dos efeitos da poluicdo difusa no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas € importante para a mitigacdo de seus impactos e preservacdo dos corpos
receptores (Novotny, 2005). Para tanto, 0 monitoramento das aguas de drenagem urbana e
dos respectivos corpos hidricos receptores é essencial. Aspectos quantitativos e qualitativos
devem ser aferidos para determinar as cargas de poluentes que passam pelas galerias de
drenagem e chegam até as aguas superficiais. O estudo das cargas poluentes que aportam 0s

corpos receptores é fundamental para proteger os recursos hidricos.

A mobilizacdo para o estudo desse tipo de poluicdo tem aumentado em varias frentes de
analise, como na sua caracterizacao no escoamento superficial (Yazdi et al., 2021), nas aguas
captadas por redes de drenagem construidas (Righetto et al., 2017; Tsuji et al., 2019), e em
cursos d’agua que recebem as dguas drenadas com bacias com diferentes caracteristicas de
cobertura do solo (Brites e Gastaldini, 2007; Vieira et al., 2009; Chen et al., 2018; Kozak et
al., 2019). Apesar de as pesquisas em poluicdo difusa estarem sendo realizadas em todo o
mundo, ainda pode ser dificil encontrar trabalhos com a realizacdo do seu monitoramento,

principalmente no Brasil, devido ao alto custo operacional.

A modelagem matematica da qualidade da agua é uma ferramenta que pode ser aliada ao
monitoramento para obter respostas acerca da poluicdo difusa. Com a construcdo de uma
representacdo adequada de uma bacia hidrogréfica por meio da modelagem, o levantamento
de cargas de poluicdo se torna mais preciso e eficiente. No entanto, sabe-se que todos os
modelos oferecem vantagens e desvantagens, devendo-se observar as aplicabilidades de cada
0 objetivo do estudo, incluindo as suas limitacdes, a escala temporal de representacéo, a

precisdo exigida da resposta, entre outros fatores.
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O lago Paranoa é um importante manancial do Distrito Federal que recebe a contribuicdo de
quatro bacias hidrogréaficas maiores, algumas microbacias, além da &rea de drenagem
adjacente. Trata-se de um sistema aquatico que passou por um periodo de eutrofizacdo e foi
recuperado. Existem, portanto, preocupac@es antigas em relacdo a eutrofizacéo e afloracao
de algas e cianobactérias (Pereira, 1985) e ao assoreamento (Menezes, 2010; Franz et al.,
2013; Oliveira, 2021), que perduram até os dias de hoje, ocorrendo um acompanhamento
continuo para que o Lago ndo retorne as condi¢cfes anteriores. O Plano de Gerenciamento
Integrado dos Recursos Hidricos do Distrito Federal (PGIRH) foi atualizado em 2012 e
chama a atencdo para a influéncia das cargas poluentes de origem difusa na degradacéo dos
corpos hidricos, reconhecendo que a poluigdo advinda das aguas pluviais na bacia do lago
Paranoa, principalmente devido a expressiva expansao urbana, é de bastante relevancia. No

entanto, as cargas de poluicdo difusa ndo foram quantificadas no PGIRH (GDF, 2012).

A bacia do Riacho Fundo é uma das bacias de contribui¢do para o Lago, sendo a que mais
contribui em termos de vazdo (Nunes et al., 2020), além de ser responsavel pelo maior aporte
de cargas de poluicdo (Barbosa et al., 2019). Essa Bacia abrange diversas areas urbanizadas
e em processo de urbanizacdo, algumas ainda sem completo atendimento pelo sistema de

esgotamento sanitario.

Pesquisas desenvolvidas no Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia sobre a qualidade das aguas pluviais lancadas
no lago Paranoa e na bacia do Riacho Fundo a partir do monitoramento e modelagem de
redes de drenagem em areas com diferentes padrdes de ocupacdo, com e sem interferéncia
de lancamento de esgotos na rede de aguas pluviais, apontaram altas concentracfes de
poluentes e mostraram que 0s corpos hidricos das bacias afluentes ao Lago sdo impactados
pela poluicdo de origem difusa (Costa, 2013; Souza, 2014; Tsuji, 2018; Paula, 2019). No
entanto, para as cargas de poluicao difusa nos cursos d’agua, ndo ha estudos que tenham

realizado o levantamento com realizacdo de monitoramento.

Nunes (2016) estimou, por meio de modelagem computacional, as cargas de nutrientes que
aportam o lago Paranoa pelas bacias maiores em passo de tempo diario. Para a bacia do
Riacho Fundo, é fundamental que a modelagem da qualidade da agua com foco na poluicéo
difusa represente as variaches de cargas poluentes provocadas pela contribuicdo do
escoamento superficial em eventos chuvosos. Assim, apesar da evolugédo do entendimento a

respeito da poluicdo difusa nessa area ao longo dos ultimos anos, ainda se faz necessério
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empregar esfor¢cos no levantamento das cargas de poluicdo difusa que aportam o lago
Paranod por essa Bacia para gerar informacGes quantitativas relevantes para a gestdo dos
recursos hidricos e prover dados para modelos de qualidade, contexto no qual se insere este
trabalho.

Desse modo, 0 presente trabalho se propds a investir na coleta de dados, realizando
monitoramento intensivo, para caracterizacdo da qualidade da 4gua e modelagem de cargas
de poluicéo no Riacho Fundo. Os dados coletados foram utilizados na entrada de dados e no
processo de calibracdo de modelo hidrologico mais comumente aplicado a redes de
drenagem urbana construidas, como ja realizado por trabalhos anteriores em areas urbanas
menores dentro da Bacia, porém aplicando-o a bacia hidrogréafica e sua drenagem natural.
Além disso, os dados obtidos por monitoramento foram usados para elaboracdo de um
modelo de qualidade da agua a partir de regressao para estimar as cargas poluentes

provenientes da bacia do Riacho Fundo.

O texto aqui apresentado é composto de 6 capitulos que detalham o trabalho desenvolvido,
sendo o primeiro este capitulo introdutdrio. No capitulo 2, sdo delineados os objetivos; o
capitulo 3 € composto da fundamentacéo tedrica e revisao da literatura acerca dos principais
topicos relacionados ao trabalho; o capitulo 4 descreve a metodologia utilizada; no capitulo
5 sdo apresentados os resultados obtidos; por fim, o 6° capitulo apresenta as conclusdes e

recomendacdes extraidas do trabalho.



2. OBJETIVOS
O trabalho tem como objetivo o estudo das cargas de poluicdo difusa provenientes da bacia

do Riacho Fundo, no Distrito Federal, por meio de monitoramento e modelagem hidroldgico

e de qualidade da agua.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar as variaveis de chuva e vazao na bacia do Riacho Fundo a partir dos

dados de monitoramento continuo;

Avaliar a qualidade da 4gua no Riacho Fundo com a coleta e anélise de amostras em
eventos de cheia e em periodo de seca pela elaboracdo de hidrogramas e
polutogramas, calculo de concentracdo média por evento (CME), analise de primeira

carga de lavagem (First Flush) e calculo de cargas de poluentes;

Relacionar a qualidade da 4gua com caracteristicas dos eventos de chuva e das ondas

de cheia;

Comparar concentracdes dos parametros de qualidade da agua e cargas de poluicdo

difusa na bacia do Riacho Fundo durante eventos de cheia e durante o periodo seco;

Testar o modelo Storm Water Management Model (SWMM) na simulagéo continua

de bacia hidrografica parcialmente urbanizada;

Elaborar curvas-chave que relacionem vazéo e carga poluente e estimar, a partir delas

e do monitoramento continuo de vazao, as cargas de poluicdo acumuladas mensais;

Comparar as estimativas de cargas transportadas a partir de um monitoramento

continuo as cargas estimadas pelo monitoramento pontual com periodicidade mensal.



3. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
Os proximos tépicos trazem a base tedrica na qual estd fundamentada este trabalho e a

revisao da literatura recente dos temas estudados.

3.1. POLUICAO DIFUSA

As atividades humanas poluem os corpos hidricos de diversas formas, podendo gerar cargas
de origem pontual, na qual sabe-se exatamente de onde advém a poluicdo, ou de origem
difusa, na qual ndo séo conhecidas com exatidao as fontes dos poluentes e nem a proporgéo
de contribuicdo de cada fonte. Esse Gltimo tipo de poluicdo é dado principalmente pelo
transporte dos poluentes pelo escoamento superficial das aguas pluviais, mas também pode
decorrer da existéncia de langamentos de esgotos irregulares, ligagdes clandestinas nas redes

de drenagem urbana ou langcamento de efluentes de fossas sépticas.

Dois processos estao relacionados ao fenémeno da poluicdo difusa: o build-up e o wash-off.
O primeiro se refere a deposicéo e acumulacdo de poluentes na superficie e esta relacionado
a diversas variaveis, dentre elas o tempo entre a ocorréncia de eventos de chuva, e o segundo
corresponde a lavagem da superficie pelo escoamento das aguas de chuva que remove 0s
poluentes previamente acumulados e possui influéncia na chamada carga de primeira

lavagem (first flush) (Goonetilleke e Thomas, 2003).

O escoamento superficial transportando poluicdo afeta diretamente a qualidade da 4gua dos
recursos hidricos. A extensdo do impacto pode variar significativamente a depender da
qualidade da dgua presente nas condi¢des de base do corpo d’agua e as taxas na quais esses
poluentes sdo descarregados nele (Tsihrintzis e Hamid, 1997). Estudos em corpos hidricos
receptores pelo monitoramento da sua qualidade séo capazes de apontar a influéncia da

poluicdo difusa advinda das pluviais.

Li et al. (2011) identificaram altas concentracdes de nitrogénio, fosforo, DQO e solidos
suspensos em amostras de eventos de cheia no rio Weihe, na China, a partir do
monitoramento da qualidade da agua do rio durante eventos de cheia e em condigdes normais
de vazdo. Freire et al. (2013) coletaram amostras de agua mensais e encontraram forte
influéncia de fontes difusas de poluicdo na qualidade do ribeirdo Maring4, no estado do
Parand, em relacdo aos nutrientes fosforo e nitrogénio. Kozak et al. (2019) estudaram a
poluicéo difusa no rio Barigui, também no Parana, com amostragens em ondas de cheia com

amostrador automatico e analise de DQO, carbono organico dissolvido, nitrogénio, fésforo



e solidos. No Distrito Federal, Costa et al. (2021a) analisaram a contribuicdo das cargas de
poluicdo difusa para as concentragdes de sélidos, nitrogénio, fésforo, DQO, dentre outros
poluentes no cdrrego Vicente Pires pela coleta de amostras durante eventos de cheia,

identificando significativo impacto nas concentracfes de poluentes.

3.1.1. Principais poluentes e fontes

Os poluentes de origem difusa carregados pelo escoamento superficial podem ser advindos
da deposicdo atmosférica, do material desgastado das ruas e de veiculos, do depdsito
inadequado de lixo, de excretas de animais, de obras sem controle de sedimentos, dentre
outras fontes (Porto, 1995). Nota-se que a poluicdo difusa estd estreitamente ligada as
particulas solidas, uma vez que a maioria dos poluentes é adsorvida pela argila e fracoes
organicas dos solos e quando as aguas pluviais lavam a superficie, parte dos poluentes é
solubilizada e outra importante parte é transportada junto as particulas de solo (Novotny et
al., 1986).

Os sedimentos sdo, portanto, um dos principais poluentes no que tange a poluicéo difusa.
Além de serem transportados pelas aguas pluviais, os sedimentos fluviais também séo
derivados da erosdo das margens e do leito dos cursos d’agua (Carvalho e Hora, 2018). A
presenca desse poluente na dgua, ademais de poder estar associada a presencga de outros
poluentes, causa alteracGes na turbidez, que afetam a penetracdo de luz e consequentemente
0s processos fisicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente, e impactam a comunidade
aquatica (USEPA, 1983). Os sélidos sdo caracterizados na agua a partir de suas fracdes:
solidos totais, em suspensdo, dissolvidos, fixos e volateis, e a determinacdo das
concentragcfes de cada fracdo é importante para se ter uma ideia geral de suas naturezas
(Piveli e Kato, 2006). A turbidez também é um parametro frequentemente utilizado para

indicar a quantidade de sélidos na agua.

Outro poluente importante presente em corpos d’agua com contribui¢ao da polui¢do difusa
¢ a materia organica. Ela causa o consumo de oxigénio, principal problema de poluicéo das
aguas, e pode ter origem natural, advinda de materiais vegetais ou animais, ou antropogeénica,
essa Ultima por despejos domésticos e industriais (Von Sperling, 2014). A medicao do teor
de matéria orgénica na 4gua é feita, geralmente, de forma indireta, pela medicéo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou demanda quimica de oxigénio (DQO), sendo possivel

utilizar também o parametro de carbono orgénico total como medida.



Os nutrientes nitrogénio e fosforo sdo também poluentes cuja origem difusa é bastante
relevante, principalmente porque estdo relacionados com o fendmeno de eutrofizacéo,
contribuindo para floracdo de cianobactérias. O nitrogénio esta naturalmente presente em
compostos e reacOes bioldgicos, mas também tem origem antropogénica pelos despejos
domesticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes (Von Sperling, 2014). As
formas de nitrogénio encontradas nas aguas sdo nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e
nitrato, sendo que os esgotos sanitarios, principal fonte desse nutriente para 0s corpos
d’agua, tém forte presenca de nitrogénio amoniacal, que com o processo de nitrificacdo é
oxidado e transformado em nitrato (Piveli e Kato, 2006). Assim, a forma predominante de
nitrogénio pode indicar o estagio da poluicdo, pois se for aménia ou nitrogénio organico, a
poluicdo é recente, enquanto predominancia de nitrato indica poluicdo mais remota ou

degradada.

O fdsforo na 4gua tem as mesmas origens do nitrogénio e ainda pode ser originado a partir
dos detergentes (\VVon Sperling, 2014). Séo trés as formas nas quais o fosforo se apresenta na
agua: ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos. Os fosfatos organicos compdem
moléculas organicas, os polifosfatos sdo polimeros de ortofosfatos e os ortofosfatos formam
sais inorgénicos ao combinarem-se com cétions (Piveli e Kato, 2006). Segundo Von Sperling
(2014), os ortofosfatos correspondem a forma que esta diretamente disponivel para o
metabolismo bioldgico. Esse nutriente € comumente caracterizado na dgua pelo contetdo de

ortofosfato, também chamado fosforo reativo, e pelo contetido de fésforo total.

O sulfato e o cloreto sdo anions importantes no estudo da qualidade da dgua e também podem
ter origem difusa. Segundo Piveli e Kato (2006), ambos séo derivados de descargas de
esgotos sanitarios e efluentes industriais nas dguas superficiais e suas concentracdes estao
ligadas a restri¢fes para aguas de abastecimento publico, além de acarretarem em alteracdes
nos ecossistemas aquaticos. Outros poluentes que se destacam em relacdo a poluicdo difusa
sdo 0s metais que tém origem essencialmente antropogénica, por despejos industriais,

atividades de mineragéo e garimpo e agricultura (Von Sperling, 2014).

Outros parametros da 4gua também podem fornecer informacGes importantes das condigdes
do corpo hidrico quanto a polui¢do. A condutividade elétrica indica a capacidade da agua de
transmitir corrente elétrica e esta associada a presenca de compostos ionicos, podendo
representar uma medida indireta da concentracao de poluentes dissolvidos na agua (Brandao

et al., 2011). O potencial hidrogeniénico (pH) corresponde a concentracdo de ions
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hidrogénio e indica se a 4gua é acida, alcalina ou neutra. Esse parametro e o parametro de
temperatura da agua influenciam varios processos bioldgicos e quimicos e até fisicos, no

caso da temperatura, e podem sinalizar alteracfes na qualidade da agua (Porto et al., 2009).

3.1.2. Variacédo sazonal das cargas de polui¢cdo

Por ser fortemente influenciada pela ocorréncia de eventos de chuva, a contribuicdo da
poluicdo difusa provoca a sazonalidade das cargas de poluicdo em seus corpos receptores.
Para entender o impacto da polui¢do difusa transportada pelo escoamento superficial e
estudar as cargas de poluicdo em corpos hidricos, € fundamental a determinacdo das
concentragfes dos parametros de qualidade da agua tanto no tempo seco quanto no chuvoso
e caracterizacdo das cargas poluentes em ambos periodos.

Brites e Gastaldini (2007) caracterizaram a carga poluente no sistema de drenagem de duas
bacias urbanas no estado do Rio Grande do Sul, observando que as concentracfes dos
parametros estudados encontradas nos eventos de cheia foram superiores as de tempo seco.
Para o cdrrego de uma microbacia em Belo Horizonte-MG, Vieira et al. (2009) aplicaram
testes estatisticos nas concentracGes de parametros monitorados na estacdo seca e na
chuvosa, que também determinaram a existéncia de significativa diferenca entre elas. De
acordo com estudo na bacia hidrogréfica do rio Cubatdo do Sul, no estado de Santa Catarina,
realizado por Girardi et al. (2016), a qualidade da &gua € afetada pelos eventos de chuva e
sua sazonalidade é acentuada em areas com alteracdes antropicas. Medeiros et al. (2018)
estudaram a sazonalidade da qualidade das aguas superficiais de uma bacia hidrogréfica no
estado do Piaui, observando valores mais elevados de diversos parametros no periodo

chuvoso, além de maior dispersdo de concentracdes em relacdo ao periodo seco.

3.1.3. Influéncia do uso e ocupacéo do solo na bacia hidrogréafica

Um fator muito importante para a poluicdo difusa € o uso e ocupagdo do solo, pois os tipos
de poluentes carreados dependem dele. Sabe-se que as areas impermeabilizadas geram a
maior parte da poluicéo difusa pelo escoamento superficial (Novotny e Goodrich-Mahoney,
1978) e, por isso, a urbanizacdo possui relevante papel nesse tipo de poluicdo. A grande
potencialidade de poluicdo dessas areas pode ser explicada pelo fato de que o aumento da
impermeabilizacdo da superficie gera mais escoamento superficial e em maiores
velocidades, acarretando em maiores cargas poluidoras (Porto, 1995). Além disso, a
urbanizagédo é acompanhada de atividades que produzem poluentes.



Meneses Filho e Tucci (2003) apontam quatro fatores que influenciam a qualidade da &gua
de drenagem de areas urbanizadas: a infraestrutura de esgotamento sanitério, a limpeza das
ruas, o grau de desenvolvimento urbano da bacia e as caracteristicas da urbanizacdo. Ja nas
areas rurais, a poluicdo difusa € bastante relacionada ao uso de fertilizantes, que sdo
carregados com o solo em eventos de escoamento superficial ou chegam até os corpos
hidricos pelas dguas subterraneas na forma de escoamento lateral.

Comparac0es entre descargas de dguas pluviais de areas com diferentes usos do solo ajudam
a compreender as especificidades de cada. Chen et al. (2018), ao estudarem uma bacia de
uso misto na China, encontraram diferencas nas respostas para vazéo e carga de nitrogénio
entre as areas rurais e as areas urbanas da bacia. Devido aos diferentes processos de geracdo
de poluicdo difusa de acordo com o uso do solo, os autores encontraram a ocorréncia de
emissdes intercaladas, visto que a de areas urbanas é mais imediata e a de areas rurais possui
uma defasagem de tempo, o que leva a maior frequéncia de picos na qualidade da agua do
corpo receptor. Ja4 Rocha et al. (2016) encontraram piora na qualidade da &dgua de corpos
hidricos receptores com a alteracdo do uso do solo de natural para construido no campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora em Minas Gerais, ressaltando piora nas concentracfes

de oxigénio dissolvido e DQO e na turbidez.

Essas informac@es sdo importantes para a gestdo dos recursos hidricos e adocéo de medidas
de controle da poluicdo. Choi et al. (2021), por exemplo, analisaram as concentracdes
poluentes médias por evento presentes em locais que recebem aguas drenadas de areas
construidas e de areas naturais e agricolas e indicaram que as medidas de reduc¢éo da poluicdo
de origem difusa devem ser implementadas focando principalmente no inicio da precipitacdo
nas areas edificadas, enquanto nos outros usos do solo eventos de chuva de média e larga

escala sdo prioridade para reduzir a concentracdo de poluentes.

3.2. MONITORAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Devido a diversidade de fontes e de formas de aporte nos corpos receptores, a poluicédo difusa
é marcada pela variabilidade da concentracédo de poluentes, que pode variar de acordo com
a area de contribuicdo, entre diferentes eventos de precipitacdo e dentro do mesmo evento
(Porto, 1995), se tornando complexa de ser estudada. Dessa forma, 0 monitoramento desse
tipo de poluigdo deve contar com um monitoramento integrado de chuva, vazao e qualidade

da &gua, esse ultimo incluindo eventos de cheia.



Qualquer analise relacionada aos recursos hidricos se apoia em dados originados de
medicOes de campo, que estdo sujeitas a erros e, portanto, necessitam de validagéo para
garantir que os dados representem da melhor forma possivel os verdadeiros valores das
variaveis (Jain e Singh, 2003). O processamento dos dados exige a organizagdo de um banco
de dados e aplicacdo de técnicas que podem ser das mais simples as mais rebuscadas
dependendo da necessidade.

3.2.1. Caracterizagdo da area de estudo e definicdo do objetivo do monitoramento

E importante se ter conhecimento de algumas informacBes relevantes sobre a bacia
hidrografica de estudo antes do inicio do monitoramento, tanto a respeito de caracteristicas
fisicas quanto do monitoramento ja existente, se houver. A area, rede hidrogréfica, tipo de
solo e de ocupacdo, entre outros dados espaciais podem ser obtidos de dados levantados para
a regido por instituicdes locais, quando disponiveis, e também com uso de Sistemas de
Informacbes Geograficas (SIG). Ja as informacBGes sobre pontos e frequéncias de
monitoramento de variaveis hidroldgicas e de qualidade da agua podem ser procuradas em

meios de comunicacao oficiais ou consultadas junto a instituicdes de controle ambiental.

Algumas informac6es hidroldgicas podem ser estimadas das caracteristicas fisicas da bacia,
como os comprimentos dos trechos de rio, a declividade deles e o tempo de concentracéo,
que denota o tempo para que toda a area da bacia esteja contribuindo a vazdo observada no
exutdrio. Para calculo do tempo de concentracdo, apesar de existirem formulas mais
classicas, como a apresentada por McCuen et al. (1984), sdo diversas as formulas presentes
na literatura. No entanto, algumas sdo mais indicadas do que outras a depender do tamanho
da bacia e do uso do solo caracteristico (Silveira, 2005; Salimi et al., 2017).

Com a éarea de estudo caracterizada, pode-se definir o objetivo e desenhar um plano de
monitoramento. De acordo com Porto et al. (2009), a rede de monitoramento deve ser
projetada tendo-se em vista as variaveis a serem amostradas, localizacdo das estacGes de

monitoramento e frequéncia de amostragem.

3.2.2. Chuva

Para 0 monitoramento da chuva, comumente sdo utilizados pluviémetros e pluvidgrafos. Os
pluvidmetros captam a chuva em uma area padronizada ao longo de um determinado
periodo, que geralmente € de 24 horas. O volume de agua € entéo aferido ap6s o término

desse periodo. Ja os pluviografos sdo equipamentos automaticos que registram a precipitagdo
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em curtos intervalos de tempo, de minutos, continuamente. O registro de chuva em intervalos
de tempo menores é importante para estudos em bacias urbanas, tendo em vista que a
resposta de vazdes nos hidrogramas dessas bacias é rapida e ha a necessidade de dados de
precipitacdo mais discretizados para acompanha-los (Porto et al., 2009). Os radares
meteoroldgicos sdo capazes de monitorar a precipitacdo continuamente tanto no tempo
guanto no espago, porém sdo equipamentos caros e muitas vezes ainda ndo ha

disponibilidade de dados provenientes deles.

Pluviémetros e pluvidgrafos fornecem medicGes pontuais de precipitacdo, sendo necessario
realizar a distribuicdo espacial dos dados para analises acerca de uma &rea especifica, como
uma bacia hidrografica. Para tanto, é ideal que as estacdes de medi¢cdo de chuva sejam
distribuidas uniformemente na area da bacia e sejam representativas para o objetivo do

estudo.

Métodos de interpolacdo sdo utilizados para a distribuicdo espacial dos dados de chuva para
a realizacdo de algumas andlises, como por exemplo o célculo da chuva média na bacia.
Destes métodos, podem ser citados o inverso ponderado da distancia, Kriging, poligonos de
Thiessen (vizinho mais proximo) e vizinho natural (Collischon e Dornelles, 2013). O método
dos poligonos de Thiessen se baseia no tracado de areas de influéncia para cada estacao
pluviométrica, nas quais a precipitacdo deve ser igual. O tracado dos poligonos segue o
critério de menor distancia. A krigagem € um método geoestatistico que atribui pesos a partir
da semivariancia entre as localidades vizinhas e o ponto de interpolacdo. O método do
vizinho natural encontra a vizinhanca mais adequada para estimar o valor com base também
nos poligonos de Thiessen (diagrama de Voronoi) juntamente a triangulacdo de Delaunay.
O inverso ponderado da distancia calcula o valor interpolado a partir das demais estacdes
pluviométricas, determinando que o peso de cada é inversamente proporcional a poténcia da
sua distancia, sendo frequentemente adotada a poténcia quadrdtica. A Equacdo 1
corresponde ao equacionamento do método de interpolacdo do inverso ponderado da

distancia.
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(Equacéo 1)

Onde: Pi = precipitacdo na estacdo i, para a qual o valor esta sendo interpolado; Pj =
precipitacdo registrada na estacdo j; n = nimero de estacGes pluviométricas com dados

disponiveis; djj = distancia entre estaco i e estacdo j; x = expoente de ponderagéo.

As séries de dados de precipitacdo geradas pelo monitoramento devem ser analisadas para
identificar e corrigir erros grosseiros e falhas de dados (Bertoni e Tucci, 2015). Dentre 0s
métodos de preenchimento de falhas para dados de precipitacdo estdo também os
interpoladores espaciais. Brubacher et al. (2020) adicionam a eles ainda duas classes de
métodos: 0s de ponderacao a partir de regressao linear simples ou mdultipla e os modelos
matematicos baseados em aprendizagem de méaquinas. Segundo os autores, 0s métodos de
regressao correlacionam a precipitacdo na estacdo com falhas a de uma ou mais vizinhas e
possuem a vantagem de ndo requerer muito esforco computacional e ser de simples
interpretacdo. Os métodos relacionados a aprendizagem de méaquina ja sdo mais complexos
e demandantes do ponto de vista computacional. Por fim, os interpoladores espaciais usam
0 aspecto espacial na ponderacdo com aplicacdo de fungdes matematicas e frequentemente

estdo disponiveis em ambientes SIG.

Para analise de consisténcia dos dados, um método muito utilizado é o da dupla-massa, que
consiste em plotar as precipitacfes acumuladas mensais ou anuais de uma estagdo
pluviométrica contra a média das demais estacdes na regido. Segundo Collischon e Dornelles
(2013), a principal aplicacdo do método ¢ para identificar mudanca no comportamento da
precipitacdo ao longo do tempo, o que € possivel ser feito observando a declividade da reta
que deve ser formada entre os dados plotados e as alteracGes dela.

3.2.3. Vazéo

A vazio pode ser medida em cursos d’agua conhecendo-se a area da se¢do do escoamento e
a velocidade do fluxo. Sdo varios os métodos aplicados na medicdo da velocidade, porém
um dos mais praticos para rios é através de perfiladores acusticos. A medicdo de vazdo com
perfiladores acusticos utiliza do efeito Doppler, emitindo e detectando a reflexdo de ondas
acusticas e avaliando a velocidade media em cada secdo e depois somando, pois 0

equipamento também é capaz de levantar a batimetria da secéo (Porto et al., 2009).
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Como a vazdo ndo é facilmente obtida, ela frequentemente € obtida através de relagdes entre
cota (nivel d’agua) e vazdo, chamadas também de curvas-chave, pois as medicOes de cota
podem ser realizadas com maior frequéncia ou por um equipamento automatico (Collischonn
e Dornelles, 2013). As relacdes cota-vazdo sdo geralmente representadas por expressdes
matematicas na forma exponencial ou potencial (Jaccon e Cudo, 1989). Para construir uma
boa curva-chave ¢ importante efetuar medi¢cdes em todas as faixas de niveis d’agua
geralmente observadas. Pode ser necessario realizar o tracado de curvas-chave diferentes
para um ou mais intervalos de cotas, correspondentes a vazdes baixas, médias e altas, devido
a mudanca no comportamento do escoamento ou geometria da secdo. Além disso, a curva-
chave pode se alterar com o tempo e representa uma relagdo valida para um determinado

periodo (Collischonn e Dornelles, 2013).

Por vezes nao é possivel realizar medicGes em todas as faixas de cotas desejaveis. Nessa
situacdo, existem métodos de extrapolacdo das curvas-chave que podem ser aplicados.
Jaccon e Cudo (1989) explicam que o processo de extrapolar uma curva-chave tem o objetivo
de complementar o tracado da relacdo entre cota e vazdo nos intervalos de cotas observadas
sem medicao de vazdo, sendo necessario o conhecimento do comportamento dos parametros
geomeétricos e hidraulicos, e apresentam trés métodos. O primeiro é método logaritmico, que
segundo os autores € indicado para curvas-chaves representadas por expressdes do tipo
exponencial e cujas medicGes de vazdo se alinham bem em escala logaritmica. Esse método
exige que o perfil da secdo transversal ndo tenha descontinuidades. O segundo método é o
de Stevens, que relaciona o fator geométrico (termo referente a area molhada e raio
hidraulico) da férmula de Chezy ou, alternativamente, da de Manning-Strickler, com as
vazdes e aos niveis d’agua, assumindo que o termo restante (fator declividade) seja
constante. Tragcam-se entdo curvas que se ajustem aos pontos de vazdo e fator geométrico e
nivel d’agua e fator geométrico, sendo possivel obter uma vazédo para qualquer nivel d’agua
desejado substituindo a equacdo de uma curva na outra. O terceiro e ultimo método é o de
area molhada e velocidade média, que relaciona as velocidades aos niveis d’agua e extrapola

essa relacdo, e pode ser aplicado as se¢des de forma complexa.

O nivel d’agua, por fim, é medido de forma mais simples, por réguas verticais niveladas a
partir de um ponto de referéncia, sendo necessario efetuar observagoes regulares para atingir
constancia (Chevallier, 1993). Equipamentos automaticos programados para registro do
nivel em intervalos de tempo ou em incrementos de nivel uniformes, conhecidos como

linigrafos, sdo frequentemente utilizados para monitoramento continuo dessa variavel. Os
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linigrafos podem medir o nivel d’agua por um sistema de boia e contrapeso, que sobe ou
desce de acordo com a subida ou descida do nivel ou por diferenca de pressao entre o fundo
do rio e a atmosfera, sendo que em ambos 0s casos registradores automaticos gravam as
medic¢des (Collischonn e Dornelles, 2013). A discretizacdo necessaria para as medicgdes de
nivel e, consequentemente, de obtencdo de vazao pela curva-chave, depende do tamanho da
bacia e a velocidade da passagem da onda de cheia, sendo que em bacias menores isso pode

ocorrer em questdo de minutos e bacias maiores de até dias.

O preenchimento de dados no caso de niveis d’agua e vazdes ¢ mais complicado do que de
dados de precipitacdo, pois ndo podem simplesmente ser interpolados a partir de dados de
outras estacOes fluviométricas. Collischonn e Dornelles (2013) apresentam métodos de
estimativa de vazBes em locais sem dados, com destaque para regionalizacdo de vazdes. No
entanto, esses métodos apresentam limitagdes ou complexidades que os tornam néo
aplicaveis a esse objetivo. Assim, as falhas de dados de nivel d’agua e/ou vazio geralmente

sdo mantidas como lacunas.

3.2.4. Qualidade da agua

O monitoramento de qualidade da agua em corpos d’agua superficiais é realizado a partir da
coleta de amostras, seja manualmente ou por equipamentos automaticos, em frascos
devidamente preparados para tanto, ou com o uso de sondas multiparamétricas. As
concentracdes sao medidas para cada amostra, geralmente em laboratério, uma vez que boa
parte das andlises requer equipamentos especificos, ou registradas para cada intervalo de
tempo, no caso das sondas, e representam o estado da &gua em um determinado momento.
E raro que se realizem medidas dos parametros de qualidade da agua de forma continua por
razdes logisticas, por isso elas se baseiam na amostragem em intervalos regulares ou, mais

frequentemente, em intervalos irregulares (Jain e Singh, 2003).

O planejamento de amostragem inclui, além da metodologia a ser utilizada na coleta, a
definicdo do local, profundidade na lamina d’agua, volume, frequéncia, tipo de amostra
(discreta, composta ou integrada) e parametros de qualidade da agua a serem medidos (Porto
et al., 2009). A escolha da melhor opcao para cada um desses itens é feita de acordo com o

objetivo do monitoramento.

Sobre o planejamento dos pontos de coleta de amostras para uma rede de monitoramento de
qualidade da &gua apropriada, Varekar et al. (2015) afirmam que a localizagdo e magnitude
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das descargas de poluicdo pontual e difusa e suas variaces temporais devem ser levadas em
consideracdo. Para compreender as varia¢des de carga ao longo do tempo, faz-se necessario

determinar a frequéncia de amostragem em conformidade com esse proposito.

Coelho et al. (2017) observaram, através da analise estatistica de séries historicas de dados
de qualidade da &gua, que frequéncias de coleta irregulares e a auséncia de coletas no periodo
noturno, em feriados e fins de semana e em periodos de chuva forte afetam a
representatividade temporal dos dados. Fim (2018) realizou a comparag@o do monitoramento
mensal com 0 monitoramento semanal da qualidade da agua de um curso d’agua e destacou
que o primeiro € suficiente para os meses de estiagem, mas pode gerar valores fora da
realidade do que ocorre no periodo chuvoso. No monitoramento com o objetivo de levantar
cargas de poluicdo difusa, frequentemente sdo utilizados amostradores automaticos, pois
esses equipamentos sdo capazes de coletar amostras com frequéncia mais alta e fornecer
dados da dindmica da qualidade da 4gua durante um evento de cheia, como evidenciado pelo
trabalho de Kozak et al. (2019).

A escolha dos parametros deve contemplar, além do objetivo do monitoramento, os métodos
de andlise disponiveis, sendo que devem ser utilizados métodos analiticos padronizados
(Porto et al., 2009). O volume a ser coletado para cada amostra depende do nimero de
parametros a serem analisados e dos métodos empregados nas andlises. No estudo da
poluicdo de origem difusa, o uso de diferentes conjuntos de parametros favorece o
entendimento dos diversos processos e possiveis fontes de polui¢do durante os eventos de
chuva (Kozak e Fernandes, 2021). Tendo em vista que a coleta para caracterizar a qualidade
da agua em um evento de cheia gera um alto nimero de amostras, o que implica em muitas

analises, pode ser necessario armazena-las, tomando-se o cuidado de preserva-las.

Por fim, as amostras coletadas podem ser discretas (ou simples) ou compostas. A amostra
simples é uma representagdo pontual, no tempo e espaco, e a amostra composta é formada
pela mistura de aliquotas individuais que podem ser coletadas em fungédo do tempo, da vazéo,
da profundidade do local a ser amostrado ou da margem ou distancia entre um ponto de
amostragem e outro (Branddo et al., 2011). As amostras compostas sdo Uteis quando se
deseja obter a qualidade média de um corpo de agua ndo homogéneo, mas a associacdo entre
as variaveis de caracterizacao do corpo d’agua pode ser perdida (Branddo et al., 2011). Além

disso, esse tipo de amostra pode tornar 0 monitoramento mais oneroso.
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3.3. CARACTERIZAGAO DA POLUICAO DIFUSA

Segundo Meneses Filho e Tucci (2003), é necesséario que seja feita a caracterizacdo da
poluicdo difusa nas areas urbanas para que o aspecto qualitativo das aguas pluviais seja
incorporado no planejamento e gestdo dessas areas. A preocupacdo com a reducdo da
poluicdo difusa aumentou em diversas partes do mundo a partir da década de 1970, com a
promulgacdo de uma importante lei que foca na qualidade dos recursos hidricos nos Estados
Unidos (a Clean Water Act), estimulando o crescimento de estudos e propostas de medidas
mitigadoras (Novotny et al., 2010). Em paises como o Brasil, 0 assunto demora um pouco a
ganhar relevancia, pois a maior preocupacgéo continua sendo a coleta e tratamento de esgotos
sanitarios (Tucci, 2006). A caracterizacdo da poluicdo é definitivamente o primeiro passo

para saber como é dada a degradacdo da qualidade dos corpos receptores.

3.3.1. Hidrogramas e polutogramas

A variacgdo da concentracdo de poluentes ao longo do evento de chuva gera um polutograma,
que descreve essa variagdo ao longo do tempo analogamente ao hidrograma, esse que se
relaciona a vazdo. A Figura 3.1 ilustra o hidrograma e o polutograma para um evento de
precipitacdo. A anélise desses graficos serve para identificar as tendéncias de cada poluente

e suas relagdes com o escoamento superficial.
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Figura 3.1 — Representacdo de hidrograma e polutograma para evento de precipitacéo
(Porto, 1995).

Li et al. (2011) elaboraram polutogramas para as concentrac0es de poluentes no rio Weihe,

na China, e observaram que alguns dos poluentes tinham aumento desproporcional da
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concentracdo no inicio do hidrograma, enquanto outros apresentavam reducdo da
concentracdo no mesmo momento, concluindo que no primeiro caso havia o efeito inicial do
escoamento superficial e no segundo, provavelmente a concentracdo poluente no
escoamento superficial era inferior a concentracdo de base do rio. Também a partir de
polutogramas, Kozak et al. (2019) identificaram no rio Barigui, no estado do Parana, padrao
de comportamento da concentracdo de sélidos suspensos em ondas de cheia, que
aumentaram de acordo com o aumento de vazdes, e o efeito de diluicdo para outros

parametros como fosforo total e carbono organico.

3.3.2. Concentragdo média por evento (CME)
A concentragdo média por evento (CME) representa a relacdo entre a massa de poluente
transportada e o volume de escoamento que o transporta em um determinado intervalo de

tempo, sendo calculada pela Equacao 2 ou pela Equacéo 3, essa ultima na forma discretizada.

M _ [ceat

CME = v = Tewa Equacao 2
~ Y, CiQiAt o
CME = SR gint Equacéo 3

Onde: M — massa de poluente; V — volume de escoamento; C — concentracdo de poluente

(mg/L); Q — vazdo (m?/s); dt e At — intervalo de tempo.

Righetto et al. (2017) utilizaram a CME para caracterizar a poluicdo difusa nas aguas de
drenagem urbana de area residencial em Natal, no Rio Grande do Norte, e encontraram que
esse indicador pode ser considerado conciso e possibilita comparagfes entre eventos de
diferentes caracteristicas e localidades. Esse indicador é bastante utilizado para estudo das
aguas provenientes do escoamento superficial (Peng et al., 2016; Tsuji et al.; 2019; Choi et
al., 2021; Perera et al., 2021), mas a CME também ¢ aplicada aos cursos d’agua que recebem
essas aguas (Brites e Gastaldini, 2007; Costa et al., 2021b) para avaliar a deterioracdo da

qualidade da 4gua provocada pelos eventos chuvosos.

3.3.3. Primeira carga de lavagem (First Flush)

No processo de lavagem das superficies pelo escoamento superficial, diversos estudos ja
identificaram uma diferenca nos niveis de poluentes transportados nos volumes iniciais, 0
que consiste na denominada primeira carga de lavagem ou, no inglés, First Flush

(Goonetilleke e Thomas, 2003). O fendbmeno de First Flush (FF) ocorre quando maior carga
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de poluicédo é carreada no volume de escoamento gerado pelo inicio do evento chuvoso é
bastante variavel, dependendo das caracteristicas do evento e também da area que € drenada,

ocorrendo mais frequentemente em bacias menores (Porto, 1995).

Dentre as formas de identificar a ocorréncia de FF esta a da curva adimensional de massa x
volume acumulados M(V). Diferentes autores adotam diferentes defini¢fes arbitrarias do
que seria um evento com significativa ocorréncia de FF com base na curva M(V). Deletic
(1998) considerou que o fendbmeno esta presente no evento quando 40% ou mais da carga de
poluente é transportada nos 20% de volume iniciais, definicdo chamada 20/40. Ja Bertrand-
Krajewski et al. (1998) definem a ocorréncia de FF de forma mais restrita, quando ao menos
80% da carga de poluente esta presente nos primeiros 30% de volume (defini¢do 30/80). Das
defini¢bes do fendbmeno de FF, uma mais flexivel é a proposta por Sansalone e Buchberger
(1997), que considera todo desvio da curva M(V) acima da bissetriz como indicacdo de

ocorréncia de FF.

Independente da definicdo adotada, a anélise de FF é uma maneira de estudar e melhor
compreender a poluicdo difusa. Apesar de geralmente ser mais estudado no escoamento
coletado diretamente na superficie ou na rede de drenagem antes do lancamento em corpos
hidricos (Lee et al., 2002; Peng et al., 2016; Righetto et al., 2017), o estudo desse fenbmeno
em cursos d’agua se faz relevante, principalmente em areas ndo totalmente atendidas por
redes de coleta de aguas pluviais e também de esgotos e mesmo em locais com rede de

drenagem construida quando ndo ha o tratamento dessas dguas antes do lancamento.

A partir das vazoes e concentracfes, constroem-se as curvas adimensionais que relacionam
a massa de poluente acumulada ao volume acumulado ao longo do evento. O

equacionamento base das curvas M(V) é apresentado na Equacéo 4.

2L, Coitt; (Z{—l Qi'“i) >, M (2{—1 Vi) "
e = o 2= = f(=F— Equacao 4
Z?Izl Ci'Qi'Ati f le_vzl Qi'Ati Zév=1Mi f Z?Izlvi ( q g )

Onde: Ci = concentracao de poluente; Qi = vazdo; Ati = intervalo de tempo; Mi = massa; Vi
= volume; N = nimero de medi¢des de vazdo e concentracdo; j = indice da medicdo de 1 a
N.

A curva M(V) pode ser ajustada a uma funcdo potencial do tipo F(X) = Xb, que por sua vez
pode ser linearizada aplicando-se logaritmo em ambos os lados (In(F(X)) =b - In(X)). Assim,

18



o coeficiente b é obtido por regressdo linear simples, sendo um ajuste experimental
considerado satisfatorio quando o coeficiente de determinacdo resultante (R2) é maior do que
0,9.

A andlise do FF é feita entdo pela analise grafica das curvas M(V) e pelos valores do
coeficiente b, utilizando as diferentes defini¢des de ocorréncia do fenémeno. Tal coeficiente
corresponde ao grau de afastamento da curva M(V) da bissetriz e, consequentemente, indica
como ¢ dado o transporte de poluentes ao longo da onda de cheia. Quando igual a 1, o
coeficiente b indica que o transporte de poluentes ocorreu de forma uniforme ao longo da
passagem da onda de cheia. Qudo menor do que 1 o coeficiente b, maior o afastamento da
curva M(V) para cima da bissetriz e maior massa de poluente é transportada nos volumes
iniciais, o que caracteriza ocorréncia do fenbmeno de FF. Ja quando a curva M(V) se afasta
da bissetriz pela parte inferior, o coeficiente b € maior do que 1, sendo tdo maior quanto mais
afastada a curva e, portanto, a situacdo inversa ao FF é observada, com maiores massas de

poluente sendo transportadas nos volumes finais.

3.3.4. Calculo de cargas de poluicao

A extensdo do impacto das concentracdes de poluentes depende dos volumes associados a
elas. Assim, as cargas poluentes, que representam taxas de descarga de poluentes, s&o uma
medida importante para avaliar a qualidade da agua. A carga pode ser calculada tanto para
representar um evento como um todo, quanto uma taxa de descarga de poluente instantanea.
Para obter cargas com a unidade de toneladas por dia, unidade usual para descarga solida de
cursos d’agua que apresentam valores acima de 10 ton/dia (Carvalho e Hora, 2018), a

Equacdo 5 é utilizada.

W;,i =Q; C;-0,0864 (Equacéo 5)

Onde: W,; — carga do poluente p no instante i (ton/dia); Qi — vazéo no instante i (m3/s); Ci —

concentracéo do poluente p no instante i (mg/L).

A estimativa de carga em dado periodo de tempo é dada relacionando-se a concentragcdo com
a vazdo, como mostra a Equacéo 6. Ela pode ser estimada pela média utilizando as vazes e

cargas observadas em intervalos dentro do tempo seguindo a Equacéo 7.

W, = [ Cc®)Q()dt (Equacdo 6)
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W = Y, Qici

p = = (Equacéo 7)

Onde: W, — carga acumulada do poluente p; C — concentragdo do poluente p (mg/L); Q —

vazao (m%/s); dt e At — intervalo de tempo.

O impacto acumulado das cargas de poluicdo difusa é importante de ser conhecido,
principalmente em relacdo a alteracGes no estado trofico de lagos e reservatorios, assim
como é importante se ter conhecimento acerca de impactos episédicos agudos, pois para a
gestdo da qualidade da dgua é importante avaliar as mudancas nas cargas de entrada, e ndo

sO as mudancas na concentracdo de poluentes no corpo receptor (Ferrier et al., 2005).

3.4. MODELAGEM MATEMATICA PARA ESTIMATIVA DE CARGAS DE
POLUICAO

Devido a importancia do conhecimento acerca das cargas de poluicdo para a gestdo da

qualidade das aguas e a dificuldade de se obter medidas de carga de forma continua, os

valores devem ser estimados.

A modelagem matematica € uma importante ferramenta que pode auxiliar o estudo da
poluicdo difusa visando a estimativa das cargas poluentes provenientes de areas ou periodos
sem dados observados. De acordo com Chapra (1997), um modelo matematico ¢ uma
representacdo idealizada da resposta de um sistema fisico aos estimulos externos, e 0s
modelos de qualidade da &gua fazem parte do processo de gestdo, permitindo avaliar o
atendimento as condicdes estabelecidas como meta e apontar a necessidade da aplicacdo de

medidas de controle da poluigdo, como ilustra o fluxograma na Figura 3.2.

Uso da_l’agua Concentracao desejada Cobj
desejavel I
Bacia d Modelo de
q acla de Cargas »| qualidade [=Concentra¢ao (C)——p-
renagem poluentes (W) da agua
1 Controles |« Nao

Figura 3.2 — Processo de gestdo da qualidade da agua (traduzido de Chapra, 1997).
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Os modelos ndo podem substituir bons programas de amostragem em campo, mas podem

ser usados para extrapolar e acrescentar aos dados coletados (USEPA, 2005).

Os gestores de bacias hidrograficas podem utilizar modelos para estimar as cargas poluentes
advindas das aguas pluviais nos corpos d’agua receptores e auxiliar o desenvolvimento de
um ou mais dos seguintes objetivos descritos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, 2005):

e Simular a geracdo e transporte de agua e poluentes desde seu ponto de origem até um
local de tratamento ou descarte em aguas receptoras;

e Realizar andlises de frequéncia dos parametros de qualidade da agua para determinar
0s periodos de retorno das concentracfes ou cargas;

e Fornecer informacdes para uma analise da qualidade da dgua receptora;

e Determinar os efeitos relacionados as op¢des de controle da poluicéo;

e Determinar locais ideais e combinacdes de praticas de manejo de &guas pluviais;

e Fornecer informacdes para analises de custo-beneficio.

A selecdo do modelo mais apropriado para a modelagem de cargas de poluicdo requer uma
cuidadosa consideracdo das contrapartidas com relagdo ao nivel de detalhe, requisitos de
dados, custo e precisdo, recomendando-se que seja utilizado o modelo mais simples e na
escala de tempo mais ampla que satisfaca os objetivos delineados e que seja consistente com
os dados disponiveis (USEPA, 2005). A escala temporal é um importante fator a se
considerar quando se tem 0 objetivo de estimar cargas de poluicdo difusa, pois escalas de
maior tempo podem implicar em erros por ndo incluirem picos de fluxo devido ao

escoamento superficial de eventos de chuva, como ilustra a Figura 3.3.

Diferentes metodologias podem ser usadas para estimativa de cargas de poluicdo, desde os
mais simples, que adotam coeficientes de exportacdo de cargas ou concentracdes de
poluentes tipicas baseadas geralmente no uso do solo (Donigian e Huber, 1991; Lin et al.,
2004) ou ajustam equacdes por regresséo (Donigian e Huber, 1991; Richards, 1998, Vaze e
Chiew, 2003), aos mais complexos que incluem a modelagem hidroldgica e de qualidade da
agua com a aplicacdo de equacOes para representar varios processos, dentre eles o acumulo
e lavagem de poluentes na superficie (Tsihrintzis e Hamid, 1997; Vaze e Chiew, 2003; Borah
e Bera, 2013). Os modelos baseados em processos requerem grande quantidade de dados de

entrada e, a depender do objetivo, os esforgos relacionados a eles podem ndo compensar
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(Vaze e Chiew, 2003). Por outro lado, esses modelos podem fornecer representacées mais
detalhadas da poluicdo e considerar a influéncia de diversas varidveis na sua geragdo e

transporte.

100005

1000+

100+

0 100 200 300

100 200 300

Figura 3.3 — Comparacdo entre séries temporais de cargas poluentes calculadas a partir de
dados semanais (acima) e mensais (abaixo) e série de cargas poluentes diarias (em verde)
(Richards, 1998).

3.4.1. Curvas-chave de poluentes

Equacbes que relacionam a carga ou concentragdo a variaveis hidrolégicas e de
caracteristicas da bacia sdo comumente usadas para a estimativa de cargas poluentes em
situacdes de limitacdo na disponibilidade de dados de qualidade da agua (Park e Engel,
2014). Essas equacdes podem ser chamadas também de curvas-chave e sua aplicacdo no
ambito da poluigdo aquética tém origem na estimativa do fluxo de sedimentos, sendo a carga
poluente usualmente relacionada a taxa ou volume de descarga liquida, uma vez que a
primeira variavel é funcdo da ultima e sdo geralmente bem correlacionadas (Donigian e
Huber, 1991). Os métodos para obtencdo das curvas sdo de tragcado manual e de regressdo a
partir dos dados coletados em campo.

A equacdo da curva-chave de sedimentos é comumente do tipo de poténcia, sendo
importante que as medicdes realizadas para o tracado representem todo o periodo de niveis
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d’agua e vazoes (Carvalho e Hora, 2018). Como a relacgdo entre a concentracdo de poluente
e a vazdo é geralmente mais homogénea dentro de um mesmo evento de cheia do que em
eventos diferentes, é preferivel realizar amostragens em maior nimero de eventos do que
coletar muitas amostras em um mesmo evento para obter os dados para a curva-chave
(Richards, 1998).

Para encontrar a solucdo dos parédmetros, a curva-chave pode ser formulada como um
modelo linear ou ndo linear, sendo necessaria uma transformacao logaritmica e uma corre¢ao
de viés para linearizar a funcdo no caso do modelo linear (Crawford, 1991). Utiliza-se entéo
0 método dos minimos quadrados para estimativa dos valores dos parametros que melhor se
adequam aos dados. Para avaliar a dispersdo dos pontos da curva-chave e a qualidade das
medicdes e do ajuste da equacdo da curva, analisa-se o0 coeficiente de determinacdo (R?),
dado pela Equacdo 8, e a andlise grafica em escala logaritmica pode ser usada para verificar
a relagdo entre as variaveis de concentracdo ou descarga solida e indicar a necessidade de se
determinar diferentes equacdes para diferentes faixas de vazdo (Carvalho e Hora, 2018). O
erro padrdo da estimativa também é uma medida que denota a variacdo entre o valor previsto
e 0 valor medido, indicando o erro na previsao feita pela regressao. A Equacéo 9 corresponde

ao célculo do erro padrdo da estimativa.

(x— (¥ - )
Rz = Z = (Equacéo 8)

JZ a0 -

. De-ne-»|

1 x
S= o |20 5y (Equagzo 9)

(n

Onde: x — valores medidos; y — valores calculados; n — tamanho da amostra.

Menezes et al. (2021) realizaram a estimativa da producdo de sedimentos de uma bacia
hidrografica de area de drenagem de quase 3 mil km? no estado do Rio Grande do Sul a partir
de curva-chave obtida por regressao linear e pelo ajuste com a ferramenta solver disponivel
no software Excel para otimizag&o dos valores dos pardmetros com a minimizacao das somas
dos desvios, 0 que configura um modelo ndo linear. Os autores encontraram que 0

procedimento de ajuste com o solver gerou menores desvios relativos entre as descargas
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solidas observadas e calculadas e é o0 método mais indicado para construgdo da curva-chave

de sedimentos.

Apesar de a metodologia da curva-chave ser amplamente difundida para estimativa de
sedimentos, pesquisas também ja investigaram a aplicacdo de curvas-chave para estimativa
de outros poluentes, como de nutrientes (Stenback et al., 2011; Ide et al., 2012). Merten et
al. (2006) destacam alguns fatores que estdo atrelados as incertezas na utilizacdo da curva-
chave para estimativa de cargas de sedimento em rios: 1) a variabilidade da concentracédo de
solidos suspensos depende, em algum nivel, de outros fatores além da vazao; 2) pode existir
erro nas medigdes de campo e nas determinacgdes em laboratorio; 3) quando as amostragens
sdo realizadas de forma aleatéria e com baixa frequéncia, os dados possuem pouca
representatividade; 4) no caso de indisponibilidade de medidas em vazdes altas, sao adotados
procedimentos de extrapolacdo da curva-chave. Tais incertezas se estendem a outros
poluentes e podem ser até mais acentuadas no caso de poluentes que nao possuem relacao

bem estabelecida com as vazoes.

Dessa forma, a aplicacdo de curvas-chave pode ser mais adequada para a estimativa de
cargas de poluicdo acumuladas em periodos mais longos, da ordem de anos, estando
associadas a menores erros (Horowitz, 2008; Pellerin et al., 2014). Outro procedimento que
pode ser empregado para melhorar a correlagdo descarga-sedimento e a capacidade preditiva
do modelo de regressao € a estratificacdo dos dados, como feito por Lapong et al. (2012),
que dividiram as vazdes e as concentracdes de solidos suspensos correspondentes em classes

e utilizaram as médias na andlise de regresséo.

A curva-chave de poluente é uma abordagem aplicavel quando se tem dados de vazdo
continuos e, ap6s um periodo inicial de amostragem intensiva para desenvolver a relacdo, é
possivel manter o modelo de regressdo com cerca de 20 medidas de concentragdo por ano,
focando em eventos criticos para cada estacdo (Meals et al., 2013). Portanto, esse método
possui como vantagens a simplicidade e a economia uma vez que a curva € estabelecida,

podendo ser altamente eficaz dependendo do objetivo da estimativa de cargas.

3.4.2. Softwares de modelagem hidroldgica e de qualidade da agua
Por meio de modelos hidrolégicos, é possivel simular as vazdes e, com isso, possibilita-se
também a simulacdo das concentracfes de poluentes e do seu transporte em bacias de

drenagem urbana, de corpos hidricos e de bacias hidrograficas. Como esses modelos
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simulam o escoamento superficial, eles s&o capazes de simular cargas de poluicdo difusa,

além das cargas pontuais.

Alguns processos basicos interferem na concentracdo de poluentes no escoamento
superficial, dentre eles a deposicéo, erosdo e transporte, e sdo varios os modelos disponiveis
para simulé-los, porém cada um é capaz de simular uma quantidade de processos diferentes
e sdo aplicaveis a diferentes escalas, como constatado na revisdo de diversos modelos
realizada por Tsihrintzis e Hamid (1997). Ja o transporte dos poluentes em rios e canais
também dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ocorrendo através da
adveccdo, difusdo e dispersdo no corpo d’agua (Tucci, 1998). Devido a compreensdo
incompleta de alguns dos processos, bem como de diferentes niveis de detalhamento, os
diferentes modelos disponiveis diferem bastante quanto a simulacdo do transporte de

poluentes em rios (Jain e Singh, 2003).

Dois modelos muito utilizados para simular os processos relacionados a poluicdo por
escoamento superficial s&o o SWMM (Storm Water Management Model) e o0 SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). O primeiro € aplicado com mais frequéncia em bacias urbanas,

enguanto o segundo é essencialmente para bacias rurais e naturais.

Tuomela et al. (2019) utilizaram o SWMM para simular cargas de poluentes de diferentes
areas de contribuicdo em uma bacia urbana com CMEs retiradas da literatura, encontrando
que o detalhamento na etapa de discretizacdo das sub-bacias pode trazer vantagens e que a
simulacdo de cargas com CME no SWMM tem suas aplicacdes, mas deve-se ter atencdo as
suas incertezas, especialmente se ndo houver dados para calibragdo. Tsuji et al. (2019)
simularam cargas de poluicdo difusa transportadas por rede de drenagem no SWMM,
realizando também a calibracdo do modelo. Os autores encontraram que o0 SWMM pode ser
util para a gestdo da bacia do lago Paranod, na qual se insere a area de estudo do trabalho, e
chegaram a coeficientes de Nash-Sutcliffe melhores para eventos mais bem distribuidos na
area. Além disso, na calibragdo, encontrou-se que o coeficiente CN é o parametro mais

sensivel.

Garcia e Paiva (2006) também utilizaram o SWMM, porém em uma bacia hidrografica
monitorada para simular vazdo. Os autores encontraram bons resultados na simulacdo de
eventos na bacia do Arroio Cancela no Rio Grande do Sul com a calibracdo dos parametros,

citando como mais sensiveis 0s parametros de porcentagem de area impermeéavel e largura
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do escoamento das sub-bacias. A boa aplicabilidade do modelo em bacias hidrograficas foi
analisada por eles para aspectos quantitativos, no entanto ainda ndo se encontram trabalhos

testando a aplicacdo do SWMM para qualidade da agua na escala de bacia hidrogréafica.

Um dos possiveis motivos para ndo haver muitos estudos em maior escala é a aplicacéo
ainda incerta do SWMM para modelagem de areas rurais que estdo adjacentes as areas
urbanas nas bacias, areas nas quais ha outros modelos geralmente mais recomendados, como
0 SWAT. O SWAT é um modelo continuo, semi-distribuido e baseado em processos para
bacias hidrograficas que opera em escala diaria e foi desenvolvido para estudar o impacto
do uso e manejo do solo nas vazdes, sedimentos e produtos quimicos agricolas em bacias
hidrograficas ndo monitoradas (Arnold et al., 2012). Ainda de acordo com Arnold et al.
(2012), esse modelo fornece o balangco de nutrientes e pesticidas nas bacias em forma de
cargas, possuindo uma rotina dindmica de simulacdo de nutrientes que considera a
transformacdo e o movimento de todos os constituintes em varios niveis. No entanto, o
SWAT ainda apresenta dificuldade para simular cargas de poluicdo em éareas urbanas,

subestimando a contribuicdo de nutrientes de areas construidas (Zong et al., 2021).

A complexidade das bacias mistas, nas quais ndo ha um uso do solo predominante, se da
pela diversidade de ocupacgdes e as diferentes influéncias que elas exercem tanto na
quantidade quanto na qualidade das &guas pluviais. Borah e Bera (2013) analisaram diversos
modelos quanto a suas aplicacdes e vantagens, concluindo que o uso combinado de alguns
modelos pode fornecer o tratamento mais completo para a questdo de quantidade e qualidade

de agua em bacias.

Alguns trabalhos realizaram a integracdo de ambos modelos, SWMM e SWAT, para 0
estudo das cargas de poluicdo difusa em corpos receptores. Candela et al. (2011) estudaram
uma bacia semi urbanizada na Italia e utilizaram o SWMM para simular a quantidade de
agua e os solidos suspensos trazidos pelas redes de drenagem, enquanto o SWAT foi
utilizado, posteriormente, para analisar e quantificar a dindmica de poluicdo da bacia,
considerando a distribuicdo e transformacdo da poluicdo advinda das areas urbanas. Os
autores encontraram que o modelo proposto é uma ferramenta promissora para a
investigacdo de problemas de qualidade da &gua e as interagdes entre diferentes subsistemas
em escala de bacia hidrografica. Chen et al. (2018) também integraram os dois modelos,
porém cada um para gerar as cargas de poluicdo das areas urbanas e rurais separadamente,

que depois foram inseridas em outro modelo de simulagéo hidraulica de qualidade de rios.
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Abordagem similar foi adotada por Zong et al. (2021) para estimar cargas de polui¢édo difusa
advindas de &reas urbanas e de agricultura em bacias com coberturas do solo heterogéneas

para comparacao entre as dimensdes das duas.

Na bacia do lago Paranoa, no Distrito Federal, ja foram desenvolvidos estudos de
levantamento de cargas de poluigéo difusa com o objetivo de calibracdo do modelo SWMM
para qualidade das aguas (Costa, 2013; Souza, 2014; Tsuji, 2018; Paula, 2019). Porém eles
obtiveram, em geral, resultado insatisfatério para a modelagem de qualidade da agua de
drenagem urbana, enquanto para a modelagem quantitativa os resultados foram melhores.
Algumas dificuldades citadas por esses trabalhos em relacdo a simulagdo da concentracdo
de poluentes foram a complexidade da dindmica do uso do solo em é&reas urbanas, a
necessidade de se considerar lancamentos de esgoto irregulares no modelo e a necessidade
de se obter melhores relacGes empiricas para descrever a acumulacédo e lavagem de poluentes
na area de estudo, o que depende da coleta de mais dados. Ressalta-se que os estudos
realizados tiveram por objeto de estudo bacias pequenas com redes de drenagem urbana
implementadas, ndo existindo ainda um estudo de modelagem da qualidade da agua com
aplicacdo do modelo SWMM em nivel de bacia hidrografica na regido. Ja com a aplicagédo
do modelo SWAT, Nunes (2016) modelou as cargas de poluicdo das 4 maiores bacias
afluentes ao lago Paranoa.

Independentemente da existéncia ou quantidade de estudos com cada modelo, todos 0s
modelos ainda necessitam de dados de monitoramento de boa qualidade e pesquisas para
testd-los para uma ampla variedade de caracteristicas de bacias hidrograficas e determinar
0s parametros através de extensa calibracdo, validacdo e avaliagdo (Tsihrintzis e Hamid,
1997; Borah e Bera, 2013).

34.21. SWMM

O SWMM é um software de modelagem dindmica do tipo chuva-vazao que possui diversos
modulos, dentre eles o de qualidade. As cargas de poluicdo difusa sdo geradas juntamente
ao escoamento superficial e 0 modelo permite considerar diferentes fungdes de acumulo e
lavagem de poluentes da superficie (build-up e wash-off), conseguindo modelar cargas de
diferentes poluentes e usos do solo (Rossman e Huber, 2016%). O fluxograma dos processos

simulados dentro desse modelo é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fluxograma dos processos simulados no SWMM (traduzido de Rossman e
Huber, 2016a).

O volume de escoamento superficial € calculado a cada passo de tempo considerando-se
cada sub-bacia como um reservatério linear, no qual a entrada € a precipitacdo incidente e
as saidas sdo dadas na forma de evapotranspiracdo e infiltracdo. Existe um volume de
armazenamento de agua em depressdes da superficie que deve ser especificado e, toda vez
que o balanco de &gua ultrapassa esse volume, o excedente é tido como escoamento
superficial. A evapotranspiracdo pode ser considerada como valor constante, igual a taxas
médias mensais, entrando com dados medidos ou calculando a partir das temperaturas
minima e maxima diarias com a equacdo de Hargreaves, que é aplicada pelo modelo. Para
calculo da infiltracdo os métodos disponiveis para escolha sdo: Horton, Horton modificado,
Green-Ampt, Green-Ampt modificado e Curva Numero.

Os métodos de célculo da infiltragdo de Horton e Green-Ampt tém a caracteristica de
necessitar de dados de taxa de infiltragdo, que s&o de dificil obtengdo. J& 0 método Curva
Numero é uma adaptacdo do método SCS, que necessita somente do coeficiente Curva
Numero (CN), geralmente estimado de acordo com o uso e tipo do solo, para denotar a
impermeabilidade da superficie. Esse ultimo método também determina a abstragdo inicial,

gue pode ser considerada como o parametro de armazenamento em depressées na superficie
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do modelo, como uma porcentagem da capacidade de armazenamento do solo, calculada
pela Equacdo 10, que utiliza o CN.

d=02-§S=———-254 (Equacéo 10)

Onde: d — abstragéo inicial (mm); S — capacidade de armazenamento do solo (mm); CN —

coeficiente Curva NUumero.

Segundo Rossman e Huber (2016b), que elaboraram o manual de referéncia do SWMM para
qualidade da agua, a acumulacao de poluentes (build up) na superficie durante os dias secos
pode ser dada para cada poluente por meio de funcdo de poténcia, exponencial ou de
saturacdo, sendo utilizadas no calculo as variaveis de tempo no qual ela acontece, maxima
acumulacdo e constante de acumulacdo. Nesse processo € possivel considerar a frequéncia
de limpeza das ruas por varricdo. Ja os modelos de calculo da lavagem dos poluentes (wash
off) incluem o exponencial, o de taxa de lavagem e o de concentracdo média por evento,
sendo importante observar as unidades usadas em cada (Rossman e Huber, 2016b). Os
poluentes e os modelos adotados para representacdo de cada um sdo inseridos para cada tipo
de uso do solo. Os Quadros Quadro 3.1 e Quadro 3.2 apresentam as equagdes usadas em
cada modelo para cada um dos processos ligados a poluicdo difusa pelo escoamento

superficial.

Quadro 3.1 — Modelos de build up disponiveis no SWMM (adaptado de Rossman e Huber,

2016b).
Modelo de build up Equacéo
Func&o tipo poténcia b = Min(Byqy, Kgt"*)
Exponencial b = Bipaz(1 — e™*5%)
Saturacgdo b = Byaxt/(Kg + t)

Onde: b — build up; t —intervalo de tempo de build up; Bmax — maximo build up possivel; Kg
— constante da taxa de build up; Ng — expoente do tempo de build up.

Quadro 3.2 — Modelos de wash off disponiveis no SWMM (adaptado de Rossman e Huber,

2016h).
Modelo de wash off Equacao
Exponencial w = Kypq"vmpg
Curva-chave w = Ky Q"W
CME w = Kyqfrpd
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Onde: w —taxa de wash off; Kw — constante da taxa de wash off; Nw — expoente de wash off;
q — vazéo especifica de escoamento superficial; mg —massa poluente de build up disponivel;
Q — vazdo do escoamento superficial; fLy — fracdo de determinado uso do solo; A — érea.

Para calculo do escoamento dentro dos canais no SWMM, pode-se optar pelo escoamento
uniforme, pela onda cinematica e pela onda dinamica, sendo que o Gltimo método resolve as
equacdes de Saint Venant unidimensionais completas e é capaz de simular condi¢des de
fluxo mais criticas (Rossman e Huber, 20162). O transporte dos poluentes ao longo dos canais
simulados no modelo segue a equacao de conservacdo de massa considerando o transporte

por advecgdo-dispersdo unidimensional (Rossman e Huber, 2016b).

Apesar dos diversos estudos ja elaborados na temética, a modelagem de qualidade das guas
envolvendo a drenagem urbana com qualquer modelo ainda possui muita incerteza. Para o
SWMM, Rossman e Huber (2016b) colocam que, com dados suficientes de concentracao
medidos ao longo do evento, as equagdes usadas no modelo para qualidade podem ser
ajustadas para reproduzir as concentragdes e cargas observadas por meio de calibragéo.
Alternativamente, os autores mencionam que a calibracdo e verificagdo podem ser realizadas
pela carga total por evento ou pela concentracdo média por evento, sendo essa uma opcao
menos detalhada, porém mais facil de ser executada. A dificuldade encontra-se, porém, na

obtenc&o de tais dados, visto que isso requer um intensivo monitoramento.

O PCSWMM ¢é um software que fornece uma interface mais dindmica para o modelo
SWMM e que possui Sistema de Informacg6es Geograficas (SIG) integrado, além de oferecer
diversas ferramentas que facilitam o manejo, visualizacdo e andlise de dados e resultados.
Destaca-se no programa a facilidade de insercdo de grande quantidade de dados
simultaneamente e de dados espaciais.

3.4.3. Otimizacéao/calibracéo e avaliagdo da performance de modelos

A etapa de calibragdo de modelos matematicos visa obter representacdo o mais proximo da
situacdo real possivel e é de extrema importante para avaliar a adequabilidade do modelo ao
que se quer representar. A calibracdo na realidade é a otimizacdo dos parametros dos
modelos a partir de uma funcéo objetivo.

Diferentes técnicas de calibracdo podem ser aplicadas. A calibracdo manual é a técnica mais

simples, na qual o préprio usuério faz a alteracdo dos pardmetros desejados e execucdo das

simulacdes apds a alteracdo. Ja na calibragdo automatica, o computador utiliza rotinas para

fazer as alteracGes e simulagcfes. O uso da calibracdo automatica, em computador, permite
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implementar técnicas de obtencdo de minimo global da fungdo objetivo, que Tucci (1998)

divide em meétodos aleatdrios e métodos baseados em algoritmos genéticos.

As funcbes objetivo usadas para otimizar os parametros e também como métricas para
avaliar se a calibracdo foi ou ndo satisfatdria, podem ser diferentes. Em modelos hidrologicos
e de qualidade da agua é comum utilizar, aléem do coeficiente de determinacdo (R?), o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), cujo calculo é exemplificado na Equacéo 11 para a
variavel de vazdo, e o percentual de tendéncia (PBIAS), exemplificado na Equacdo 12. O
NSE consegue apontar a divergéncia entre os valores observados e simulados melhor nos
picos quando elevado & segunda poténcia. Ja o PBIAS é melhor para identificar tendéncias
nos dados simulados.

_ _ E(Qobs‘Qsim)2 x
NSE =1 — S e Equagdo 11
PBIAS = W 100 Equagio 12
obs

Dentro do modelo SWMM, a calibracdo pode ser feita de forma manual ou automatica, com
auxilio de algoritmos que, a partir de uma funcdo objetivo, como uma das apresentadas
anteriormente, levam aos valores de parametros que geram melhores resultados. O
PCSWMM oferece uma ferramenta de calibracdo que se baseia na incerteza estimada para
cada parametro: Sensitivity-based Radio Tunning Calibration Tool. Usando os valores
minimos e maximos de acordo com a incerteza, essa ferramenta € capaz de fazer a anélise
de sensibilidade dos parametros e automaticamente fornecer o valor de cada que melhor
ajusta a simulacdo aos dados observados. No entanto, essa ferramenta de calibragédo
automatica so permite alterar os parametros na mesma porcentagem para todas as sub-bacias,

ndo possibilitando variacao diferenciada para cada.
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4. METODOLOGIA
Neste capitulo € descrita a metodologia utilizada a fim de alcancar os objetivos do trabalho.

O fluxograma da Figura 4.1 resume as etapas metodoldgicas.

Inicio do trabalho Dados de Simulagao Analise de Calibracdo
| entrada para | —p continua no | —p- sensibilidade ™ por eventos
- . modelagem SWMM P
Revisdo hibliografica
.. . i Organizacdo de séries Andlise da chuva, vazio
Definicao da drea de . . .
estudo temporais dos dados || e qualidade da dgua na
¥ coletados bacia do Riacho Fundo
Organizacdo de banco A Y
de dados espaciais Elaboragao de Andlise final das
. Medicaode | | curvas-chave de cargas de
Carac’terlza(;ao chuva e vazio poluentes poluic¢ao difusa
da drea de ‘ . ¥ na bacia
estudo hidroldgico -
Coleta e Estimativa de cargas
L] andlise de |/ |poluentes e comparagio Fim do
Monitoramento 4ualidade+ amostras de metodologias trabalho

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia empregada no trabalho.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area estudada neste trabalho é a bacia hidrografica do Riacho Fundo, localizada em
Brasilia, municipio que coincide com o limite do Distrito Federal, menor unidade da
federagdo, possuindo area de 5.779 km2. A Bacia Hidrogréfica é frequentemente considerada
coincidente com a unidade hidrografica (UH) de mesmo nome, porém, para a delimitacédo
da Bacia para fins hidroldgicos, elaborou-se um modelo digital de terreno (MDE) com as
curvas de nivel de intervalo de 5 metros levantadas no ano de 2009 e disponibilizadas no
Geoportal (IDE/DF, 2021). O MDE foi elaborado com a mesma resolugéo das curvas de
nivel no software de geoprocessamento ArcGIS a partir de ferramenta de interpolacdo de
elevacdes (Topogrid), considerando também as camadas de cursos d’agua e perimetro do
Lago, também disponibilizadas na mesma fonte de dados. Ferramentas de anélise
hidrolégica do pacote ArcHydro do mesmo software foram utilizadas para delimitacdo da

area de drenagem da Bacia.

O contorno resultante indica que a bacia do Riacho Fundo possui area de 213 kmz2 e
dimensBes nos sentidos Leste-Oeste e Norte-Sul de aproximadamente 15 e 23 km,
respectivamente. O DF é cortado, no sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator, pela divisdo entre as zonas 23 e 22, por isso utiliza-se o Sistema Cartogréafico do

DF (SICAD), que estende a zona 23 a oeste, para homogeneizar os dados espaciais. Dessa
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forma, a bacia do Riacho Fundo é compreendida latitudinalmente entre as coordenadas
8.233.051 e 8.256.504 S e longitudinalmente entre as coordenadas 171.599 e 186.987 L da
Zona UTM 23S.

A area da Bacia compreende total ou parcialmente 17 regides administrativas (RAS). Séo
incluidas praticamente em sua totalidade na area da Bacia as RAs: 8 — Ndcleo Bandeirante,
10— Guara, 17 — Riacho Fundo, 19 — Candangolandia, 20 — Aguas Claras, 21 — Riacho Fundo
I1, 30 — Vicente Pires, 33 — Arniqueira. Em ordem decrescente de porcentagem incluida na
area da Bacia, as demais RAs sdo: 11 — Cruzeiro (73%), 25 — SCIA/Estrutural, 29 — as, 22 —
Sudoeste/Octogonal, 24 — Park Way, 3 — Taguatinga, 16 — Lago Sul, 12 — Samambaiae 1 —
Plano Piloto (1% de sua area). A Figura 4.2 apresenta a localizacdo geografica da area de

estudo.

Legenda

C23 Bacia do Riacho Fundo
(% Bacia do Lago Paranoa
C23 Lago Paranoa
~— Cursos d'agua
C2 Distrito Federal
Regides Administrativas
4+ Aeroporto
== Rodovias DF-002 e DF-047
Sistema de proje¢ao: UTM Zona 23S
Datum de referéncia: SIRGAS 2000
Fontes dos dados: IBGE (2015) - limites
estaduais, IDE/DF (2021) - cursos d'agua,

lago Paranoa, rodovias, regides administrativas
e imagem 2015 (via WMS).

Figura 4.2 — Mapa de localizagdo da bacia do Riacho Fundo.

4.1.1. Hidrologia, clima e monitoramento hidroldgico e de qualidade da agua

A bacia do Riacho Fundo é parte da bacia hidrografica do lago Paranoa, que por sua vez
situa-se na cabeceira da Bacia do rio Paranaiba, pertencente a regido hidrogréafica do Parana,
e encontra-se totalmente incluida no DF. O lago Paranod € um reservatorio construido
artificialmente pela barragem do rio de mesmo nome e tem quatro bacias maiores que

contribuem para cada um de seus bracgos, além da area de contribuicdo direta para ele. A
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bacia do Riacho Fundo ¢ a que mais contribui, dentre as outras 3, em termos de vazédo para
o0 balanco hidrico do Lago, apresentando vazdo média no periodo entre 1982 e 2017 de 4,46
m3/s (Nunes et al., 2020).

O curso d’agua principal da Bacia, que da origem ao seu nome, € o Riacho Fundo. O Riacho
possui cerca de 23,6 km de extensdo e tem como principais afluentes o cérrego Vicente Pires
e, mais a jusante, o corrego Guara. Os cdrregos Acudinho e Coqueiros também sdo afluentes
do Riacho Fundo, porém de menor porte. O tempo de concentracdo da Bacia foi calculado
por diferentes férmulas recomendadas por Silveira (2005) para areas até 12.000 kmz, pela
férmula de McCuen et al. (1984), que, apesar de usar dados de bacias de areas menores ou
iguais a 16 km2 em sua concepcdo, avaliou bacias urbanas, e pela formula de Bransby-
Williams, com a qual Salimi et al. (2017) obtiveram melhor resultado para bacias grandes,
sendo ressaltada pelos ultimos autores a importancia de considerar a area da bacia no calculo

para bacias maiores.

Nos célculos de tempo de concentracdo da Bacia, foram considerados o comprimento total
do Riacho, a declividade geral do mesmo, a partir do comprimento e da diferenca entre as
elevacdes na nascente e no exutério, a declividade média de toda a Bacia, a rugosidade de
Manning para bacias urbanas adotada por Silveira (2005) e a intensidade de chuva calculada
pela curva IDF do Distrito Federal, calculando-se o tempo de concentracdo iterativamente
no caso das formulas que usam esse parametro. Os resultados variaram entre 4,6 e 8,1 horas,

e sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Célculo do tempo de concentracdo para a bacia do Riacho Fundo.

Formula Dados usados Tempo de concentracdo (horas)

Kirpich _ 4,60
Corps Engineers LS_ 2_358()2”1 5,14
Ven te Chow €= 5,43

L, S,
Onda Cinematica n = 0,016 (bacias urbanas), 7,16

i =curva IDF com TR 2 anos

L, S,

McCuen i =curva IDF com TR 2 anos 8,13
L1
Bransby-Williams A =213 km? 5,85
SA=6,37%

L: comprimento do canal principal; Sc: declividade do canal principal; n: rugosidade de
Manning da superficie; i: intensidade de chuva; A: area da bacia; ha: declividade da bacia.
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O clima na regido do Distrito Federal é tropical de savana, com duas esta¢cGes bem definidas,
uma de estiagem e uma chuvosa. De acordo com a normal climatoldgica elaborada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de 1981 a 2010, a precipitacdo
acumulada anual média no DF é de 1.477,4 mm, registrada majoritariamente entre 0s meses
de outubro e abril, que sdo meses cuja média de precipitacdo mensal ultrapassa 50 mm, como
mostra a Figura 4.3. J& as temperaturas médias mensais, avaliando ainda as normais
climatoldgicas, variam de 19 a 22,4°C, enquanto a menor temperatura minima mensal € de
13,7 e amaior temperatura maxima mensal, de 28,4 °C. A umidade é outra variavel climatica
que apresenta grande variagdo no DF, com a normal climatoldgica apresentando valor de

umidade média mensal de 46,8 a 78% em um més seco e um chuvoso, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Crafico Comparativo Precipitagao Acumulada (mm) || Estacao: BRASILIA (83377)

300

200

100

Valor da Precipitacido Total

1961 - 1990 - 1981 - 2010

Figura 4.3 — Normais climatol6gicas de precipitacdo acumulada para a estacao Brasilia
(INMET, 2021).

Séo realizados monitoramentos pluviométrico e fluviométrico na bacia do Riacho Fundo por
instituicbes do DF e nacionais, com diferentes objetivos (CRH-DF, 2016). Atualmente, de
acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), existem
na Bacia Hidrogréafica ao menos 9 esta¢des fluviométricas, ao longo do corrego Vicente Pires
e do Riacho Fundo, e 10 pluviométricas distribuidas mais ao norte da Bacia. Essas estagdes
sdo de responsabilidade da Adasa, Caesb, Cemaden e INMET e sua operacdo depende de
cada instituicdo. Em algumas das estacdes fluviométricas, sabe-se que ha o0 monitoramento
periddico de alguns parametros da qualidade da agua com a finalidade de acompanhar as
condicBes dos corpos hidricos a jusante de descargas de efluentes ou simplesmente para
verificagcdo da adequagdo ao enquadramento. A Adasa estd implementando o sistema de
monitoramento de chuvas urbanas intensas no DF (SIMCURB) com a instalacdo de 42

estacOes pluviométricas além de estacBes de institui¢cGes parceiras, dentre elas a UnB, sendo
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4 estacBes pluviométricas do PTARH. As estacdes do novo sistema ficardo distribuidas na

area do DF todo, o que aumentara a densidade de monitoramento pluviométrico na regido.

4.1.2. Cobertura do solo, vegetacdo e pedologia

O Distrito Federal esta situado no bioma Cerrado, o qual possui as formacdes florestais,
savanicas e campestres. De acordo com Ribeiro e Walter (1998), as formacGes florestais séo
as com predominancia de arvores de maior porte, que podem ser encontradas proximas a
cursos d’agua (Mata Ciliar e Mata de Galeria) ou em terrenos bem drenados (Mata Seca e
Cerraddo); ja as formacOes savanicas caracterizam-se por arvores e arbustos mais
espalhados, sendo fitofisionomias dessa formacdo o Cerrado sentido restrito, Parque
Cerrado, Palmeiral e Vereda; por fim, as formacdes campestres tém a presenca maior do

estrato herbaceo nos Campos Limpo, Sujo e Rupestre.

A cobertura do solo no DF foi levantada em 2019 pela classificacdo da imagem do satélite
SENTINEL-2B e disponibilizada no Geoportal (IDE/DF, 2021). De acordo com a
classificacéo feita nessa anélise de cobertura do solo, identificou-se que a bacia do Riacho
Fundo apresenta 48% de areas praticamente impermeaveis, correspondentes a edificaces,
vias e solo exposto. O restante da area é de vegetacao nativa, ocupando 45%, de agricultura,
que ocupa 6% da area e areas de reflorestamento, que somam menos de 1% da area total. O
mapa na Figura 4.4 apresenta a cobertura do solo na bacia do Riacho Fundo e suas
classificacbes com indicacdo das porcentagens da area ocupada por cada classe em relagédo

a area total da Bacia.

Os solos predominantes no Distrito Federal sdo os latossolos e os cambissolos, sendo 54,5%
da area ocupada pelo primeiro tipo e 31% pelo segundo (Reatto et al., 2004). Na bacia do
Riacho Fundo, a pedologia foi extraida do Mapa de reconhecimento dos solos do Distrito
Federal, publicado pela Embrapa em 1978 e disponibilizado pela instituicdo (Embrapa,
2021), cuja classificagdo foi atualizada por Reatto et al. (2004). De acordo com esse
levantamento, 49,4% da area da Bacia é ocupada por latossolos, sendo 38% latossolo
vermelho e 11,4% latossolo vermelho-amarelo, enquanto 21,1% € ocupada por cambissolo.
Um quarto da &rea é ocupada por area urbana, na qual ndo ha classificacdo do solo na fonte
utilizada. Os solos em meio urbano sofrem alteraces nas suas propriedades em decorréncia
da urbanizacédo, que promove a compactacao, eroséo, poluicéo do solo, entre outros efeitos,
tornando complexa sua classificacdo (Pedron et al., 2004). Sabe-se que a classe de area

urbana no mapa pedoldgico do DF esta desatualizada, pois desde 1978, ano em que foi feito

36



0 levantamento, toda a regido e principalmente a bacia do Riacho Fundo apresentaram
intenso crescimento urbano. Por fim, o restante da area é ocupado por plintossolo e solos
hidromorficos (4,1%) ou argissolo vermelho-amarelo eutrofico (0,3%). A Figura 4.5

apresenta o recorte da pedologia para a Bacia estudada.
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Figura 4.4 — Mapa de cobertura do solo (2019) para a bacia do Riacho Fundo.
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Figura 4.5 — Mapa pedoldgico da bacia do Riacho Fundo de acordo com Reatto et al.
(2004).
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A evolucdo da ocupagéo urbana na bacia do Riacho Fundo teve um avango expressivo a
partir da década de 90, com o crescimento da mancha urbana passando de 26% em 1991 a
62% da area total da Bacia em 2009. No ultimo levantamento, realizado em 2018, a mancha
urbana ocupava 67,3% da area da Bacia. Observa-se que as ocupacdes mais recentes
ocorreram na parte oeste da Bacia, que corresponde as regides de Aguas Claras, Arniqueira,
Vicente Pires, Riacho Fundo | e 1l e SCIA/Estrutural. Algumas &reas no Guara e Nucleo
Bandeirante também tiveram crescimento mais recente, que esta ligado, em geral, a
ocupacdes irregulares, que acontecem muitas vezes proximas a cursos d’agua. Essas areas,
junto a regido de Arniqueira e Vicente Pires, que também apresentaram crescimento
desordenado proximo a nascentes, causam diversos transtornos relacionados as vazoes e
qualidade da &gua nos cursos d’agua da bacia do Riacho Fundo. O mapa apresentado na

Figura 4.6 ilustra a evolucdo da ocupacao urbana na Bacia.
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Figura 4.6 — Mapa da evolucéo da ocupacdo urbana na bacia do Riacho Fundo.

4.1.3. Altimetria e geomorfologia

Situando-se no Planalto Central, regido de chapadas, o Distrito Federal possui cinco
principais compartimentos geomorfologicos: Plano Elevado, Plano Intermediario, Vale
Dissecado, Rebordo e Rampa Ingreme (Codeplan, 2020). As altitudes encontradas no DF
vao de aproximadamente 750 até 1.350 m e os relevos mais presentes na regido sdo o plano

e suave ondulado, com declividades até 8%, sendo terrenos mais ingremes encontrados mais
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préximos aos cursos d'agua. Geomorfologicamente, a area que drena para o lago Paranoa
situa-se em uma depressdo do plano elevado para o plano intermediario.

A bacia do Riacho Fundo possui a maioria de suas nascentes situadas em regido de plano
elevado e rebordo, com os cursos d’agua seguindo em regido de plano intermediario até o
lago Paranoa, como mostra o mapeamento geomorfoldgico feito pela Universidade de
Brasilia e disponibilizado no Sistema Distrital de Informacfes Ambientais (SISDIA)
(SEMA-DF, 2021). As altitudes na Bacia variam de 1.001,7 a 1.271,7 m e a declividade
média de toda a Bacia é de 6,37%, sendo observada a predominéancia dos relevos planos a
suave ondulados. A Figura 4.7 apresenta 0 mapa de altimetria com indicagdo dos
compartimentos geomorfoldgicos e a Figura 4.8 apresenta 0 mapa de declividade.
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Figura 4.7 — Mapa de altimetria e geomorfologia da bacia do Riacho Fundo.
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Figura 4.8 — Mapa de declividade da bacia do Riacho Fundo.

4.1.4. Infraestrutura sanitaria instalada e lancamentos de efluentes

A Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios (PDAD) de 2018, realizada pela Companhia
de Planejamento do Distrito Federal (Codeplan), indicou que 98,6% dos domicilios do DF
eram atendidos pela rede de abastecimento de &gua da Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (Caesb) e 92,8% deles possuiam ligacdo com a rede de coleta de esgoto
da mesma companhia (Codeplan, 2019). Ainda segundo a pesquisa, 99,1% dos domicilios
alegaram possuir coleta direta de lixo e 77,7% afirmaram ter rede de drenagem pluvial na
rua de acesso (Codeplan, 2019).

O diagndstico de 2019 do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS)
confirma os bons indices de atendimento do abastecimento de 4gua e de coleta de esgoto no
Distrito Federal, que sdo de 99 e 89,4%, respectivamente, e estdo entre os melhores
encontrados no pais (SNS, 2020). O diagndstico apontou ainda que 100% do esgoto coletado
é tratado e que existe um atendimento de 98% da populagdo com coleta de residuos solidos
domiciliares (SNS, 2020). Para as aguas pluviais, ha indicador para o atendimento de vias
publicas na area urbana por rede de drenagem subterranea, que corresponde a 49% das vias
no DF (SNS, 2020).
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Os servigos de saneamento no DF tém, portanto, boa cobertura em geral, porém observa-se
que os servigos relacionados as aguas pluviais ainda estdo defasados. As redes de
esgotamento sanitario e drenagem urbana ainda ndo chegaram em muitos dos novos
loteamentos, muitas vezes decorrentes de ocupacdes irregulares, como observado inclusive
na bacia do Riacho Fundo, o que contribui para os indices de atendimento reduzidos e para
impactos nos corpos hidricos da regido. Alem disso, muitos desses loteamentos e locais mais
afastados utilizam de fossas sépticas, que € uma alternativa de disposicdo dos esgotos

domeésticos, porém requer andlise técnica e manutencao.

Dentre os corpos hidricos da bacia do Riacho Fundo, somente um recebe efluente de uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE): o préprio Riacho Fundo. O efluente é originario da
ETE de mesmo nome que atende a regido administrativa do Riacho Fundo | e possui
tratamento por lodos ativados associado a remocao bioldgica de nutrientes por batelada.
Além disso, todos os cursos d’agua recebem lancamentos de redes de drenagem pluvial.
Sabe-se que a Adasa, na resolucdo 9/2011, exige amortecimento e tratamento prévio das
aguas pluviais antes do langamento, com implementacdo de dois reservatérios, um voltado
a quantidade e outro a qualidade. No entanto, no DF geralmente apenas um reservatério de
detencdo para tratar do aspecto quantitativo, de amortecimento das vazdes, € implementado
ndo ocorrendo efetivamente o tratamento da qualidade das &guas na maioria dos
lancamentos. Na bacia do Riacho Fundo, a maior bacia de detencdo conhecida e presente no
cadastro da Adasa € a bacia de detencdo do Guara, que também € objeto de estudos do
PTARH/UnB (Paula, 2019; Lopes et al., 2020; Paula, 2021). A Figura 4.9 mostra 0s pontos
de langamentos outorgados pela Adasa na regido da bacia do Riacho Fundo.
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Figura 4.9 — Langamentos na bacia do Riacho Fundo (Adaéa, 2021).
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4.2. MONITORAMENTO PLUVIOMETRICO

O monitoramento de chuva foi realizado de outubro de 2019 a abril de 2021 e contou com
16 pluvidgrafos de bascula distribuidos na area da Bacia Hidrografica. Dois sdo de estacfes
telemétricas de responsabilidade de 6rgdos publicos: a estacdo Riacho Fundo Montante
Zoologico (cédigo ANA 1547093), operada pela Adasa e Caesbh, e a estacdo Nucleo
Bandeirante (codigo ANA 1547088), operada pelo Cemaden. Os demais 14 pluvidgrafos
foram instalados pelo PTARH/UnB a partir de 2016 para coleta de dados a serem utilizados
em trabalhos anteriores desenvolvidos no programa, sendo que em setembro de 2019 mais 2
pluviografos foram instalados na area para complementacao da rede (estacdes Parque Aguas
Claras e EC Estrutural). Os dois equipamentos foram calibrados e testados em laboratério
antes da instalacdo. A partir dessa data, a rede de 16 pluvidgrafos passou a ser operada nos
trabalhos de pesquisa desenvolvidos para esta dissertacdo, sendo a densidade da rede de
monitoramento pluviométrico utilizada de 13,6 km?/esta¢do, valor dentro do recomendado
pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para areas urbanas, que é entre 10 e 20

kmz/estacdo (WMO, 2020). A Figura 4.10 indica a localizacdo das estacdes pluviométricas.
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Figura 4.10 — Localizacdo das estacfes que integram o monitoramento hidrolégico e de
qualidade da &gua realizado na bacia do Riacho Fundo.
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Os equipamentos utilizados nas estacdes do PTARH/UNB s&o da marca Onset modelo RG3-
M, gque tem resolugéo de medicdo de 0,2 mm e consegue medir intensidades de precipitacéo
de até 127 mm/h de acordo com seu manual, porém, com a devida manutencdo, esse
equipamento ja foi testado em taxas até 150 mm/h com erros inferiores a 10% (Carvalho et
al., 2017). Nas estacOes, os equipamentos foram instalados em locais sem obstaculos
préximos, para evitar interferéncias na medigdo, apoiados em superficies ou presos em
grades de locais elevados, como telhados e caixas d’agua, ou em suportes verticais fixados

a 1,5 m do solo.

Para a instalacdo dos pluvidgrafos, buscou-se locais de fécil acesso, porém com algum tipo
de seguranca, sendo priorizados espacos utilizados ou geridos por instituicdes publicas,
como parques e escolas, para as quais era feita a solicitacdo de autorizacdo para instalacdo e
acesso ao equipamento. Durante o periodo de monitoramento realizado neste trabalho, as
visitas aos pluvidgrafos para coleta de dados e manutencdo eram feitas idealmente pelo
menos uma vez a cada 2 meses, porém ocorreram situacdes com intervalos de mais de 3

meses entre as visitas. A Figura 4.11 ilustra algumas esta¢cdes de monitoramento de chuva.

Figura 4.11 - Exemplos de estagﬁs de nitoramento pIU\}iométrico instalada na bacia
do Riacho Fundo.
Os dados das estacdes telemétricas utilizados foram os disponibilizados para download na
plataforma Hidroweb (ANA, 2021) e os da Rede de Monitoramento de Desastres Naturais
do CEMADEN/MCTIC (Cemaden, 2021). Tais dados sdo registrados em intervalos de
tempo pré-definidos, de 15 minutos para a estacdo Montante Zooldgico e 10 minutos para a
estacdo Nucleo Bandeirante. Ja os dados coletados nas estacbes do PTARH/UnB eram
armazenados continuamente por registro de 0,2 mm de ldmina precipitada (equivalente a

“basculada”).
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4.2.1. Seéries temporais de precipitacao

A partir dos dados brutos coletados em campo, no caso das estacdes telemétricas,
primeiramente identificaram-se os periodos de falha, seja por falha no equipamento, na
operacdo ou por motivo desconhecido. Em seguida, utilizando filtro nas planilhas nas quais
os dados foram organizados, foi feita a busca por valores muito incoerentes, para detecgéo
de erros grosseiros, e por valores suspeitos com base no horério de registro em relacdo ao

horério de leitura do equipamento em campo (com a possibilidade de registros acidentais).

Apesar de os pluviografos do PTARH/UNB registrarem o horario exato de cada incremento
de lamina precipitada, os dados dos 14 pluviografos foram acumulados em intervalos de 5
minutos para a elaboracdo de séries de dados de chuva a serem utilizadas neste trabalho. Ja
os dados das estacdes telemétricas, que possuem discretizacdo de 15 e 10 minutos, foram
divididos para também corresponderem a discretizacdo de 5 minutos, considerando
distribuicdo uniforme da chuva dentro de cada intervalo, a fim da uniformizacéo das séries
de precipitacdo. Com as séries uniformizadas nos mesmos intervalos de tempo e utilizando
informac@es geograficas das estacbes pluviométricas, foi aplicado o método de interpolacao
espacial pelo inverso do quadrado da distancia para preenchimento de periodos de falha nos
dados de cada estacédo a partir dos dados das que estavam em bom funcionamento durante
esses periodos. Esse método apresenta a vantagem de considerar o aspecto espacial na
determinacdo dos pesos e ser de simples aplicacdo, além de ter tido bom desempenho em
diversos estudos comparativos de métodos para estimar a precipitacdo nas situacdes de falha

de dados em estacGes pluviométricas (Brubacher et al., 2020).

Os dados das 16 estacdes pluviométricas foram acumulados com discretizacdo diaria, mensal
e anual para a realizacdo de algumas andlises. A primeira analise possibilitada foi a de
periodos de dias secos ao longo do monitoramento de chuva. Foi realizada ainda a analise
de consisténcia dos dados pelo método dupla-massa com os valores de precipitacdo
acumulada mensais, relacionando os acumulados em cada estagdo com a média dos
acumulados nas demais. Esse metodo foi aplicado para identificar mudancas no
comportamento da precipitagdo registrada em cada estagdo e avaliar a necessidade de
corregéo ou substituicdo dos dados. Por fim, os valores de precipitacdo acumulada mensais
e anual foram comparados aos valores da normal climatoldgica elaborada pelo INMET para
0 periodo de 1981 a 2010 (INMET, 2021).
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4.3. MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO

O nivel d’agua no Riacho Fundo foi monitorado continuamente de outubro de 2019 a janeiro
de 2021 com um linigrafo com sensor de pressdo da marca Global Water, modelo WL16 que
mede alturas de agua até 4,5 m. Esse equipamento foi instalado na mesma secao transversal
da estagcdo fluviométrica Ponte Aeroporto — EPAR 002 (cédigo ANA 60478400), de
reponsabilidade de operacdo da Caesb, sendo utilizadas também as réguas linimétricas
presentes na estacdo no monitoramento. A escolha da secdo foi motivada pela proximidade
ao exutorio da Bacia, visto que a estacdo se localiza imediatamente a montante da chegada
do Riacho no brago do lago Paranoé e, portanto, conta com a contribuicdo de praticamente
toda a &rea da Bacia. A Figura 4.10 indica a localizacdo da estacdo de monitoramento

fluviométrico.

A instalacdo do linigrafo ocorreu no final do més de setembro de 2019, com a fixacdo dele
proximo a margem esquerda do Riacho a uma altura de cerca de 10 cm acima do fundo. Uma
estrutura de canos ja presente no local foi usada para dar abrigo ao logger e levar o sensor
até dentro do Riacho, sendo que ele foi preso do lado de fora da extremidade do cano e
envolto de camada de manta geotéxtil para protecdo contra deposi¢do de sedimentos. O
equipamento foi entdo programado para registrar a altura da coluna d’agua acima dele a cada
10 minutos. A cada visita a estacdo para leitura e manutencao do linigrafo, medicéo de vazao
ou coleta de amostras, etapas que serdo detalhadas mais adiante, o nivel d’agua registrado
nas réguas também era anotado. A Figura 4.12 ilustra o linigrafo utilizado no monitoramento

do nivel d’agua e as réguas e a estrutura do linigrafo na Estacao Ponte Aeroporto.

Em 05 de agosto de 2020, a estacdo fluviométrica foi deslocada, pela equipe da Caesb, para
uma secdo do Riacho aproximadamente 220 metros a montante devido a realizacao de obras
na ponte adjacente as réguas linimétricas e ao proprio linigrafo de pressdo. A mudanca de
secdo da estacdo é ilustrada na Figura 4.10. Um novo conjunto de réguas linimétricas foi
devidamente instalado e a mesma equipe fez também a mudanca do equipamento de medicéo
continua do nivel, reinstalando-o na nova secdo, cujo acesso passou a ser dado pelo
Zoologico de Brasilia. A estagdo manteve o nome e cddigo, porém, neste trabalho, ao se
fazer referéncia a estagdo apds a mudanca da sec¢do do Riacho, serd utilizada a denominagéo
Estacdo Zoo, enquanto a denominagéo de Estacdo Ponte serd mantida para a estacdo na se¢ao
fluviométrica original. Os procedimentos de instalacdo, configuracéo e leitura do linigrafo e

réguas foram repetidos na Estacéo Zoo.
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Figura 4.12 - Linigrafo da marca Global Water utilizado— - a esquerda— - e localizacdo do
sensor e logger do linigrafo junto as réguas linimétrica— - a direita.

A partir das leituras das réguas e dos registros no linigrafo compativeis a elas, foram
estabelecidas as relagbes entre as medidas obtidas nos linigrafos e o nivel d’agua
correspondente nas réguas linimétricas observando-se as diferengas computadas. Adotou-se
o0 valor da diferenca que mais se repetiu dentre os observados para estabelecer uma relagao

Unica para cada equipamento.

4.3.1. Curva-chave de vazéo

Para a conversdo dos niveis d’agua em vazdo, foram feitas campanhas de medi¢cdo de vazéo
na Estacdo Ponte utilizando o equipamento RiverSurveyor M9 da marca Sontek, que mede
a velocidade do fluxo por métodos acusticos e levanta a batimetria, com a finalidade de
elaboracdo de uma curva-chave para a se¢do, medindo-se vazdes em situagdes nas quais o
Riacho apresentou diferentes niveis d’agua. A Figura 4.13 mostra o equipamento de medicao

de vazéo sendo utilizado em campo.

A curva-chave da secdo correspondente a estacdo fluviométrica Ponte Aeroporto € tracada
pela Caesb, que disponibiliza os coeficientes encontrados. No entanto, o tracado é feito a
partir de medicGes Unicas mensais que nao necessariamente coincidem com eventos de cheia
no Riacho, resultando em medic¢des em niveis baixos. Dessa forma, optou-se por realizar
campanhas de medicdo de vazdo de forma independente, de acordo com a ocorréncia de
eventos de cheia que possivelmente fariam com que o nivel do Riacho subisse a niveis nos
quais se desejava ter medicOes. Além disso, a vazdo também foi medida em niveis mais

baixos, equivalentes a vaz0es de seca.
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Figura 4.13 - Equipamento RiverSurveyor M9 utilizado na medigéo de vazéo.
A cada medicdo de vazdo, a cota registrada nas réguas linimétricas foi anotada para se obter
0 conjunto de pontos de cota e vazao observadas. Para descrever a relagao entre esses pontos,
foram testadas curvas de diferentes tipos, buscando as que apresentavam os melhores ajustes.
Além disso, 0 método de Stevens foi aplicado para extrapolacdo das curvas e tragado de uma
curva-chave coerente com a geometria da se¢cdo nos niveis sem pontos observados. A
geometria da secédo foi extraida do levantamento batimétrico realizado pelo RiverSurveyor

M9 durante a medi¢do de vazao no nivel mais alto.

A curva-chave resultante dos ajustes aos pontos observados e extrapolados pelo método de
Stevens foram aplicadas entdo a série de niveis d’dgua para a Estagdo Ponte para obtengdo
da série de vazdes. Ja para a nova se¢do (Estacdo Zoo), ndo foi possivel realizar nenhuma
campanha de medicdo de vazdo independente. Obteve-se acesso as medi¢Ges de vazédo
realizadas pela Caesb nessa se¢do e a curva-chave elaborada com elas, que foi a adotada para

a conversdo da série de dados de niveis d’agua em vaz&o na Estagdo Zoo.

4.3.2. Séries temporais de vazéo

As séries de nivel d’agua de 10 em 10 minutos resultantes da operac¢do do linigrafo nas
estacOes, antes de convertidas em séries de vazao, passaram pela identificacdo de periodos
de falha nos dados e de valores anormais que pudessem ser erros grosseiros. Em seguida,
realizou-se a conversdo dos niveis medidos pelo linigrafo em niveis correspondentes nas
réguas. Nos periodos de falha identificados durante a estacdo seca, as médias das duas

leituras diarias de cota nas réguas feitas pela Caesb foram utilizadas para o preenchimento
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de dados quando disponiveis. Quando ndo disponiveis, as vazdes foram estimadas
considerando a diminuigo linear a cada dia desde o tltimo dia com dados até o proximo dia
em que o funcionamento do linigrafo foi reestabelecido, procedimento que em um periodo
curto de seca ndo deve gerar diferencas significativas. Nos periodos de falha de dados do
linigrafo que ocorreram durante o periodo chuvoso, no entanto, foram deixadas lacunas, pois

ndo seria possivel fazer o preenchimento de maneira coerente na discretizagdo de 10 minutos.

Com os dados de vazdo de 10 em 10 minutos, foi construida série de vazdes de 6 em 6 horas
a partir da média das vaz0es registradas. A série foi usada para fazer a separacao entre o
escoamento de base e o escoamento superficial pelo filtro matematico proposto por Arnold
e Allen (1999). Essa etapa foi necessaria para geracdo de dados de vazdo de escoamento
superficial observada, usados na etapa de calibracdo do SWMM, como sera detalhado mais

adiante.

4.4. MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento de qualidade da agua foi realizado na mesma se¢do de monitoramento de
nivel d’agua e vazdo, na Estagdo Ponte, cuja localizagdo é indicada na Figura 4.10. Esse
monitoramento foi realizado pela coleta de amostras durante 10 eventos de cheia de
novembro de 2019 a fevereiro de 2020, um evento de cheia em dezembro de 2020 e durante
um periodo de 24 horas na seca, em setembro de 2020, quando o nivel do Riacho estava bem
baixo, que é denominado neste trabalho como evento de seca. N&o foi possivel realizar mais
coletas durante o tempo seco devido as limitacdes das saidas de campo e de uso do

laboratério causadas pela pandemia de Covid-19.

Coletou-se amostras de agua a passos de tempo uniformes dentro de cada evento, que
variaram de 10 a 20 minutos para eventos de cheia, enquanto no periodo de seca foi adotado
o intervalo de 2 horas entre amostras. Para isso, foi utilizado um amostrador automatico da
marca ISCO, modelo 3700, que permite coletar conjunto de até 24 amostras por ativagao.
Foi construido um abrigo para manter o amostrador em seguranga e uma estrutura de
tubulacdes do abrigo até dentro do Riacho para levar a mangueira até a &gua. A construcéao
ocorreu na mesma data da instalagdo do linigrafo, no més de setembro de 2019, enquanto

ainda estava no periodo seco.

O local de instalacdo do amostrador ndo foi alterado com o deslocamento da estacao
fluviométrica (e do linigrafo) no inicio de agosto de 2020. Considerou-se para as coletas de
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amostras em setembro e dezembro de 2020 que a vazao na nova sec¢do € igual & da original
tendo em vista que a distancia entre elas € de apenas 220 m e ndo h& contribuicdo de
afluentes. Para a coleta do periodo seco, a régua mais baixa ainda estava presente na secédo
original, permitindo a leitura da mesma no momento de inicio e fim da coleta para

comparagao com os valores de vazdo determinados pela leitura do linigrafo na nova secao.

O amostrador foi programado para coletas de 700 ml por amostra em passo de tempo fixado
e, nos eventos de cheia, era ativado automaticamente pela elevagédo do nivel, por um sistema
de boia com circuito elétrico fixado dentro do Riacho e acoplado a ele. Na coleta feita no
periodo seco a ativacdo do equipamento foi feita manualmente. A ponta da mangueira
utilizada para succdo da dgua apds a ativacédo foi fixada um pouco abaixo do sistema da boia
e era protegida por uma estrutura de plastico com furos, evitando o entupimento por
materiais de maiores dimensdes. A Figura 4.14 mostra 0 amostrador e a estrutura instalada

na estacdo, com o abrigo e o conjunto de boia e mangueira.

As amostras eram coletadas em sacos plasticos fabricados pela prépria ISCO para uso no
amostrador e eram retiradas de campo assim que constatada a ativacdo do equipamento. Ao
deixar o amostrador automatico pronto para coleta, eram feitas visitas a estacdo sempre que
possivel, principalmente quando ocorriam eventos de precipitacdo em alguma area da Bacia
Hidrogréfica. A estacdo fluviométrica Montante Zooldgico (cdédigo ANA 60478200), a
montante da secdo de monitoramento, e as estacGes pluviométricas telemétricas foram
utilizadas para programar visitas ao amostrador, principalmente quando se identificava

precipitagcdo consideravel e/ou subida do nivel d’agua em alguma delas.

As amostras coletadas eram levadas ao Laboratdrio de Saneamento Ambiental para anlise
de parametros de qualidade da agua. Como nem o amostrador automatico e nem o transporte
das amostras contava com estrutura para armazenamento refrigerado, buscou-se realizar
esses procedimentos sempre 0 mais rapido possivel. No laboratério, todas as amostras eram
transferidas do recipiente de coleta para garrafas de plastico de capacidade de até 1 litro
previamente lavadas com &gua e detergente neutro e com solucéo de &cido cloridrico 10%.
Quando nédo era possivel proceder com as analises imediatamente, as amostras eram
armazenadas em geladeira por um curto periodo até que elas pudessem ser iniciadas. Na
coleta do periodo de seca, as amostras precisaram ficar armazenadas por tempo maior, de
quase 1 més, devido a restricdes de uso do laboratdrio em decorréncia da pandemia de
COVID-19.
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Amostrador

Boia e mangueira

Figura 4.14 — Estrutura instalada para o amostrador, com abrigo, boia e mangueira.

4.4.1. Parametros de qualidade da agua analisados

As amostras coletadas foram analisadas para parametros fisicos e quimicos da agua. As
primeiras analises feitas, ainda com a amostra bruta, eram as de soélidos totais (ST), pH,
temperatura, condutividade, turbidez e DQO, esse Ultimo usado como medida indireta da
quantidade de matéria organica. Uma parte de cada amostra bruta, geralmente 150 ml, foi
filtrada com uso de bomba de vécuo, passando por membrana (pré-filtro) de fibra de vidro,
com didmetro 47 mm e retencdo de particula 0,7 um, para realizar a analise de solidos
suspensos totais (SS). Os sélidos dissolvidos totais (SD) foram determinados de forma

diferencial, subtraindo os SS dos ST.
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A amostra filtrada era transferida para garrafas menores, limpas previamente com 0 mesmo
procedimento descrito para as garrafas maiores (agua com detergente neutro e solucdo de
acido cloridrico), e utilizada para analise de nutrientes. Foram analisados nas amostras
filtradas o nitrogénio (N), nas formas de nitrito (NO2), nitrato (NOz") e amoénia (NHz), e 0
fosforo (P), tanto somente na forma de ortofosfato (PO, chamado neste trabalho de fosforo
reativo), quanto total. Para as analises feitas mais adiante, as trés formas de nitrogénio foram

somadas para compor o que foi denominado no trabalho como nitrogénio total.

As andlises seguiram metodologias presentes no Standard Methods For The Examination Of
Water And Wastewater (APHA et al., 2017). Para DQO e as formas de nitrogénio e fésforo,
utilizou-se reagentes prontos da marca Hach de métodos para determinacdo das
concentracdes utilizando espectrofotometria, sendo necessario preparar em laboratério
somente solucdes de Hidroxido de Sddio e Acido Sulfarico. Os pardmetros analisados e
métodos empregados foram escolhidos por se adequarem a grande quantidade de amostras
coletadas em cada evento e a necessidade de celeridade nas analises. O Quadro 4.1 resume
0s métodos utilizados para analise de cada parametro, o codigo Hach do método, quando
aplicavel, o método de referéncia no Standard Methods (SM), o(s) equipamentos(s)

utilizados e a faixa de medicéo.

Os parametros correspondentes aos ions cloreto (CI) e sulfato (S04*) foram analisados por
cromatografia ibnica para as amostras de alguns eventos no Laboratério de Geoquimica
(LAGEQ) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O aparelho de
cromatografia iénica disponivel no laboratério é da marca Dionex, modelo ICS90 e o limite de
deteccdo para ambos poluentes é de 0,05 mg/L, sendo as faixas lineares de trabalho de 0,5 a 10
mg CI/L e 0,7 a 15 mg SO4%7/L.

4.4.2. Caracteristicas hidroldgicas dos eventos monitorados

Para todos o0s eventos de cheia nos quais ocorreu coleta de amostras, as séries de precipitacao
e vazao foram analisadas a fim de separar a precipitacdo que gerou a onda de cheia e as
vazdes correspondentes. Com isso, foi possivel calcular a duragdo, l1dmina total e intensidade
das chuvas em todas as estacOes pluviométricas para cada evento e extrair caracteristicas
hidrolégicas da onda de cheia, como duracgéo, vazdo media e de pico e volume escoado. Com
essas informacoes, calculou-se o coeficiente de escoamento de cada evento como a razao
entre o volume de escoamento e o volume precipitado na Bacia Hidrogréafica, considerado

como a lamina de precipitacdo total média dentre as estacfes pluviométricas.

51



Quadro 4.1 — Resumo dos métodos adotados nas andlises dos parametros de qualidade da
agua das amostras, baseados no Standard Methods For The Examination Of Water And
Wastewater (SM) (APHA et al.,2017).

Materiais e

Parametro Método Codigo | Referéncia equipamentos Faixa de
Hach SM . medicao
utilizados
Cadinhos, estufa de
secagem
ST Gravimétrico - 2540 B Balanga de precisdo | 0,01 -210¢g
Adventurer AR214—
- OAHUS
Membranas filtrantes
0,7 um, bomba a
SS Gravimétrico - 2540 D vaclo - 10,01-210g
Balanga de precisdo
Adventurer AR214—
- OAHUS
SD Diferencial - - - -

: - Turbidimetro 0-10.000
Turbidez | Nefelométrico | 8195 2130 B 2100A. - Hach NTU
Condut. e | Medicdo direta Condutivimetro 1uS-—
Temperat. | em laboratério 8160 25108 senslON- - Hach 200 mS

pH | Eletrométrico | - | 4500-H+ B | PITIOUO OTIONS ST 5 19,999
— Thermo Scientific
0-150
. Espectrofotometro | mg/L DQO
Colorimétrico
o DR/4000- - Hach (LR)
PQO | comdigestéo | 8000 | 52200 | peator DRE20-- | 20- 1500
Hach mg/L DQO
(HR)
. Colorimétrico, Espectrofotometro |0 — 0,3 mg/L
NO; diazotizacédo 8507 |4500-NO2 B DR/4000- - Hach NO2-N
Colorimétrico 0-0,5 mg/L
choce | 5% cpecrotoomer |
. L spectrofotdbmetro
NOs Su‘ﬁ‘:a";;%%o g171 |PPYONOSEl 5ria000-- Hach | 0—5mgiL
NO, (MR) NO2+NO3-N
(MR)
NHs Colorimetrico, 8038 4500-NH3 C| Espectrofotdometro |0 - 2,5 mg/L
nesslerizacdo (1995) DR/4000- - Hach NHs-N
. Colorimetrico, Espectrofotometro |0 — 2,5 mg/L
PTeativo | 4ido ascorbico | 2078 | #4990PE | hpia000- - Hach PO/
Colorimetrico, Espectrofotometro |0 — 3,5 mg/L
P total acido a_scérbico 8190 4500-P B DR/4000- - Hach PO,*
com disgestdo 4500-P E Reator DRB20—- |[0-—1,1 mg/L
de persulfato Hach P

LR: low range (medigéo de concentragdes em faixas mais baixas)

MR: medium range (medicao de concentragdes em faixas medianas)
HR: high range (medicdo de concentragdes em faixas mais altas)
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Os dados de vazdo das ondas de cheia foram analisados considerando ndo s o periodo de
coleta de amostras, mas todo o periodo de ascensdo e deplecdo. Adotaram-se como premissas
para a separacdo dos eventos no caso deste trabalho que: 1) a onda de cheia inicia-se ao
ocorrer aumento das vazoes, sendo observado o descolamento da vazao total do escoamento
de base no hidrograma; 2) o final de uma onda de cheia é dado no momento no qual a vazéo
passa a decrescer mais lentamente, permanecendo no mesmo valor durante registros

consecutivos, ou quando a vazdo volta a aumentar em decorréncia de uma onda subsequente.

A partir das precipitacfes separadas para cada evento, calculou-se o coeficiente de variacéo
das laminas acumuladas registradas em cada estacdo pluviométrica. Com essas laminas, foi
feita a espacializacdo para analisar a distribuicdo da chuva na &rea da Bacia. O método de
interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia foi usado para interpolacdo espacial a
partir da ferramenta IDW aplicada no software de geoprocessamento ArcGIS, no qual foram
elaborados mapas com os resultados da interpolacdo. Foram excluidas da interpolagdo, em

cada evento, as estacdes que ndo estavam em correto funcionamento na ocasiao.

Outra analise feita foi a de nimero de dias antecedentes sem chuva. Para determinar esse
namero, considerou-se um dia seco aquele que apresentou lamina precipitada inferior a 1
mm. A justificativa para tanto € que esse € 0 valor para a abstracao inicial do método SCS
considerando um CN de 98, correspondente & uma area pavimentada, de vias,
estacionamentos ou telhados. Como a area da Bacia é bastante urbanizada, entende-se que
uma chuva superior a esse valor ja pode gerar escoamento superficial, que é captado pelas

redes de drenagem urbana, quando existentes, e transportado aos cursos d’agua.

4.4.3. Analise das concentracg0es e cargas de poluentes nos eventos monitorados

A partir das concentracdes dos parametros de qualidade da agua determinadas para as
amostras e as vazdes correspondentes a elas, obtidas da série continua de vazdes, foram
elaborados hidrogramas e polutogramas para cada evento de cheia e para o evento de seca.
Foi feita ainda uma andlise exploratdria de todos os dados de concentracfes obtidos para 0s
eventos de cheia e para o evento de seca separadamente e a elaboracao de diagramas de caixa
(gréficos boxplot) para cada parametros de qualidade da 4gua analisado. Essa andlise buscou
fornecer melhor entendimento dos conjuntos de dados e resumir as caracteristicas principais
deles, extraindo os valores de média, mediana, minimo, maximo e desvio padrdo das

concentracdes medidas para cada parametro.
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Além disso, foram feitos calculos que permitem a avaliagdo da qualidade da &gua, dentre
eles o de concentracdo média por evento (CME), primeira carga de lavagem (First Flush —
FF), cargas de poluentes instantaneas e carga total transportada no evento. Para o evento de
seca, a Unica analise que ndo se aplica é a de FF. No caso dos eventos de cheia, as amostras
nem sempre puderam ser coletadas durante toda a duracdo da onda de cheia, por isso foi
considerado somente o periodo da coleta e as vazdes ocorridas nele para os calculos de CME
e carga total. Os resultados das analises descritas para os eventos de cheia foram comparados
entre si, levando em consideracdo as caracteristicas de cada evento, e comparados aos

resultados para o evento de seca.

Por fim, as concentragdes e cargas observadas foram plotadas contra a vazdo, com indicagao
dos eventos correspondentes, para a realizacdo de uma analise grafica da distribuicdo dos
pontos. Para os eventos de cheia nos quais foi possivel coletar amostras durante a subida e
descida da onda de cheia, foi possivel identificar a sequéncia das observacdes nesses dois
momentos e observar a ocorréncia ou ndo de histerese. Caracteristicas da precipitacéo,
incluindo a distribuicdo espacial, e vazdo dos eventos foram utilizadas para avaliar a
existéncia de correlacdo com os valores de cargas e CMEs observados. O coeficiente de
correlacdo de Pearson) foi calculado para as correlagdes entre CMESs e caracteristicas
hidroldgicas e a ligagdo com as taxas de descarga de poluentes e com a area de concentracao

da chuva foi investigada com base em uma analise grafica visual.

4.5. MODELAGEM HIDROLOGICA NO PCSWMM

A modelagem hidrolégica da bacia do Riacho Fundo foi feita com 0 SWMM na interface do
software PCSWMM, que possui SIG integrado e oferece ferramentas que facilitam a
preparacdo e entrada de dados, a analise dos resultados das simulacdes e a calibracdo do
modelo. Para utilizar o software é necessario adquirir licenca. No entanto, a empresa CHI

Water, desenvolvedora do software, concede licengas estudantis mediante solicitacao.

O foco da simulagéo hidrologica da Bacia foi o escoamento superficial ao longo de um
periodo continuo, buscando-se a representacdo adequada da variavel em relacdo aos valores
observados no exutorio da Bacia a partir da calibracdo do modelo. Caso a calibragdo
permitisse uma boa representacdo do escoamento, seria feita a simulagdo de cargas de
poluicdo. Como sera melhor discutido nos resultados, ndo foi possivel obter uma calibragdo

razoavel para a simulagdo continua, portanto a etapa de simulacdo da qualidade do
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escoamento superficial ndo foi realizada. Os tdpicos a seguir detalham as etapas de
modelagem hidroldgica realizadas.

4.5.1. Configuracdes de simulacao

O método para calculo da geracdo de escoamento superficial a partir da lamina de
precipitagdo adotado foi o que utiliza o coeficiente Curva Numero (CN). A escolha do
método se deu devido & maior simplicidade de obtencdo dos dados necessarios, que se
referem somente a cobertura e tipo do solo para determinacdo dos coeficientes CN. A
propagacdo do escoamento foi calculada pelo método da onda dindmica, que é capaz de

modelar as mais diversas condigdes de fluxo.

A simulacdo foi feita em base continua para o periodo de toda a série de dados de vazédo e o
mesmo periodo da série de precipitacdo, resultantes do monitoramento. O passo de tempo
adotado para o célculo da geracdo de escoamento foi de 5 minutos e para a propagacéo do
escoamento nos canais foi de 20 segundos. Nas opces especificas para simulacdo utilizando

onda dinamica, os valores foram deixados como default.

4.5.2. Construcdo do modelo e dados de entrada

A representacdo da bacia do Riacho Fundo no SWMM foi feita com as camadas de sub-
bacias, correspondentes as areas de contribuicdo de escoamento, de nos e de condutos, essas
duas Gltimas representando a hidrografia natural.

A hidrografia, topografia, mancha urbana e cobertura do solo foram obtidas no
Geoportal/DF, que disponibiliza camadas elaboradas por 6rgdos governamentais do DF
(IDE/DF, 2021). Para adicionar a hidrografia no PCSWMM, foi extraido o eixo médio dos
cursos d’agua e inseridos nos para conexdo dos mesmos. Os critérios para criagdo de nds
foram o inicio da representagdo de um curso d’agua, a jungo de cursos d’agua e divisdo dos
trechos em partes menores e de extensdes préximas. O comprimento dos canais foi
determinado por SIG e a elevacdo dos nos foi interpolada do modelo digital de terreno

(MDE) para a area, utilizando ferramenta presente no software.

Os demais atributos necessarios a camada de condutos sdo a geometria e a rugosidade. O
MDE também foi usado para a geracdo de perfis transversais para cada trecho dos cursos
d’agua, que foram adotados como a geometria dos canais. Optou-se por esse procedimento
por ndo haver a disponibilidade de perfis transversais levantados em campo para todos 0s
cursos d’agua. A Adasa e a Caesb levantam os perfis transversais das estacdes fluviométricas
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que operam, mas ndo ha estagdes em todos os tributdrios do Riacho. O Unico perfil
transversal manualmente inserido foi o do trecho que passa pelo exutdrio, pois para a se¢do
de monitoramento foi feito o levantamento do perfil transversal do Riacho durante campanha
de medicdo de vazdo. A rugosidade de Manning (Roughness) adotada para todos os perfis
transversais dos condutos foi de 0,045, indicada na parte de hidraulica do Manual de
Referéncia do SWMM como correspondente a canais sinuosos com alguns bancos de areia

e areas empocadas e presenca de vegetacao e rochas (Rossman, 2016).

A érea total da Bacia, ja delimitada na caracterizacdo da area de estudo, foi adicionada no
modelo e, a partir do MDE, dividida em sub-bacias com a utilizagdo de ferramenta
automatica disponivel no PCSWMM que realiza delimitagdo com base em analises
hidrolégicas, considerando tanto a topografia quanto a malha hidrogréfica ja inserida. A
subdivisdo gerou algumas sub-bacias consideravelmente menores do que as outras, portanto,
optou-se por incorporar essas pequenas sub-bacias em alguma sub-bacia adjacente. Cada
sub-bacia criada foi direcionada ao n6 imediatamente a jusante dela e as areas foram

determinadas por SIG.

Para definir os valores iniciais dos atributos das sub-bacias, foram seguidas as
recomendacdes feitas na parte de hidrologia do Manual de Referéncia do SWMM para a
adoc¢do do método de calculo da infiltragdo pelo CN usando o valor do coeficiente ponderado
para cada area, sendo elas: 1) adotar como nula o atributo de porcentagem impermeavel da
area, tendo em vista que o CN ja denota a impermeabilizacdo; 2) adotar o coeficiente de
rugosidade da superficie como 0, para prevenir atraso no escoamento; 3) calcular a altura de
armazenamento em superficies permeaveis como a abstracdo inicial do método SCS
(Rossman e Huber, 2016).

A determinacéo do coeficiente CN para cada sub-bacia foi feita pela ponderacéo em relacéo
aos valores adotados para cada cobertura e tipo de solo, fazendo-se necessario primeiramente
0 cruzamento dessas informag0es, ja obtidas na caracterizagio da area. O mapa de pedologia
da Embrapa disponivel para o DF, informacdo de pedologia utilizada, possui uma
classificacdo especifica para areas urbanas. No entanto, como o mapa foi elaborado em 1978,
julgou-se necesséria a atualizagdo da mancha urbana. Para isso, obteve-se no Geoportal/DF
(IDE/DF, 2021) a informagéo de evolugédo urbana. A mancha urbana mais atual foi entdo
sobreposta a pedologia para atualizagdo da classe de area urbana. O resultado da

sobreposicéao foi entdo cruzado com as informacdes de cobertura do solo para, assim, obter
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uma camada que juntasse as informacdes de tipo e cobertura do solo para ser possivel a
ponderacédo dos valores para a determinacdo do CN de cada sub-bacia.

Os valores adotados de CN foram escolhidos de acordo com os propostos por Tucci (1993)
para diversos usos do solo e cada grupo hidrolégico de solo. Ja a classificacdo hidroldgica
dos solos foi feita seguindo o proposto por Sartori et al. (2005), considerando a classificagéo
dos solos do DF atualizada por Reatto et al. (2004). As Tabelas Tabela 4.2 e Tabela 4.3
apresentam os valores de CN para os usos do solo e as classificacBes de grupo hidrologico

para os tipos de solo encontrados na bacia do Riacho Fundo, respectivamente.

Tabela 4.2 — Valores de CN adotados para os usos do solo da bacia do Riacho Fundo
(adaptado de Tucci, 1993)

Cobertura do solo Classificacdo adotada de | CN por grupo hidroldgico
encontrada na bacia RF Tucci (1993) A B C D
Agricultura Plantagoe_s regulares em 64 76 84 88
) fileiras retas
Agua - 0 0 0 0
« ] Areas residenciais lotes
Area construida <500m?2 77 85 90 92
Formacao florestal Florestas normais 36 60 70 76
Formacao savanica Florestas esparsas 46 68 78 84
Formacao campestre Florestas esparsas 46 68 78 84
Pivo0 irrigacdo Plantag_oe_s regulares em 64 76 84 88
fileiras retas
Reflorestamento Florestas normais 36 60 70 76
Sistema viario Parques de estacionamento, 98 98 98 98
telhados, viadutos, etc
Solo exposto Pastagensouterrenosem | g0 | 49 | g5 | gg
mas condicdes

Tabela 4.3 — Classificagdo hidroldgica adotada para os solos na bacia do Riacho Fundo.
Tipo de solo encontrado na bacia RF Grupo hidrolégico
Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho-Amarelo
Cambissolo
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
Area urbana
Plintossolo Distréfico + Solos Hidromérficos Indiscriminados

Toon>>
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Além do CN, foi necessério inserir valores iniciais para os seguintes atributos das sub-bacias:

e largura (Width), estimada incialmente pela largura do retangulo equivalente, também
aplicada por Garcia et al. (2006) para bacia hidrografica natural e calculada pelas
Equacdes 13 e 14;

e declividade média (Slope), calculada por ferramenta do PCSWMM que utiliza o
MDE para fazer a média;

e altura de armazenamento de agua em superficies permeaveis (Dstore Perv), que foi
calculada como a abstracdo inicial do método SCS de acordo com cada CN,
considerando condi¢do de umidade 2 (com dias antecedentes ndo muito secos, mas
também ndo muito chuvosos);

e tempo até a secagem total do solo (Drying time), que foi calculado pela Equacéo 15
de acordo com orientagéo da parte de hidrologia do Manual de Referénciado SWMM
(Rossman e Huber,22016a), sendo considerada uma condutividade hidraulica
saturada de 10 m/s, ordem encontrada dentre as medidas em trabalhos no Distrito
Federal (Fiori, 2010; Adasa, 2018), e, portanto, adotado o valor de 7 dias.

_ keVA 1,128\ 2 <
Le_LT 1- 1—( . ) l Equacéo 13
k. = 0,282 -\% Equagdo 14

Onde: Le — largura do retangulo equivalente [L]; A — area da sub-bacia [L2]; ke — coeficiente

de compacidade (adimensional); P — perimetro da sub-bacia [L].

__ 062

teeco = e Equacéo 15

Onde: tseco — tempo até o solo seco (dias); Ks — condutividade hidraulica saturada (mm/h).

A Unica estrutura construida inserida no modelo foi a bacia de detencéo do Guara, pois ela é
uma estrutura de grandes dimensdes e recebe o escoamento superficial, coletado por rede de
drenagem, de uma area consideravel da bacia do Riacho Fundo. Assim, imagina-se que a
bacia de detencdo tenha influéncia sobre a vazdo de pico no exutorio da bacia do Riacho
Fundo. Foram representados no modelo o volume de armazenamento da bacia de detencdo
e os controles de saida, realizados por orificio e vertedor. A sub-bacia de contribuicdo para

a bacia de detencdo por sua vez foi direcionada ao né de armazenamento. Os atributos da
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bacia de detencéo, do orificio e do vertedor utilizados para inser¢do no modelo, como volume
de armazenamento, profundidade e geometria das saidas, foram os mesmos definidos por

Paula (2019), que estudou a fundo a estrutura.

Em relacdo aos dados de entrada para a realizacdo das simulacdes, foram utilizados dados
de precipitacdo e temperatura. As séries de precipitagdo resultantes do monitoramento
descrito no item 4.2, com discretizacdo de 5 minutos, foram usadas para calcular séries
médias para cada sub-bacia a partir de um cddigo que aplica 0 método do inverso do
quadrado da distancia para determinar a influéncia de cada estacao pluviométrica e ponderar
os valores. Essas séries médias foram inseridas como dados de entrada de precipitacdo nas
suas respectivas sub-bacias. Isso foi feito para o periodo de outubro/2019 a janeiro/2021,
pois é o periodo com disponibilidade de dados de vazdo, necessarios para calibracdo. Ja as
temperaturas minima e maxima diarias foram solicitadas ao Banco de Dados Meteorologicos
do INMET (INMET, 2021) para a estacdo Brasilia A001, para 0 mesmo periodo da
precipitagdo. Como a simulacéo foi realizada com base continua, foi importante considerar
a evaporacdo, que foi calculada pela equacdo de Hargreaves, op¢do escolhida dentre as

disponiveis no modelo por utilizar somente os dados de temperaturas minima e maxima.

O Quadro 4.2 resume os dados utilizados, a aplicacdo deles, a data ou periodo a que estdo

associados e a fonte de obtencdo dos mesmos.

4.5.3. Calibracéo

Apbs a simulacdo com os parametros iniciais, iniciou-se a etapa de calibracdo do modelo
para a variavel de saida do escoamento superficial. Para isso, foi usada a série de vazdo com
intervalo de 10 minutos obtida pelo monitoramento descrito no item 4.3. O periodo da série
é de outubro/2019 a janeiro/2021.

Como néo foi inserida nenhuma vazédo de base no modelo, para a devida comparacao, fez-
se necessario separar o escoamento superficial do escoamento de base na série de vazao
observada. Como as vazfes do escoamento de base ndo tém uma resposta muito rapida, foi
feita a converséo do intervalo de tempo da série de vazdo total para 6 horas, tempo proximo
ao tempo de concentragdo calculado para a Bacia, fazendo a média das vazdes registradas
nesse novo intervalo. Em seguida, o procedimento de separagéo foi feito com aplicacdo do
filtro matematico proposto por Arnold e Allen (1999), analisando graficamente a separacéo

para escolher o melhor coeficiente beta.
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Quadro 4.2 — Resumo dos dados utilizados na modelagem hidroldgica da bacia do Riacho

Fundo.
Aplicacéo Dado Data/periodo Fonte
« , . : SEDUH
é o Insercdo dos condutos e nés |  Hidrografia 2016 (IDE/DF, 2021)
s S| Elaboragio de MDE para
© E calculo de elevagdes e ]
2 8| declividades, delimitagio Curvas de nivel 2009 SEGETH
= : « 5m (IDE/DF, 2021)
£ & | das sub-bacias e geracdo de
o -c;cs perfis transversais
c_f; S EMBRAPA
- 8 Pedologia 1984 (Reatto et al.,
° S 2004)
9 § -
g 2 Definigdo do CN Mancha urbana 2018 (IDIS/%)[I):U;OZD
% 8 Cobertura do SEDLJH
)
solo 2019 (IDE/DF, 2021)
Lamina Monitoramento
§ "3 Caélculo da chuva média em orecipitada | out/19 a jan/21 PTARH/UnB,
£S3 cada sub-bacia (5min) ANA (2021),
o E Cemaden (2021)
S e Temperatura .
-é g Construcéo do climate file | minima (diaria) out/19.a jan/21 INMET (2021)
®© 4 ~
Q < | para célculo da evaporagao 'I:ernperat_qrg out/19 a jan/21
maxima (diaria)

O escoamento de base com discretizacdo de 6 horas foi subtraido da série de vazdo total com
discretizacdo de 10 minutos, sendo considerado uniforme dentro do intervalo de tempo no
qual ele foi separado. Assim, obteve-se a série de escoamento superficial observado de 10
em 10 minutos, que foi usada para a calibracéo.

A ferramenta Sensitivity-based Radio Tuning Calibration (SRTC), presente no PCSWMM,
foi utilizada para calibracdo do modelo. Os parametros considerados calibraveis incialmente
foram: elevacgdo dos nds (exceto o de armazenamento, que representa a bacia de detencéo);
comprimento e rugosidade dos condutos; area, largura, declividade, CN, abstracéo inicial e
tempo para secagem total do solo das sub-bacias. As incertezas associadas a cada parametro
foram adotadas, a principio, de acordo com as faixas sugeridas por James (2005) e avaliando
os valores minimo e maximo que cada parametro poderia assumir de acordo com sua

incerteza.

O limite superior da faixa de incerteza recomendada foi usado na maioria dos parametros,

porém, ap0s uma primeira tentativa de calibracdo, considerou-se necessario alterar a
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incerteza além da faixa em alguns pardmetros. A incerteza da rugosidade dos condutos foi
aumentada com a justificativa de que € necessario compensar a sinuosidade e demais perdas
de carga localizadas nos cursos d’agua no valor do coeficiente de rugosidade. O tempo para
secagem total do solo saturado também teve incerteza aumentada, pois as condutividades
hidraulicas saturadas, relacionadas a esse parametro, para os solos do DF variam bastante,
da ordem de 10 a 107, assim, para abranger essa variagio, a incerteza foi aumentada ao

maximo. Os parametros e incertezas finais adotadas estao apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Pardmetros e incertezas recomendadas e adotadas na calibracdo do modelo.

Parametro Atributo no Faixa Incerteza

PCSWMM recomendada | adotada
Area Area 5 10% 10%
Largura Width 50 — 100% 100%
Sub- Declivid_ade_ Slope 10 — 100% 100%
bacias Abstracdo inicial Dstore Perv 50 — 100% 100%
CN Curve Number 50 — 100% 50%
Tempo para solo saturado Drying time 95 _ 50% 100%

secar totalmente

NOs Elevacdo Invert Elev. 5-10% 10%
Condutos Comprimento Length 5-10% 10%
Rugosidade de Manning Roughness 5-10% 100%

Apesar de a simulacdo ser realizada com base continua, a calibracdo realizada focou em
eventos de cheia. A analise de sensibilidade dos parametros usados na calibracdo em relacédo
a vazdo maxima foi feita pela ferramenta SRTC para alguns eventos para analisar a variacdo
do valor da vazéo de pico em 4 pontos de incerteza diferentes e entender o comportamento
geral. Dois eventos com vaz@es de pico observadas similares, mas valores simulados muito

diferentes, foram escolhidos para ilustrar o processo de calibracao.

4.6. ESTIMATIVA DE CARGAS DE POLUIC}AO DIFUSA

Visando a estimativa de cargas de poluentes transportadas em eventos nos quais nao foi feito
0 monitoramento da qualidade da dgua e continuamente ao longo dos meses, este trabalho
propds a construgdo de curvas-chave que relacionem as concentracdes e cargas medidas para
as amostras coletadas durante os eventos de cheia e 0 evento de seca, monitoramento
detalhado no item 4.4, com as vazdes observadas na hora da coleta das amostras. Assim, a
relacdo pdde ser aplicada a série de vazdes para estimar as cargas de poluigdo de forma

continua.
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Além disso, outra proposta foi a de comparagdo com a metodologia atualmente empregada
pela Companhia de Saneamento Basico do Distrito Federal (Caesb) para monitoramento da
qualidade da &4gua do Riacho Fundo, que, apesar de ndo ter como foco especifico o estudo
da poluicéo difusa, € a metodologia empregada para o calculo de cargas mensais que aportam
ao lago Paranod. Os poluentes escolhidos para elaboragdo das curvas-chave e estimativa de
cargas a partir delas foram os solidos suspensos, a soma das formas de nitrogénio analisadas
(equivalente ao nitrogénio inorganico), o fosforo total e a DQO, variaveis importantes para
os estudos da sedimentacao e eutrofizacdo do Lago, além de balanco de oxigénio dissolvido
(OD). Para facilitar a denominacéo das curvas de nitrogénio inorganico e fosforo, adotou-se
as abreviacoes de N e P, respectivamente.

4.6.1. Ajuste de curvas-chave de poluentes

O ajuste de curvas-chave foi feito pela regressdo ndo linear entre dados observados de cargas
poluentes e vazdes. O procedimento adotado por Menezes et al. (2021) e detalhado em
tutorial elaborado por Menezes e Marcuzzo (2018) para ajuste de curva-chave de sedimentos
foi utilizado como base tanto para o ajuste de curva-chave para cargas de sélidos suspensos

guanto para os demais parametros.

Inicialmente, analisou-se os graficos das cargas observadas dos poluentes em relacdo as
vazdes na estacdo Ponte para identificar diferentes tendéncias ou outliers. Apds esse
processo, identificou-se que somente um evento de cheia extravasou a calha do Riacho e
apresentou tendéncia diferente nas vazdes mais altas para todos os poluentes. Dessa forma,
as curvas-chave foram tracadas para duas faixas de vazdo tendo como base a vazao do ponto

de intersecdo entre os tramos da curva-chave de vazao.

Em seguida, testou-se diferentes tipos de equacBes para cada poluente, comecando com as
linhas de tendéncia disponiveis no Excel. O tipo que apresentou maior coeficiente de

determinacéo inicial foi adotado para seguir com o ajuste.

Como somente um conjunto de amostras foi coletado no periodo seco em um intervalo de
24 horas, utilizou-se a média das cargas de poluentes observadas nessa campanha de coleta
para o ajuste, forcando a curva a passar nesse ponto pela adicdo de uma restricdo na
otimizacdo dos pardmetros. Com isso, evitou-se que a curva apresentasse tendéncia aos

dados de cargas maiores uma vez que ndo se dispunha de outros dados em vazdes baixas.
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A faixa de vazdes muito altas (de extravasamento da calha) também possui limitacdo de
dados observados, pois esses foram obtidos da coleta de amostras em somente um evento.
Tendo em vista a dificuldade de ajustar uma curva aos poucos dados observados, o ajuste
foi feito primeiro para essas vazdes, no tramo que sera chamado de cotas altas. Para os
pardmetros que apresentaram comportamento histerético das cargas nas vazdes muito altas,
tracou-se a curva media entre as curvas de cargas na ascensdo e deplecdo da onda de cheia.
A ferramenta solver do Excel foi utilizada para obter o melhor ajuste. Mantendo-se entdo a
continuidade entre os dois tramos da curva, realizou-se o ajuste para vazdes dentro da calha

do Riacho, no tramo de cotas baixas.

Os parametros da equacdo para o tramo de cotas baixas também foram otimizados com a
ferramenta solver, usando o método de algoritmo evolucionario para minimizar a soma dos
erros quadraticos entre as cargas observadas e calculadas. As restricbes adotadas para 0s
limites minimo e maximo das variaveis, exigéncia do método de otimizacdo utilizado, foram
alteradas de forma iterativa até a obtencdo do melhor resultado. As outras restricdes
estabelecidas foram de igualdade entre carga média observada e calculada para o periodo de
seca e de valor maximo para diferenca percentual entre cargas calculadas pelas equacdes de

ambas secOes na vazdo de intersecdo, que foi estipulado de 0,1%.

Calculou-se ao final do processo as métricas de avaliacdo dos ajustes realizados, dentre elas
o coeficiente de determinacdo (R?), o erro padrdo da estimativa (S) e o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE).

4.6.2. Calculo de cargas de poluicéo

As curvas-chave carga x vazdo foram utilizadas para estimar as cargas de poluentes nos
eventos nos quais obteve-se a carga observada pela coleta de amostras, o que permitiu uma
comparacdo entre os valores observados e calculados e a verificagdo da adequacgédo das
curvas a esses eventos especificos. O coeficiente de determinagdo, o erro padrdo da
estimativa e o coeficiente de Nash-Sutcliffe tambem foram calculados para avaliar a

performance das curvas-chave.

As cargas de polui¢do continuas no tempo foram estimadas aplicando as equagdes das
curvas-chave de poluentes a toda a série de vazBes. Para se obter as cargas diarias, somaram-
se as cargas calculadas para cada intervalo de tempo de registro de vazao, que geralmente
era de 10 minutos, configuracédo do linigrafo. Em casos de dias dentro dos periodos de falha
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nos dados, as vaz@es didrias calculadas pela Caesb foram usadas para calculo de cargas,
sendo considerado somente um valor representativo para o dia todo. No caso dos dias nos
quais iniciou-se ou finalizou-se o periodo de falha, havendo, portanto, dados do linigrafo em
somente um periodo do dia, considerou-se a carga calculada para o primeiro ou ultimo

registro como representativa para o periodo do dia que a antecedeu ou sucedeu.

O acumulado mensal foi feito somando-se as cargas diarias calculadas para estimativa das
cargas mensais e 0 mesmo foi feito com elas para estimativa da carga de poluicdo anual, essa
ultima considerando tanto o ano hidrolégico de 2019-2020 quanto o ano civil de 2020.
Dividindo a carga total anual pela area da Bacia Hidrografica, foi possivel obter cargas

unitérias para comparagdo com valores encontrados na literatura.

4.6.3. Aplicacdo de metodologia utilizada pela Caesb

A metodologia utilizada pela Caesb no calculo de cargas usa os dados de concentracdes
obtidos a partir do monitoramento de qualidade da 4gua com coleta de 1 amostra mensal e
os dados de vazdo diéria calculados pela cota média entre as duas leituras das réguas
linimétricas feitas diariamente, usando curva-chave levantada com medic6es de vazéo feitas
também uma vez por més. Nos periodos de falha, os dados de vazdo diaria faltantes séo

preenchidos com a média mensal feita com os dados disponiveis.

A fim de comparar essa metodologia adotada pela Caesb com a de aplica¢do da curva-chave
de poluentes na série continua de vazdo, optou-se por utilizar a mesma base de dados e ndo
os dados da Companhia. Assim, foram extraidos do monitoramento realizado neste trabalho
dados de nivel d’agua correspondentes as leituras diarias das réguas linimétricas as 7h e 17h
e de vazdo em um dia e horario especificos por més para calculo da concentracao de poluente
instantanea pela curva-chave, que simula a coleta de uma amostra mensal. A curva-chave de
poluentes, nesse caso, foi usada somente para a determinagéo dessas concentragdes mensais.
O dia 18 de cada més e o horario de 14:30 foram escolhidos para representar as
concentracdes mensais por ser uma das unicas opgdes de dia e horario que ndo possui falha
nos dados de vazdo medidos pelo linigrafo. Dessa forma, preservou-se a metodologia
adotada pela Caesb, mas utilizou-se os mesmos dados para ambas metodologias, para evitar

que diferencgas nos dados obtidos interferissem na comparacdo entre os métodos.

O parametro de fosforo total é analisado pela companhia em todas as amostras coletadas,

porém as analises dos parametros de solidos suspensos e as formas de nitrogénio séo feitas
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nas amostras com periodicidade trimestral. O parametro de DQO n&o é medido nas amostras,
tendo sido substituido pelo de carbono total, anélise ndo realizada neste trabalho. Apesar das
diferencas de monitoramento entre os parametros, todos os quatro foram utilizados para

aplicacdo da metodologia em questéo.

Além da replicacdo da metodologia da Caesb com os dados de monitoramento resultantes
deste trabalho, a mesma metodologia foi aplicada aos dados fornecidos pela prépria Caesb,
tanto de vazdo quanto de concentracdo dos parametros. A estimativa das cargas mensais foi
feita, entdo, de trés formas: 1) pelo modelo matematico utilizado neste trabalho e dados de
vazdo do monitoramento continuo (estimativa curva-chave); 2) pela metodologia da Caesb
e dados de vazéo do monitoramento continuo (estimativa monitoramento mensal); 3) pela

metodologia da Caesb e dados também da companhia (estimativa Caesb).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os topicos a seguir apresentam os resultados do trabalho e as discussdes relacionadas a eles.

5.1. DADOS DE CHUVA

A rede de monitoramento pluviométrico foi operada por 19 meses completos, de outubro de
2019 a abril de 2021, nos quais, durante a maior parte do tempo, pelo menos um dos
pluvidgrafos apresentou falha de dados, seja por erro de operacdo ou defeito do equipamento.
No entanto, das 16 estacOes pluviométricas, o0 menor nimero que esteve operando

corretamente ao mesmo tempo foi de 12, como mostra a linha do tempo na Figura 5.1.

12 —

out-19 dez-19 fev-20 abr-20 jun-20 ago-20 out-20 dez-20 fev-21 abr-21

Figura 5.1 — Linha do tempo com numero de estacBes pluviométricas operando
corretamente na rede de monitoramento instalada na bacia do Riacho Fundo.

As médias da precipitagdo acumulada mensal dentre as estacbes pluviométricas,
considerando somente os meses com dados completos em cada, ficaram, em geral, proximas
a normal climatolégica do INMET para 1981-2010, com variacdes ndo superiores a 30% da
média histérica na maior parte dos meses monitorados. As excecbes foram o més de
outubro/2019, que apresentou média de precipitacdo mensal entre as estagdes pluviométricas
75% menor do que a média historica, 0 més de fevereiro/2021, que registrou valor 146%
superior a média historica para 0 més e 0s meses de marco e abril/2021, que tiveram registro
de chuva médio inferiores as médias historicas em 56 e 39%, respectivamente. Os meses de
seca, de maio a setembro, foram mais secos do que a média da normal climatoldgica, com
0s meses de junho a agosto de 2020 apresentando média igual a 0. A Figura 5.2 apresenta a
precipitacdo acumulada mensal média, minima e maxima registrada nas estacdes
pluviométricas no periodo monitorado em comparagdo com as médias da normal

climatoldgica.

Com o preenchimento dos periodos de falha de dados em cada estacdo, foi possivel calcular
a precipitagdo acumulada mensal para todas as estagdes pluviométricas e aplicar o método
da dupla massa para verificar a consisténcia dos dados. Com isso, identificou-se que a
estacdo do Parque Guard apresentou mudanca de tendéncia nos registros apds troca do

equipamento devido a defeito no registrador em outubro de 2020. Apesar de o equipamento
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para substituicdo do defeituoso ter sido calibrado em laboratério, seus registros acumulados
mensais resultaram em valores bastante inferiores & média das demais estacdes,
inconsisténcia apontada pelo baixo coeficiente de determinacdo entre o acumulado na
estacdo e a média das restantes, como mostra a Figura 5.3. O periodo apds a troca do
equipamento foi considerado entdo como periodo de falha e os dados foram substituidos a
partir da interpolacdo dos dados das outras esta¢des, assim como foi feito o preenchimento.
A relacdo para essa estacdo especifica melhorou significativamente, com o coeficiente de
determinacéo resultando em mais de 0,9, e € mostrada na Figura 5.4, enquanto as relacdes

das demais ndo foram muito alteradas.
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Figura 5.2 — Laminas de precipitacdo acumulada mensal médias, minimas e maximas
registradas nas estacdes pluviométricas na bacia do Riacho Fundo em comparagéo a
normal climatolégica 1981-2010 (INMET).
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Figura 5.3 — Analise de consisténcia dos dados das estacdes pluviométricas da bacia do
Riacho Fundo pelo método da dupla-massa antes da substituicdo dos dados considerados
inconsistentes.
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da bacia do Riacho Fundo pelo método da dupla-massa antes da substituicdo dos dados
considerados inconsistentes.
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Figura 5.4 — Aplicacdo do método da dupla-massa para a estacdo pluviométrica Parque
Guara ap0s substituicdo dos dados inconsistentes.
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Ap0s os devidos preenchimentos e substituicdes, verificou-se que a estacdo que registrou a
maior lamina de precipitagdo acumulada durante todo o periodo de monitoramento foi a
estacdo CAUB RF2, com 2.903,2 mm, enquanto a de menor precipitacédo total foi a do CMB
RF1, com 2.335,6 mm. Essa Ultima estacdo também chegou a apresentar registros mensais
inferiores a média no inicio do monitoramento, porém considerou-se que o desvio ndo foi

tdo acentuado.

Para 0 ano hidroldgico de out/2019-set/2020, a precipitacdo total anual média entre as
estacdes foi de 1.282 mm, 14% menor do que a média historica de 1.493 mm, calculada com
dados do INMET desde o ano hidrolégico de 1962-1963 para o DF. Para o0 ano de 2020 a
média foi de 1.388,5 mm no ano para as esta¢cdes pluviométricas utilizadas, também 7%
abaixo da média historica. Apesar de 0s registros serem menores do que as médias historicas,
a variacao foi pequena e pode-se assumir que a precipitacdo anual no periodo monitorado

ndo teve caréter atipico.

Analisando o intervalo de 5 minutos, discretizacdo das séries de precipitacdo com falhas
preenchidas, a maior intensidade nesse intervalo foi de 182,4 mm/h. Ja a lamina méaxima que
foi registrada em 24 horas foi de 111,2 m em novembro de 2019, valor que ultrapassou o
maximo acumulado em 24 horas para 0 més de novembro presente na série histérica do
INMET usada para elaboracdo da normal climatoldgica, que era de 99,8 mm. Nos restantes
dos meses, apesar de serem observados valores altos de precipitacdo acumulada em 24 horas,

0s maximos historicos ndo foram ultrapassados.

Em relacdo ao nimero de dias de estiagem que aconteceu entre maio e setembro de 2020, a
média entre as estacdes pluviométricas foi de 122 dias, sendo considerados dias secos 0s que

registraram menos de 1 mm de chuva.

5.2. DADOS DE VAZAO

5.2.1. Nivel d’agua

Apesar da variacao entre as diferencas de medicéo no linigrafo e nas réguas, especialmente
em vazdes muito altas, foi estabelecida uma relag&o biunivoca. As medig¢6es no linigrafo e
nas réguas linimétricas instalados na estacdo Ponte apresentam um deslocamento e o nivel
registrado no linigrafo deve ser acrescido de 0,52 m para corresponder ao nivel na régua. Tal
valor foi determinado pela moda do conjunto de diferencas observadas entre nivel no

linigrafo e na régua medido em 41 ocasides simultaneamente e obtidas em outras 15 ocasides
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pela leitura da régua e posterior determinacdo do valor correspondente no linigrafo,

buscando na série 0 mesmo horério da leitura.

O maior nivel registrado na estacdo Ponte foi de 2,87 m no linigrafo, o que, pela conversédo
estabelecida, corresponde a 3,39 m na régua, e ocorreu em 03 de marco de 2020. No entanto,
para niveis muito altos, acima de 3 m na régua, as diferencas entre as medidas do linigrafo e
da régua encontradas foram maiores, variando de 0,59 m a 0,68 m. Dessa forma, ha incerteza
quanto ao nivel maximo que efetivamente ocorreu na secdo. Ja o nivel mais baixo foi

registrado em 20 e 21 de outubro de 2019, de 0,54 m na régua.

Na estacdo Zoo observou-se maior variacdo na relacdo entre medicdes no linigrafo e nas
réguas linimétricas, o que pode ser devido a diferenga no processo de instalacdo e fixacao
do equipamento na agua. Além disso, foi necessario realizar a troca de equipamento em
funcéo de defeito e, dessa forma, para calculo do nivel d’agua nas réguas linimétricas, os
niveis medidos no linigrafo foram acrescidos de 0,39 m até 19 de setembro de 2020 e de
0,33 m de 13 de outubro de 2020 em diante.

O menor nivel d’agua registrado na estacao Z0o foi de 0,85 m, em 17 de outubro de 2020, e
0 maior foi de 3,83 m em 24 de dezembro de 2020. Observa-se, em conjunto com 0s niveis
na estacdo Ponte, que outubro, apesar de ja registrar alguns eventos de cheia, € 0 més em
que o Riacho atinge seu menor nivel. O solo extremamente seco no inicio do periodo
chuvoso provavelmente contribui para que os primeiros eventos de chuva sejam retidos,

retardando o aumento do escoamento de base.

5.2.2. Curva-chave de vazéo

Ao todo, foram realizadas 6 campanhas de medicdo de vazdo, das quais 5 foram bem
sucedidas. As medigOes foram feitas em niveis d’agua de 0,65 a 3,26 m, sendo usados como
base o0s niveis medidos na régua. Dificuldades encontradas nas medices estiveram
relacionadas a diferentes fatores, dentre eles operacionais, como bateria do equipamento e
sinal de GNSS, e ambientais, por muitas vezes ser necessario realizar a medicao sob chuva
intensa. Somente as medigOes finalizadas sem intercorréncias em termos de conexdo do

equipamento foram consideradas para o tragcado da curva-chave de vazao.

As vazdes medidas em campo variaram de 1,03 a 69,34 m3/s, sendo a maior medida na Unica

campanha na qual foi possivel observar o extravasamento da calha do Riacho, realizada em

05 de janeiro de 2020. Nessa campanha, realizou-se medicao de vazédo nos niveis 3,09, 3,10,
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3,24 e 3,6 m, niveis superiores a0 maximo que a Caesb realizou medigdes na estacdo
historicamente, de 3,05 m. A Figura 5.5 ilustra a representacdo do perfil transversal da se¢do

no software RiverSurveyor Live, usado para operar o equipamento durante as medicgoes.

Dapth (m}

Speed (mfs)

0.0 0.5 1.0 1.5 20

80

Track (m}

Figura 5.5 — Perfil transversal da secéo representado no software RiverSurveyor Live
durante medicdo da maior vazdo observada durante campanhas na estacao Ponte da bacia
do Riacho Fundo.

Para a curva-chave da secdo Ponte, foi necessario considerar duas faixas de cotas, pois as
vaz0@es alteram significativamente a partir do nivel de extravasamento da calha. Portanto, a
curva cota x vazdo foi dividida em dois tramos chamados de cotas baixas e cotas altas.
Apesar de serem medidas vaz6es com uma amplitude bem grande, ndo foi possivel realizar
campanhas em niveis intermediarios, mais especificamente entre 2,18 e 3,09 m. Dessa
forma, foi utilizado o método de Stevens para extrapolacdo da curva-chave, adotando a

geometria resultante da batimetria levantada durante a medicéo de vazdo mais alta.

O ajuste direto de duas equacdes foi feito para as medicdes realizadas dentro da calha do
Riacho, correspondentes ao tramo de cotas baixas da curva-chave, e para as medicOes
realizadas ap6s o0 extravasamento dela, no tramo de cotas altas. A Figura 5.6 apresenta o
grafico com as duas equagdes ajustadas.

A extensdo da curva para niveis entre as duas secdes foi feita pelo método de Stevens,
ajustando uma equacdo para a relacdo entre cota e produto dos termos geométricos da
formula de Manning (Am-Rn”?). O ponto de intersecdo entre as se¢des foi encontrado pela
intersecdo entre as retas tracadas para a relacdo entre vazao e o mesmo produto dos termos
da formula de Manning em cada uma das se¢fes. As equacOes das retas e o ponto de
intersecdo foram substituidos na equacdo ajustada para o intervalo sem pontos com medicao
de vazao para determinar as funcbes Q(h) e a cota de interse¢do. A Figura 5.7 apresenta o
ajuste das retas e curvas para as relagdes entre cota e vazdo e o produto dos termos
geométricos. O método de Stevens permitiu ainda verificar a adequagédo dos ajustes diretos
a geometria da secdo, pois as curvas ajustadas por esse método para a 12 e 22 se¢des foram
muito proximas as ja obtidas pelo ajuste direto.
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Figura 5.6 — Ajuste direto de equacgdes as medic¢des de vazao feitas nos tramos de cotas
baixas e de cotas altas da curva-chave de vazdo da estacdo Ponte na bacia do Riacho
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Figura 5.7 — Extrapolacdo da curva-chave cota (h) x vazéo (Q) e verificagcdo dos ajustes
diretos pelo método de Stevens para a estagdo Ponte na bacia do Riacho Fundo.

A cota de extravasamento da calha do Riacho, de acordo com o método adotado, é 2,96 m

medidos na régua linimétrica. Esse nivel corresponde a vazéo de 21,4 m3/s de acordo com a

curva-chave.

Para niveis acima do de maior vazdo medida (3,26 m), foi feita a extrapolacdo do proprio
ajuste direto para o tramo de cotas altas. I1sso pode ser feito porgque os niveis observados sO

extrapolaram esse valor em 2 eventos: em 24/02/2020, o qual chegou a um nivel somente 1

73




cm maior, e em 03/03/2020, no qual o maior nivel com medicéo de vazéo foi superado em
13 cm, porém a vazdo resultante da extrapolacao do ajuste direto foi 42,7% superior a maior
vazdo medida, valor considerado adequado para a extrapolagédo direta. A curva-chave final

tracada para a estacdo Ponte, com todas as secOes, extrapolacdes e equacdes, € apresentada

na Figura 5.8.
Curva-chave Estacdo Ponte
2019-2020
120
Até 2,18 m (ajuste direto cotas baixas):
Q =1,681-h*+2904-h—0,914
100
Entre 2,18 m e 2,96 m (extrapolacdo cotas baixas):
Q = —4,561- h? + 33,347 - h — 37,307
80
Entre 2,96 m e 3,09 m (extrapolagdo inferior cotas altas):
Q Q =-57,418-h? + 419,841 - h — 717,877 %
E 60
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Extrapolagdo inferior cotas altas Extrapolagdo superior cotas altas

Figura 5.8 — Curva-chave cota (h) x vazédo (Q) para a estacdo fluviometrica Ponte
Aeroporto (se¢do original), na bacia do Riacho Fundo, para o periodo de monitoramento.

Foi possivel obter uma curva com ajuste muito bom as medicGes realizadas em campo, sendo
encontrados coeficientes de determinacdo R2 de 0,99 e 0,98 para os tramos de cotas baixas
e cotas altas da curva, respectivamente. Apesar de o tramo de cotas altas dispor de poucos
pontos de medicdo, o que influencia no célculo das métricas do ajuste, os valores de R2 muito
proximos de 1 indicam que a curva-chave esta bem adequada as vazGes medidas. O erro

padrdo calculado entre as vazdes observadas e calculadas nos dois tramos foi de 1,23 m3/s,
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porém observou-se maior erro padrdo no tramo de cotas altas, de 2,87 m3/s, 0 que era
esperado para as vaz0es muito altas e ndo representa variacdo muito significativa tendo em

vista a magnitude delas. J& o erro padréo para o tramo de cotas baixas foi de 0,41 md3/s.

De todo o periodo de monitoramento na estacdo Ponte (28/09/2019 a 05/08/2020), o nivel
sO ultrapassou a cota de 2,96 m na régua em 8 eventos, num total de menos de 1% de todos
os registros feitos pelo linigrafo. Assim, pode-se afirmar que a maior parte dos eventos de

cheia no Riacho Fundo acontecem dentro da calha do Riacho na se¢do monitorada.

Apds a mudanca de se¢do, para a estacdo Zoo, em agosto de 2020, foi adotada a curva-chave
cujos coeficientes sdo disponibilizados no Hidroweb (ANA, 2021), calculados pela Caesb a
partir de suas medi¢cdes mensais de vazdo. A equacao resultante e sua representacdo gréafica

sdo apresentadas na Figura 5.9 para os niveis observados na se¢do durante o0 monitoramento.

Curva-chave Estacdo Zoo 2020-2021 (Hidroweb)
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Figura 5.9 — Curva-chave para a estacdo Zoo com coeficientes obtidos do Hidroweb
(ANA, 2021) para os niveis observados na secéao.

5.2.3. Vazles

As vazoes calculadas pela curva-chave para a estacdo Ponte variaram de 1,14 a 98,99 m3/s,
enquanto para a estacdo Zoo as vazdes no periodo de monitoramento ficaram entre 1 e 46,10
m3/s. Na estacdo Ponte, o unico periodo de falha nos dados de vazéo, causado por falta de
bateria no linigrafo, durou 14 dias e ocorreu no periodo de seca. Por nao se ter contribuicdes
de eventos de chuva e observando o comportamento linear do decaimento da vazao durante
a seca, o preenchimento dos dados foi feito considerando diminuicdo linear a cada dia
partindo da média das vazdes no dia anterior ao da interrupcéo nos dados até a média no dia
do reestabelecimento do registro continuo pelo equipamento. J& na estagdo Zoo, os periodos
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de falha foram mais longos, de 20 e 23 dias, sendo que um ocorreu no inicio do periodo
chuvoso e outro em periodo bastante chuvoso. Nesse caso, para apresentacéo dos resultados,
as vazOes diarias foram preenchidas com os dados da Caesb, quando disponiveis. As Figuras

Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam as séries temporais das duas estacoes.
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Figura 5.10 — Série temporal de vazfes resultante do monitoramento na estacao Ponte, na
bacia do Riacho Fundo.
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Figura 5.11 — Série temporal de vaz0es resultante do monitoramento na esta¢do Zoo, na
bacia do Riacho Fundo.

A meédia das vazdes calculadas com os niveis medidos a cada 10 minutos no periodo de
outubro de 2019 a janeiro de 2021 foi de 4,92 m3/s. Se considerado s6 0 ano de 2020, a média
foi de 5,05 m3/s, enquanto para o ano hidrolégico de 2019-2020 a média ficou em 4,71 m3/s.

Realizando-se a média das vazdes registradas no dia, cuja série é apresentada na Figura 5.12,
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percebe-se a acentuada diminuicdo dos picos de vazdo. Como a Bacia é bastante urbanizada,
0 que implica em rapidos escoamentos, e seu tempo de concentracdo € inferior a 1 dia, 0s
valores médios diarios ndo refletem a magnitude das vazdes que ocorreram nos eventos de

cheia.

VazOes médias didrias
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Figura 5.12 — Série de vazdes médias diarias no periodo de monitoramento nas estacdes
Ponte e Zoo, na bacia do Riacho Fundo.

Tendo em vista que a variacdo do escoamento de base ndo € tdo célere quanto a do
escoamento superficial, a separacdo entre as duas parcelas da vazdo foi com série de vazdes
médias a cada 6 horas, ou seja, compilando-se 4 vazdes médias por dia. Foi adotado o valor
de 0,97 para o parametro beta do filtro matematico de Arnold e Allen (1999), que gerou
picos ténues para o escoamento de base, compativeis com sua variacdo mais lenta, mas
acompanhou bem o inicio e fim dos eventos. Além disso, foi estabelecida uma vazdo minima
de 0,1 m?/s para auxiliar na separacdo dos eventos, sendo desconsideradas vazdes menores
do que essa. O escoamento de base separado foi entdo deduzido das vazdes totais registradas
a cada 10 minutos para obtencdo do escoamento superficial com esse mesmo intervalo. A
sobreposicao das séries de vazdo total e de escoamento superficial é apresentada na Figura
5.13.
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Figura 5.13 — Escoamento de base separado da vazéo total no periodo de monitoramento
nas estaces Ponte e Zoo, na bacia do Riacho Fundo.

Considerando somente 0s eventos de cheia ocorridos no periodo monitorado e a separagado
realizada, a divisao entre as parcelas de escoamento de base correspondeu a 49% do volume
de 4gua que chegou até o lago Paranoa pela bacia do Riacho Fundo, enquanto o escoamento

superficial correspondeu a 51% desse volume.

5.3. QUALIDADE DA AGUA NOS EVENTOS MONITORADOS

5.3.1. Caracteristicas dos eventos

Os eventos de precipitacdo que geraram as ondas de cheia nas quais foi monitorada a
qualidade da &gua, foram separados dentre os dados de cada estagdo pluviométrica. As
médias das principais caracteristicas dos eventos de chuva, considerando somente as
estacOes pluviométricas em operacdo e que registraram qualquer lamina chuva, séo
apresentadas na Tabela 5.1. A Tabela 5.2 apresenta os valores minimos e maximos das

mesmas caracteristicas.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas médias das chuvas correspondentes aos eventos de cheia com
monitoramento de qualidade da 4gua na estacdo Ponte, na bacia do Riacho Fundo
(destaque para os maiores valores encontrados).

NUm. de estagdes Lamina x . Média* do
P Duracéo | Intensidade .
E pluviométricas que | acumulada PR iox namero de
vento : o média média :
registraram chuva media (min) (mm/h) dias secos
/estacdes operando (mm) antecedentes
07/nov/19 13/15 22,5 105 13,7 0,5
05/dez/19 15/15 20,7 575 2,2 0,6
18/dez/19 13/14 58 98 7,8 2,3
22/dez/19 10/14 3,5 19 11,1 2,0
23/dez/19 14/14 10,0 95 8,4 15
10/jan/20 4/15 8,6 11 42,4 0,0
23/jan/20 12/12 9,8 462 1,3 0,4
30/jan/20 6/12 18 56 6,9 0,7
23/fev/20 11/13 3,4 59 4.4 0,9
24/fev/20 12/12 32,8 375 5,6 0,3
05/dez/20 8/15 17,6 42 32,3 10,8
18/set/20 0/15 i i i 118.2
(seca)

* Dentre as estagdes que registraram chuva para 0s eventos.

Tabela 5.2 — Caracteristicas minimas e maximas das chuvas correspondentes aos eventos
de cheia com monitoramento de qualidade da 4gua na estacdo Ponte, na bacia do Riacho
Fundo (destaque para 0s maiores valores encontrados).

Lamina acum. Duragéo Intensidade N° dias secos
Evento (mm) (min) (mm/h) antecedentes
Min* | Max* | Min* | Max* | Min* | Max* | Min* | Max*
07/nov/19 | 5.2 38,2 78 180 2,1 22,3 0 3
05/dez/19 | 10,8 37,2 385 796 0,9 4,1 0 1
18/dez/19 14 16,6 18 355 1,0 29,1 0 3
22/dez/19 | 04 18,6 1 81 2,3 24,0 2 2
23/dez/19 | 2,0 21,6 13 150 2,8 39,7 0 3
10/jan/20 0,8 13,8 7 13 6,9 63,7 0 0
23/jan/20 3,6 24,6 429 499 0,5 3,1 0 5
30/jan/20 0,4 58 10 207 0,5 26,8 0 1
23/fev/20 0,6 11,2 13 134 0,3 10,7 0 1
24/fev/20 | 124 68,0 164 671 3,1 13,5 0 2
05/dez/20 1,8 38,6 7 110 3,2 52,9 9 15

* Dentre as estagdes que registraram chuva para 0s eventos.

Observa-se, pelos valores nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, que 0s eventos de precipitacdo
apresentaram caracteristicas bastante distintas entre si. O evento de maior volume médio de
chuva foi o de 24/fev/20, com 32,8 mm, que registrou também maior lamina de precipitagdo

acumulada em uma estacdo pluviométrica, de 68 mm. A maior intensidade registrada para
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um evento foi de 63,7 mm/h, no evento do dia 10/jan/20, que foi 0 evento mais intenso

também em relacdo ao valor médio, resultando em 42,4 mm/h.

Ja os eventos de menor volume e menor intensidade médios foram 30/jan/20 e 23/jan/20,
respectivamente. No evento de 30/jan/20, a ldamina de chuva acumulada foi, em média, 1,8
mm, sendo que a estacdo que registrou maior volume nele resultou em 5,8 mm, menor valor
de ldmina maxima dentre os eventos. O evento de 23/jan/20, menos intenso de todos, teve
também menor intensidade maxima registrada nas estacdes pluviométricas para um evento,
sendo que a longa duracdo observada para o evento em todas as estacfes pluviométricas

certamente influenciou a baixa intensidade.

Todos os eventos de precipitacdo tiveram tempo de retorno médio, calculado com dados de
todas as estacdes que registraram chuva em cada evento, entre 0 e 0,4 anos, indicando que,
em geral, os eventos que ocorreram foram corriqueiros. Somente uma estacdo pluviométrica
registrou chuva que resultou em tempo de retorno maior do que 1 ano, de 3,5 anos, para o
evento do dia 24/fev/20.

Em relacdo ao tempo seco antecedente aos eventos, na maioria dos eventos ao menos uma
estacao pluviométrica registrou chuva no dia anterior, s6 0s eventos de 22/dez/19 e 05/dez/20
que apresentaram numero de dias secos antecedentes maior do que zero em todas as estagdes
em operagdo, sendo que no primeiro todas tiveram 2 dias secos antecedentes e no segundo 0
namero variou entre 9 e 15 dias sem chuva antes do evento. A coleta das amostras no periodo
de seca foi feita no final da estacdo, em 18/set/20, no 116° dia sem registro de chuva em
nenhuma das estagdes pluviométricas. Algumas estacBes registraram mais dias secos
antecedentes, chegando até 124 dias. Porém, a média entre as 15 estacOes que estavam em
funcionamento no inicio do periodo de seca, durante as Gltimas chuvas registradas, resultou
em 118 dias.

Pelas amplitudes dos valores na Tabela 5.2, nota-se também que houve grandes diferengas
entre os registros das estacOes pluviomeétricas dentro de cada evento, o que ressalta a
distribuicdo espacial irregular das chuvas. Mapas com a lamina total acumulada em cada
evento sdo apresentados na Figura 5.14. Foi possivel identificar em quais por¢des da Bacia
se concentraram os diferentes eventos. O menor coeficiente de variagdo das laminas totais
precipitadas nas estacfes pluviométricas para um evento foi de 0,4 enquanto o maior foi de

2,1, sendo que em 5 dos eventos o coeficiente encontrado esteve acima de 1, o que indica
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que o desvio padrdo obteve valor maior do que a média entre as laminas de precipitacao.
Deduz-se que os eventos com maiores coeficientes de variagdo tiveram distribuicdo mais

heterogénea.

07/Nov/19 s 22/Dez/19

18/Dez/19

05/Dez/19

23/Dez/19

17

10/Jan/20 s 23/Jan/20

23/Fev/20 05/Dez/20
Esta¢des
® pluviométricas

em operacao

Precipitacio
acumulada (mm)

. Maior

- Menor

Figura 5.14 — Distribuicdo espacial da 1d&mina de precipitacdo acumulada nos eventos com
monitoramento de qualidade da agua na bacia do Riacho Fundo.

A Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas de vazdo e duracdo da onda de cheia, além do
coeficiente de escoamento calculado para cada. Percebe-se que a onda de cheia de maior
duracgéo ndo foi a de maior vazéo de pico, assim como a onda mais curta ndo foi a de menor
vazdo. Para a coleta de seca, a vaz&o variou muito pouco, de 1,55 a 1,74 m3/s, sendo a menor
observada durante a madrugada e a maior no inicio da manha e final da tarde. Essa variag&o,

por mais que pouca, pode estar ligada aos volumes de efluente da Unica ETE instalada na
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Bacia, lancado em horérios especificos, ou até a lancamentos irregulares. As amostras foram
coletadas de 2 em 2 horas durante um periodo de 24 horas, no qual a vazdo media ficou em
1,65 m3/s, muito proxima a vazado minima mensal para setembro determinada pelo Plano de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Distrito Federal (PGIRH) com dados historicos até

2002, que é também a menor vazao dentre todos os meses (GDF, 2012).

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos eventos de cheia monitorados (destaque para 0s maiores
valores encontrados).

Vazéo Vazéao Duracéo total da | Volume | Coeficiente
Evento média maxima onda de cheia escoado de

(m?3/s) (mé3/s) (horas) (10° m3) | escoamento
07/nov/19 11,51 19,30 14,7 608 0,14
05/dez/19 11,71 18,75 22,7 955 0,21
18/dez/19 8,32 13,98 8,0 240 0,11
22/dez/19 6,28 9,94 7,3 166 0,30
23/dez/19 11,01 16,91 10,7 423 0,19
10/jan/20 8,37 10,95 55 166 0,33
23/jan/20 6,23 8,29 14,5 325 0,15
30/jan/20 7,19 8,45 5,8 151 0,77
23/fev/20 8,14 10,58 4,3 127 0,20
24/fev/20 24,95 71,94 20,5 1.841 0,26
05/dez/20 21,02 32,06 10,5 795 0,39

A vazdo maxima foi alcancada no evento de maior ldmina média de precipitacdo, sendo que
essas duas variaveis apresentaram forte correlacdo positiva, como esperado (coeficiente de
correlacdo 0,83). Também ndo surpreendentemente, maiores duracdes da precipitacdo
estiveram associadas a maiores duragdes da onda de cheia (coeficiente de correlagéo 0,86).
A intensidade e o numero de dias antecedentes secos (DAS) ndo tiveram correlacdo
significativa com caracteristicas da onda de cheia, porém o menor coeficiente de escoamento
foi observado em evento com alta média de DAS e o maior coeficiente em evento de menor

lamina, mas poucos DAS.

Durante mais de um evento, houve coleta de nimero de amostras maior do que o numero de
compartimentos disponiveis no amostrador. Isso ocorreu quando se estava em campo ha hora
que o amostrador estava ativado, o que possibilitou a troca de sacos coletores ja com amostra,
por novos. O nimero de amostras coletadas, dentre outras informacgdes da coleta em cada
evento de cheia, encontram-se na Tabela 5.4, na qual a auséncia de observagdes sobre a
coleta significa que ela ocorreu sem intercorréncias e foi finalizada devido a baixa no nivel
d’agua.
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Tabela 5.4 — Informacdes da coleta de amostras nos eventos monitorados.

Evento N® de Intervalo en'gre Observagdes sobre a coleta de amostras
amostras | amostras (min)
07/nov/19 31 10 Realizada em duas etapas; parte da deplecdo
da onda de cheia sem amostra.
05/dez/19 19 10 Reallz_ada somente na ascensao da onda de
cheia, falha na bateria do amostrador.
18/dez/19 15 15 -
22/dez/19 7 15 -
23/dez/19 24 15 -
10/jan/20 12 20 -
23/jan/20 7 20 -
30/jan/20 9 20 -
23/fev/20 9 20 -
24/fev/20 41 20 Realizada em duas etapas; quantidade max.
de amostras atingida na 22 etapa.
05/dez/20 26 10 Re_al.lzada s:_omente pa ascensédo da on_da _de
cheia; quantidade max. de amostras atingida.

Em 9 dos 11 eventos com monitoramento de qualidade da agua foi possivel coletar amostras
em ambos momentos de ascensao e deplecdo da onda de cheia, como mostram os graficos
da Figura 5.15. A vazdo de inicio da coleta esta ligada ao nivel no qual estava fixado o
detector de nivel e a de final foi determinada também por esse nivel ou pelo nimero limite
de amostras que podem ser coletadas no amostrador a cada ativacdo. Considerou-se que o
monitoramento de qualidade da &gua foi feito com duracdo representativa para toda a onda
de cheia nos eventos de 18/dez/19, 22/dez/19, 23/dez/19, 10/jan/20, 23/jan/20, 30/jan/20,
23/fev/20 e 24/fev/20. Nos eventos de 05/dez/19 e 05/dez/20, o monitoramento foi realizado

somente na ascensdo da onda de cheia, porém com coleta de amostra até a vaz&o de pico.

5.3.2. Concentracdes de poluentes e polutogramas

As concentracGes dos pardmetros de qualidade da &gua analisados sdo apresentadas nas
Tabela 5.5 e 5.6 para as amostras coletadas durante eventos de cheia e no periodo de seca,
respectivamente. Existem grandes variagdes entre os valores obtidos para um mesmo
parametro durante os eventos de cheia, o que é denotado pelo desvio padrdo. O periodo de
seca apresenta menores variagdes em cada pardmetro, o que era esperado independente de
as amostras terem sido coletadas em somente uma ocasido, devido a constancia das vazoes

nesse periodo.
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Figura 5.15 — Representacgdo da vaz&o total e do escoamento de base nos eventos de cheia
com monitoramento de qualidade da dgua na estacdo Ponte e indicacdo do inicio e do fim

da coleta de amostras.

Pela analise da Tabela 5.5, pode-se afirmar que a turbidez e as fracGes de sélidos sdo os

parametros que mais apresentam variacdo entre as amostras de eventos de cheia analisadas.

A DQO também apresentou variacdo significativa. J& as concentracGes das formas de

nitrogénio e fosforo variaram menos entre as amostras. Percebe-se que a forma predominante

de nitrogénio nas amostras foi o nitrato e que a concentracdo de fosforo reativo esteve, em

média, inferior a de fosforo total, como esperado. Os ions cloreto e sulfato tiveram grande

variacao.

O paréametro de fosforo total esteve fora da faixa de medi¢do do método adotado em uma

das amostras, que ndo foi contabilizada na elaboracdo da tabela. Porém, ainda assim, os

valores de minimo, m&ximo e desvio padréo das concentracdes desse parametro mostram a

grande disperséo de valores encontrados. Encontrou-se dificuldades na medic&o do fosforo,
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causadas principalmente pelas baixas concentracfes. Nas amostras de dois eventos,
23/jan/20 e 30/jan/20, quase todas as concentracbes de fosforo total resultaram em valores
que estdo muito proximas ou abaixo do limite estimado de detec¢do do equipamento para o
método utilizado, 0 que se repete em algumas amostras de outros eventos. O mesmo
aconteceu para o fosforo reativo, porém em mais amostras. Em decorréncia disso, algumas
inconsisténcias foram observadas para o parametro, como concentragcdes de fosforo total

menores do que as de fosforo reativo, que, em teoria, deveria ser uma parcela do primeiro.

Tabela 5.5 — Resumo estatistico das concentragBes dos parametros analisados nas amostras

coletadas em eventos de cheia.

Parametro Média | Mediana | Maxima | Minima Desvlo Num
padrdo | amostras
Turbidez (NTU) 1.670 1.010 7.455 49 1.639 199
pH 7,18 7,39 8,09 6,14 0,52 199
Condutividade | 15,5 | 1065 | 151,01 | 571 | 2072 199
(uS/cm)
TDS (mg/L) 54,7 55,8 79,4 34,9 10,7 199
DQO (mg/L) 137 75 891 17 182 200
Soélidos (mg/L)
ST 1.455,97 | 1.175,50 | 6.899,00 | 178,75 | 1.204,22 200
SS 1.286,55 | 994,50 | 6.748,75 | 79,00 |1.125,29 200
SD 201,74 120,07 | 2.646,00 1,50 251,42 184
Nitrogénio (mg/L)
NO2-N 0,0213 0,0170 0,1062 | 0,0048 | 0,0144 200
NO2 0,070 0,056 0,349 0,016 0,047 200
NO3-N 0,410 0,379 1,161 0,073 0,184 200
NOs 1,899 1,656 4,870 0,275 0,816 200
NH3-N 0,190 0,180 0,560 0,040 0,084 200
NHs 0,231 0,220 0,682 0,050 0,102 200
NH4" 0,245 0,234 0,723 0,050 0,108 200
Soma N 0,621 0,560 1,660 0,230 0,218 200
Fésforo (mg/L)
P20s reativo 0,11 0,08 1,00 0,02 0,11 200
PO.* reativo 0,15 0,11 1,34 0,02 0,14 200
P reativo 0,05 0,03 0,44 0,01 0,05 200
P20s total 0,26 0,18 2,30 0,01 0,25 199
PO.* total 0,35 0,24 3,08 0,02 0,33 199
P total 0,12 0,08 1,01 0,01 0,11 199
Qutros ions (mg/L)
CI 4,59 4,31 13,31 0,00 2,22 82
SO4* 6,89 6,77 20,39 0,00 2,90 82

(Valores em desacordo com as concentracdes estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 357
para enquadramento dos corpos hidricos na classe 2 ressaltados em vermelho.)
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As concentracdes nas amostras do periodo de seca, presentes na Tabela 5.6, apresentaram
menores varia¢fes em relacdo as das amostras de eventos de cheia para todos os parametros,
porém especialmente para a turbidez, sélidos e DQO. Em valores medios, esses parametros
tiveram as maiores diferencas entre as duas esta¢fes, diminuindo substancialmente no
periodo de seca. O nitrogénio também apresentou diferenca significativa, poréem aumentando
no periodo de seca, sendo o nitrato a forma que teve aumento mais expressivo. O fosforo,
por ser caracterizado por menores concentracdes, ndo teve variagdo tdo consideravel, mas

em media as concentracfes no periodo seco foram menores do que nos eventos de cheia.

Tabela 5.6 — Resumo estatistico das concentracBes dos parametros analisados nas amostras

coletadas no periodo de seca (destaque para os valores fora dos limites).
Parametro Média | Mediana | Maxima | Minima Desvlo Num
padrdo | amostras
Turbidez (NTU) 8,08 7,91 12,90 4,60 2,77 12
pH 7,17 7,02 7,90 6,72 0,39 12
Condutividade | 4118 | 1138 | 1258 | 903 | 10,0 12
(uS/cm)
TDS (mg/L) 58,08 59,00 65,40 46,80 5,24 12
DQO (mg/L) 9,12 9,00 13,30 5,60 2,16 12
Solidos (mg/L)
ST 82,17 81,00 100,00 73,00 7,51 12
SS 11,00 10,00 19,33 8,00 2,96 12
SD 71,17 68,17 90,00 59,67 8,71 12
Nitrogénio (mg/L)
NO2-N 0,0557 0,0586 0,0769 0,0200 | 0,0162 12
NO2 0,183 0,193 0,253 0,066 0,053 12
NOs-N 1,04 1,04 1,28 0,87 0,12 12
NOs3 4,7 4,8 59 3,8 0,6 12
NHs-N 0,43 0,42 0,74 0,17 0,18 12
NHs 0,52 0,51 0,91 0,20 0,22 12
NH4" 0,55 0,54 0,96 0,22 0,23 12
Soma N 1,53 1,53 1,98 1,07 0,27 12
Fésforo (mg/L)
P2Os reativo 0,06 0,05 0,13 0,03 0,03 12
PO.* reativo 0,08 0,07 0,17 0,04 0,03 12
P reativo 0,03 0,02 0,06 0,01 0,01 12
P20s total 0,13 0,13 0,21 0,07 0,05 12
PO.* total 0,18 0,17 0,28 0,09 0,06 12
P total 0,06 0,06 0,09 0,03 0,02 12

(\Valores em desacordo com as concentracdes estabelecidas na Resolugio CONAMA n° 357
para enquadramento dos corpos hidricos na classe 2 ressaltados em vermelho.)

Avaliando as concentragdes em relacdo a conformidade com o enquadramento do Riacho

Fundo, que ¢ de classe 2 (CRH-DF,22014a), identificou-se que trés parametros estiveram
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fora dos padrdes de qualidade de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA,
2005). Um deles foi a turbidez nas amostras de eventos de cheia, cuja média (1.670 NTU)
esteve muito acima do padréo estabelecido de maximo de 100 NTU. O parametro de sélidos
dissolvidos, também nas amostras de eventos de cheia, chegou a valores de até 2.646 mg/L,
ficando fora do padréo, cujo valor méximo é de 500 mg/L. No entanto, os valores maiores
do que o padréo encontrados para esse parametro foram considerados pontos de excegéo.
Por fim, o fosforo total, tanto em eventos de cheia quanto no periodo de seca, foi o ultimo
parametro em desacordo com o enquadramento pelas concentracdes medidas no Riacho
Fundo. Pela resolucdo, esse parametro deveria apresentar concentracfes até 0,05 mg/L
devido ao fato de que o Riacho é tributéario direto de um ambiente 1éntico, no entanto, a
média das concentracdes de fosforo total foi de 0,12 e 0,06 mg/L nos periodos chuvoso e

Seco, respectivamente.

A Resolucdo CONAMA n° 357 coloca que os valores maximos estabelecidos para 0s
parametros devem ser atendidos nas condicdes de vazao de referéncia (CONAMA, 2005),
que é adotada como uma das vazfes caracteristicas minimas ou médias (CRH-DF, 2014b).
Dessa forma, vazdes de eventos de cheia estariam fora dessas condi¢fes. No entanto, a
comparagdo com os valores estabelecidos como padrdo é importante para constatar a
degradacdo da qualidade da dgua gerada pelos eventos de cheia. Além disso, ainda assim o
Riacho Fundo estd em desconformidade com seu enquadramento quanto as concentracfes
de fosforo total medidas entre 2019 e 2020. Tal situacdo é atestada também pela Adasa no
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SIRH) do DF, que através do indice de
conformidade ao enquadramento (ICE) para esse corpo hidrico, que considera, dentre outros
parametros, o fosforo total e a turbidez, indica que a qualidade da agua nele esta afastada da

classe de enquadramento (Adasa, 2021).

Observa-se que ha diferencas significativas nas concentracdes de diversos parametros entre
0s periodos chuvoso e de estiagem, que podem ser melhor visualizadas nos graficos do tipo

diagrama de caixa (boxplot) na Figura 5.16.

Claramente, as concentragfes mais elevadas dos parametros de sélidos, turbidez e DQO
estdo associadas aos eventos de cheia, indicando que esses poluentes estdo presentes na
superficie e sdo mobilizados pelo escoamento superficial, além de estarem ligados a eroséo

das margens do Riacho.
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As concentracdes de fosforo total também aumentam com os eventos de cheia, porém em
proporc¢do bem menor, tendo em vista as baixas concentragdes observadas para o parametro
em ambas estacdes. Sabe-se que o fosforo pode ser transportado junto aos sélidos suspensos
e que o principal compartimento de armazenamento de fosforo no lago Paranoa sdo os
sedimentos (Barbosa et al., 2019), o que pode ser a causa da baixa detecgédo desse poluente
dissolvido na &gua.

Ja as concentracOes de nitrogénio sdo maiores durante a estacdo seca, 0 que indica que as
descargas continuas de esgoto doméstico nos cursos de agua da Bacia Hidrografica séo
possivelmente sua principal fonte. Como o nitrato é a forma que apresenta as maiores
concentra¢fes em ambos os periodos e um aumento mais expressivo nas condi¢des de baixa
vazdo, ha a indicacdo de que essas descargas de nitrogénio sdo mais degradadas ou séo feitas
em pontos mais a montante. Apesar de o Riacho Fundo e o cdrrego Vicente Pires, seu
alfluente, apresentarem boa oxigenacdo de acordo com os dados do SIRH (Adasa, 2021),
essas observacbes quanto a descarga de nitrogénio sdo compativeis com o langamento de
efluente da estacdo de tratamento de esgoto presente na Bacia. Nos eventos de cheia, o

aumento das vaz@es provoca a diluicdo das concentracdes desse poluente.

Os polutogramas, elaborados juntamente aos hidrogramas e hietogramas para 0s eventos
monitorados, permitiram visualizar o comportamento das concentra¢des ao longo das ondas
de cheia e sdo apresentados no Apéndice A. Identificou-se, em geral, que as concentragdes
de solidos e DQO acompanham o comportamento da onda de cheia, porém em mais de uma
ocasido com picos antecipados em relacdo aos de vazdo. As formas de nitrogénio
apresentaram, por varias vezes, a diminuicdo das concentracbes com o aumento de vazoes,
que voltaram a aumentar conforme a onda de cheia diminuia. Essas observac6es corroboram
com as analises realizadas sobre as possiveis fontes das concentracdes de poluentes no

Riacho Fundo.
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Figura 5.16 — Gréaficos boxplot das concentracdes de parametros medidos nas amostras
coletadas durante eventos de cheia e o periodo de seca na estacdo Ponte, bacia do Riacho
Fundo.

5.3.3. Concentragdes médias por evento (CME)
As concentracdes médias por evento foram calculadas considerando o periodo amostrado
em cada um e sao apresentadas na Tabela 5.7, enquanto a Tabela 5.8 apresenta as estatisticas

dos valores encontrados para esses indicadores.

Observa-se que os maiores valores de CME ocorreram em diferentes eventos para 0s
variados parametros, ndo ocorrendo necessariamente nos eventos de maior vazédo, volume
acumulado de precipitacdo ou intensidade. O evento de 05/dez/20, com segunda maior

vazdo, correspondeu as maiores CMEs de DQO, sélidos totais e suspensos e nitrogénio
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amoniacal. Esse também foi o evento de maior numero de dias secos antecedentes, o Unico
que apresentou mais de 1 semana anterior sem chuva, e o local de concentracdo da chuva
pode ter sido importante para o resultado de CME. O evento de menor vazéo e intensidade
de precipitacdo obteve maior CME para fosforo reativo. A maior CME de fosforo total e
amonia foi encontrada no evento de maior intensidade média de precipitacdo, que também
foi o0 segundo maior em vazdo. Devido as dificuldades de medicdo das concentracfes de
fosforo reativo e total pelo método utilizado, cujos valores eram muito baixos, foram
encontradas inconsisténcias nos valores de CMEs desses parametros em alguns eventos, que

tiveram CME de fésforo total inferior a de fésforo reativo.

Tabela 5.7 — CMEs (mg/L) para os eventos de cheia e periodo de seca com monitoramento
de qualidade da agua na estacdo Ponte, bacia do Riacho Fundo.

Soma P P
Evento |DQO| ST SS |NO2-N|NOs-N | NHs-N N |reativo| total

07/nov/19 | 95 | 931,89 | 805,80 | 0,0181| 0,283 | 0,262 | 0,563 | 0,05 | 0,28

05/dez/19* | 98 |1663,51 | 1258,42 | 0,0114 | 0,254 | 0,149 | 0,414 | 0,08 | 0,07

18/dez/19 | 35 |1130,08 | 989,47 | 0,0161| 0,342 | 0,179 | 0,537 | 0,03 | 0,09

22/dez/19 | 23 |1039,67 | 899,28 | 0,0169 | 0,626 | 0,090 | 0,733 | 0,05 | 0,07

23/dez/19 | 25 |1681,26 |1363,12|0,0250| 0,351 | 0,167 | 0,543 | 0,03 | 0,07

10/jan/20 | 96 |1053,17 | 1053,45|0,0453| 0,702 | 0,192 | 0,939 | 0,02 | 0,09

23/jan/20 | 58 | 515,19 | 413,36 | 0,0439 | 0,184 | 0,228 | 0,455 | 0,08 | 0,01

30/jan/20 | 29 | 267,20 | 177,53 | 0,0178| 0,571 | 0,156 | 0,745 | 0,02 | 0,01

23/fev/20 | 51 | 450,70 | 120,03 | 0,0238 | 0,452 | 0,087 | 0,563 | 0,07 | 0,05

24/fev/20 | 171 |1471,90 1360,15|0,0113| 0,345 | 0,173 | 0,530 | 0,07 | 0,06

05/dez/20* | 534 |3.774,61|3.530,33|0,0259 | 0,618 | 0,268 | 0,912 | 0,07 | 0,21

18(22%'[;)20 9 82,03 | 11,04 |0,0557| 1,044 | 0,431 | 1,530 | 0,03 | 0,06

* Eventos com monitoramento de qualidade da agua somente na ascensdo da onda de cheia.

Tabela 5.8 — Estatisticas das CMEs (mg/L) dos eventos de cheia para 0s principais
parametros de qualidade da agua estudados neste trabalho.

A - . L. - Desvio Vari_agéo da
Parametro | Média | Mediana | Maxima | Minima padrio mediana em
relacdo a seca
DQO 110 58 534 23 140 +536%
ST 1.270,83 | 1.053,17 | 3.774,61 | 267,20 910,46 +1184%
SS 1.088,27 | 989,47 | 3.530,33 | 120,03 878,58 +8862%
NO>-N 0,0232 0,0181 0,0453 0,0113 0,0111 -67%
NO3-N 0,430 0,351 0,702 0,184 0,166 -66%
NH3-N 0,177 0,173 0,268 0,087 0,057 -60%
Soma N 0,630 0,563 0,939 0,414 0,168 -63%
P reativo 0,05 0,05 0,08 0,02 0,02 +76%
P total 0,09 0,06 0,21 0,01 0,06 +25%
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As medianas resultantes das CMEs de ST e SS foram, respectivamente, 1.053,17 e 989,47
mg/L, valores bastante elevados que indicam forte presenca de sedimentos nas aguas de
drenagem da bacia do Riacho Fundo. A mediana encontrada para CME de SS é bem superior
a mediana caracteristica para o escoamento superficial em areas de uso do solo misto, de 67
mg/L segundo o estudo de grande escala realizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) em diversos locais do pais na década de 1980 (USEPA, 1983). As
CMEs de sélidos observadas no Riacho Fundo séo ainda significativamente maiores do que
aquelas encontradas no escoamento de areas urbanizadas coletadas por redes de drenagem
em um sistema separador absoluto (Peng et al., 2016; Righetto et al., 2017; Yazdi et al.,
2021), incluindo as de areas residenciais dentro da Bacia estudada (Paula, 2019; Tsuji et al.,
2019; Lopes et al., 2020). Isso indica que ha uma producdo de sedimentos que pode ter
origem na erosdo das margens devido ao excesso de escoamento superficial, afetando a
capacidade de suporte dos corpos hidricos da Bacia, ou das obras de infraestruturas que vem
ocorrendo na &rea de contribui¢do, por ser uma regido ainda em expansdo urbana. Outra
origem para os sedimentos pode ser de areas de cultivo agricola. No entanto, por ser uma
area bem reduzida e as culturas serem de pequeno porte, entende-se que a contribuicdo

dessas areas € reduzida perto da contribuicdo de &reas urbanas.

As medianas de CMEs de NO2-N, NOz-N e NHs-N no Riacho Fundo foram de 0,0181, 0,351
e 0,173 mg/L, respectivamente. Considerando a soma das trés formas, correspondente ao
nitrogénio inorganico, a CME mediana foi 0,563 mg/L e a maxima, 0,939 mg/L. O valor
caracteristico de CME de NO-+3-N para o0 escoamento superficial de areas de uso do solo
misto é de 0,558 mg/L (USEPA, 1983), valor inferior ao da soma das CMEs medianas de
nitrito e nitrato nos eventos monitorados neste trabalho, mas proximo a CME mediana de
nitrogénio inorganico. No entanto, em comparacdo as CMEs de nitrogénio determinadas
para o escoamento superficial de areas urbanas (Paula, 2019; Tsuji et al., 2019; Yazdi et al.,
2021), as do Riacho Fundo foram, em geral, mais elevadas. Assim, sabendo que o
escoamento de duas dessas areas mencionadas para comparacdo (Paula, 2019; Tsuji et al.,
2019) é lancado no Riacho Fundo, supde-se que outros langamentos, tanto de aguas pluviais

quanto de esgotos domeésticos, contribuam para a presenca desse nutriente nas suas aguas.

As CMEs para os dois tipos de medicédo de fosforo obtiveram valores préximos e reduzidos
sendo a mediana para P reativo 0,05 mg/L e para P total, 0,07 mg/L. Para areas de uso do
solo misto, o valor caracteristico de mediana de CME de fdsforo total no escoamento é de

0,263 mg/L (USEPA, 1983), valor superado apenas pela CME do evento de 07/nov/19. Em
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relacdo ao escoamento superficial de areas urbanas (Paula, 2019; Tsuji et al., 2019; Yazdi et
al., 2021), o Riacho Fundo apresentou CMEs menores, mostrando que os langamentos das

aguas pluviais na Bacia sdo diluidos pelas vazdes mais elevadas no curso d’agua.

Por fim, a mediana da CME de DQO no Riacho Fundo foi de 58 mg/L, sendo proxima da
mediana de CME de DQO caracteristica para escoamento superficial de areas de uso misto,
que é de 65 mg/L (USEPA, 1983). Porém, as CMEs de DQO no Riacho foram em vérias
ocasifes muito mais altas do que aquelas determinadas para 0 escoamento de areas urbanas
dentro da Bacia (Paula, 2019; Tsuji et al., 2019), aproximando-se apenas de valores
encontrados em areas fora dela (Peng et al., 2016; Righetto et al., 2017). Assim, é constatado
que outros langamentos, possivelmente de outras fontes fora o escoamento superficial,
contribuem para a alta CME de DQO, relacionada a presenca de matéria organica no curso

d’agua.

As CMEs encontradas indicam que hé& ocorréncia de poluicdo difusa significativa aportando
o0 lago Paranoé pela bacia do Riacho Fundo nos eventos de cheia e suas comparagdes em
relacdo as CMEs de lancamentos de aguas pluviais na Bacia permitiram uma analise da
contribuicdo da poluicdo difusa pelo escoamento superficial. Urbonas e Stahre (1993)
discutiram as CMEs e medianas obtidas pelo estudo da USEPA (1983) para os poluentes
caracteristicos do escoamento superficial e salientaram que ha uma ampla faixa de variagédo
de CMEs para todos os poluentes e, portanto, ha também necessidade de obter dados locais
para apoiar a gestdo da qualidade da agua. Portanto, ainda sdo necessarios esforcos de
pesquisa na Bacia, incluindo o monitoramento em outros pontos, para melhor entender as

origens dos poluentes.

Em relagdo a cursos d’agua que recebem aguas de drenagem de areas preservadas, como o
rio Vargem do Brago, estudado por Girardi et al. (2016) em pontos com areas de drenagem
de magnitude similar a do Riacho Fundo, e o corrego Capetinga, estudado por Tavora (2017)
e cuja bacia € menor, mas localizada nas proximidades da bacia do Riacho Fundo, a turbidez
também é muito mais elevada, principalmente no periodo chuvoso. Concentracfes de
amonia no Riacho Fundo chegaram a ser menores do que as observadas em bacias naturais
(Girardi et al., 2016), tanto no periodo chuvoso como no de seca, enquanto as concentracdes
de nitrato estiveram proximas os superiores as dessas bacias, principalmente nos eventos de
cheia. Areas preservadas, apesar de ndo terem tantos impactos antrépicos, podem ter

presenca de animais, dentre outros fatores que geram maiores concentragdes de amonia.
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Comparando a bacia do Riacho Fundo a bacias predominantemente rurais, com pouca
ocupacdo urbana, nota-se que as concentracdes e CMEs de solidos e a turbidez encontradas
neste trabalho sdo mais elevadas (Brites e Gastaldini, 2007; Lopes, 2010; Fim, 2018; Kozak
etal., 2019). No entanto, curso d’agua de bacia rural no Distrito Federal estudado por Lopes
(2010), apesar de possuir menor area de drenagem, apresentou concentracfes em altas
vazodes que se encontram dentro da faixa das observadas no Riacho Fundo. Para o rio Barigui,
também com area de drenagem majoritariamente de vegetacdo nativa e rural, Kozak et al.
(2019) encontraram CMEs de nitrogénio e fosforo maiores do que as do Riacho Fundo, tanto
no periodo chuvoso quanto no seco, mas as de fésforo se aproximaram mais das observadas
nesta pesquisa. As concentracdes de DQO no Riacho Fundo também sdo muito superiores
as observadas no rio Barigui pelos Gltimos autores e em monitoramento no ribeirdo Rodeador
por Fim (2018).

Bacias consideradas urbanas ou com uso do solo misto, possuindo significativa porcentagem
da éarea urbanizada, ja apresentam concentracdes e CMEs de sélidos suspensos e turbidez
em eventos de cheia muitas vezes proximas ou superiores as do Riacho Fundo (Brites e
Gastaldini, 2007; Vieira et al., 2009), principalmente em bacias de maiores proporcdes (Li
et al., 2011), nas quais é observada maior diferenca. Concentracfes de nitrogénio
encontradas nesses tipos de bacias também sdo mais proximas ou superiores as observadas
no Riacho Fundo, tanto nos eventos de cheia quanto no periodo de seca (Li et al., 2011,
Quinatto et al., 2019; Kozak e Fernandes, 2021). No entanto, destaca-se que concentracdes
de nitrato no periodo de seca verificadas por Quinatto et al. (2019) e por Li et al. (2011) em
bacia de propor¢oes bem diferentes, a primeira menor e a segunda muito maior do que a do
Riacho Fundo, sdo proximas e, em algumas situacOes, até inferiores as do Riacho. As
concentracdes de fosforo em eventos de cheia no Riacho Fundo foram menores do que as
encontradas em bacias de area inferior (Quinatto et al., 2019 e Kozak e Fernandes, 2021),
mas maiores do que as encontradas em bacia maior (Li et al., 2011), observacdo que pode
estar ligada ao poder de diluicdo das concentracdes desse poluente. Em outras bacias
urbanas, observam-se concentragdes de DQO tanto menores, como na bacia do rio Barigui
estudada por Kozak e Fernandes (2021), quanto maiores, no caso da bacia do corrego Brejo
do Quaresma estudada por Vieira et al. (2009), essa ultima sendo uma bacia bem menor e

com grau de urbanizagdo mais alto.

No corrego Vicente Pires, tributdrio do Riacho Fundo de bacia altamente urbanizada

estudado por Costa et al. 822021a), encontram-se concentraces dos poluentes analisados
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bastante proximas as do Riacho Fundo no seu ponto mais a jusante. Em média, as
concentracdes nos eventos de cheia foram ligeiramente maiores no Riacho Fundo para as
formas de nitrogénio e um pouco menores para turbidez, fosforo e DQO, indicando que esse
tributario é responsavel pelo aporte de altas cargas de poluentes na bacia estudada. A
comparagao das concentragdes nos eventos de cheia permite inferir que os outros tributarios
e as areas que drenam diretamente para o Riacho Fundo contribuem com importantes cargas
de poluicéo, uma vez que, mesmo com maior diluicdo devido a maiores volumes de agua, as
concentracdes no exutorio da bacia ndo diminuem em relacdo ao corrego Vicente Pires, mas
é inquestionavel o fato de que a bacia do Vicente Pires possui contribuicdo significativa e
grande influéncia na qualidade da &gua na bacia estudada. No periodo de seca, as
concentracdes médias analisadas no cérrego Vicente Pires e no Riacho Fundo também séo
préximas, sendo que mais eventos de seca, em diferentes meses, foram monitorados por
Costa et al. #2021a), justificativa para a maior variacdo de concentragdes encontrada pelos
autores para esse periodo, o que deve acontecer também no Riacho Fundo.

5.3.4. Cargas de poluicdo observadas nos eventos

As concentracdes de poluentes multiplicadas pelas vazdes forneceram as cargas instantaneas
correspondentes as taxas de descarga de poluente observadas no momento da coleta de cada
amostra, que sdo apresentadas em graficos de dispersao para os conjuntos dos parametros de
solidos, DQO, nitrogénio e fosforo nas Figuras Figura 5.17 a Figura 5.20. Foram elaborados
gréaficos separados para 0s eventos de vazfes muito altas, compativeis com o extravasamento

da calha do Riacho, com a finalidade de melhor visualizagdo dos dados.

Observa-se a clara ocorréncia do fendmeno de histerese em vazdes muito altas, observadas
nos dois eventos que extravasaram a calha, para os parametros de solidos suspensos e totais
e DQO, com cargas mais altas ocorrendo na ascensdo da onda de cheia. Aquino et al. (2018)
também encontraram comportamento histerético para os SS em outra se¢cdo do Riacho
Fundo. Para nitrogénio e fosforo total, houve uma diferenca entre as cargas das partes
ascendente e descendente da onda de cheia nessas vazoes altas, mas o fendmeno néo foi
muito pronunciado, e para fésforo reativo, ndo foi identificada histerese. Em vazdes mais
baixas, observadas dentro da calha do Riacho, o comportamento histerético pdde ser
observado na maioria dos eventos para solidos e alguns eventos para parametros de

nitrogénio e DQO, a maioria com cargas mais elevadas durante a deplecdo da onda de cheia.
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Figura 5.17 — Taxas de descarga de sélidos nos eventos monitorados na bacia do RF.
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Figura 5.20 — Taxas de descarga de fosforo nos eventos monitorados na bacia do RF.

Os parametros de sélidos suspensos e sélidos totais apresentaram, visualmente, pouco
espalhamento dos pontos observados, o que indica uma relacdo mais bem estabelecida entre
concentracdes e vazdes. Ainda assim, analisando as cargas observadas de cada evento de
cheia em comparacdo aos demais, foram identificadas diferentes tendéncias que foram
relacionadas as caracteristicas de chuva, incluindo a sua distribuigdo espacial. O mesmo foi
realizado para os comportamentos de cargas de DQO, nitrogénio e fosforo que foram

possiveis serem identificados.

Integrando as taxas de descarga de poluentes de acordo com o intervalo que elas
representam, obteve-se 0s valores de cargas totais transportadas nos eventos monitorados,
apresentadas na Tabela 5.9 para os eventos de cheia e na Tabela 5.10 para o periodo de
estiagem. As cargas totais chegaram a variar em ordem de magnitude entre os eventos de
cheia para todos os pardmetros, o que se deve a diferenca de magnitude entre eles. De
qualquer forma, pode-se afirmar que as cargas poluentes sdo bastante expressivas para todos

0s eventos, cada uma na extensdo a qual esta associada.
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Tabela 5.9 — Cargas poluentes totais transportadas nos eventos de cheia monitorados na
bacia do RF (destaque em verde para as menores e em laranja para maiores).

Carga (ton/evento) Carga (kg/evento)
Evento | DQO ST SS | NO2-N | NOs-N | NH3-N inlglrg P reativo | P total

07/nov/19| 19,5 | 1918 | 165,8 3,7 58,2 | 54,0 |116,0| 10,7 57,2
05/dez/19| 18,4 | 313,0 | 236,8 2,1 47,7 | 280 | 77,9 51 20,1
18/dez/19| 53 | 1734 | 1518 2,5 525 | 274 | 824 5,2 14,4
22/dez/19| 1.3 60,8 52,6 1,0 36,6 53 [429 2,7 4,3
23/dez/19| 7,7 | 526,9 | 4272 7,8 110,1 | 52,3 |170,2 8,1 21,0
10/jan/20 | 12,2 | 1344 | 1344 5,9 881 | 235 |1171 2,1 11,6
23/jan/20| 3,6 31,6 255 2,7 11,5 142 | 284 5,5 0,8
30/jan/20| 2,5 23,0 15,3 1,5 49,1 13,4 | 64,0 13 1,1
23/fev/20| 5,0 43,8 11,5 2,3 43,8 84 [545 6,4 4,9
24/fev/20 | 254,2 | 2.193,3 | 2.027,2| 17,0 | 516,7 | 260,1 |793,8| 1025 | 89,4
05/dez/20| 206,0 | 1.456,7 | 1.362,4| 10,0 | 238,3 | 1034 [351,8| 27,3 80,3

Tabela 5.10 — Cargas poluentes totais transportadas no periodo de monitoramento realizado
na estiagem na bacia do RF.

Carga (ton/24 horas) Carga (kg/24 horas)
Evento | DQO | ST SS |NO2-N|NOs-N|NH3-N| Ninorg | P reativo | P total
18/set/20| 1,3 | 11,7 | 16 79 |1489 | 61,4 | 218,23 3,7 79

Em relacdo as massas poluentes transportadas em um periodo de 24 horas na estacdo seca,
todos os eventos de cheia transportaram massas de sélidos bastante superiores a essas. As
massas de DQO transportadas nos eventos de cheia também foram iguais ou maiores do que
a massa de DQO em 1 dia da estacao seca, mesmo as ondas de cheia apresentando duracdes
inferiores a 24 horas. Para 0s nutrientes, todos o0s eventos que ocorreram dentro da calha do
Riacho transportaram massa de nitrogénio menor do que de 1 dia da estacdo seca e alguns
deles, massa de fésforo também menor em comparacdo ao periodo de seca. A massa de
fosforo resultante, no entanto, foi influenciada pelas dificuldades encontradas na medicéo
desse parametro. Ainda assim, os eventos de cheia transportaram massas poluentes elevadas
se considerado que a duracdo dos mesmos foi inferior a 1 dia, provavelmente sendo
responsaveis por aumentar a massa total dos parametros correspondentes a 1 dia no periodo
chuvoso. Ja os eventos de cheia que extravasaram a calha transportaram massas poluentes
maiores do que as do periodo de 24 horas na seca para hitrogénio e fosforo, indicando que

vazoes de grande magnitude acarretam aumento mais significativo nas massas de poluentes.
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5.3.5. Correlagdo com caracteristicas hidroldgicas

Os coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados para os valores de CME e de
carga total com relacdo as caracteristicas hidroldgicas dos eventos. As tabelas no Apéndice
B relinem os coeficientes resultantes dos calculos de correlacdo entre a qualidade da agua e
as caracteristicas de chuva e vazdo, assim como de correlagdo entre as proprias

caracteristicas de chuva e as de vazao.

A partir da analise das CMEs juntamente as vazdes dos eventos, nota-se que eventos de
menor magnitude de vazdo apresentaram, em geral, menores CMEs de so6lidos e DQO, mas
parecem estar associados a maiores CMEs de nitrogénio, em especial de nitrato. Eventos
com vazfes mais altas ja apresentam comportamento contrario dessas concentragfes. Essa
observacao esta ligada ao fato de que foi encontrada forte correlagéo positiva entre as CMES
de so6lidos e DQO e a vazao média (r = 0,7) e de que, apesar de ndo estarem correlacionadas
a vazdo, as CMEs de nitrato possuem correlacdo negativa significativa com a duracéo da
onda de cheia (r =-0,67), sendo que, em geral, cheias mais longas estdo associadas a vazoes
mais baixas e constantes. No entanto, as maiores CMEs de sélidos ndo foram encontradas
para 0s eventos de maiores vazdes, assim como as de nitrogénio ndo estdo relacionadas
exatamente aos eventos de menor vazdo, o que indica que outras caracteristicas dos eventos,

em especial de precipitacdo, estdo envolvidas nas concentracdes observadas no Riacho.

Observando-se eventos de mesma magnitude, com vazdes médias e de pico semelhantes,
que ocorreram dentro da calha do Riacho, ou seja, eventos mais frequentes e com vazdes
inferiores a 21 m?3/s, e relacionando suas CMEs e taxas de descarga as caracteristicas das
chuvas, identificou-se maiores intensidades de precipitacdo e maior nimero de dias
antecedentes secos nos eventos de maiores cargas instantaneas e CMEs de soélidos. Isso é
confirmado pela correlacdo positiva encontrada entre CMEs de SS e ST e a intensidade

média (r = 0,53 e 0,46, respectivamente) e o nimero de dias antecedentes secos (r =~ 0,86).

A mesma observacao da intensidade de precipitacao se estende para as cargas instantaneas
e CMEs de nitrogénio na forma de nitrato, forma que mais influencia a soma das formas de
nitrogénio no Riacho, porém essa caracteristica gerou diferencas mais brandas entre as
cargas instantaneas em comparagéo as de sélidos. Para as CMEs de NO3-N e N inorganico,
a correlagdo com a intensidade de precipitacao resultante foi mais forte do que com o nimero
de dias antecedentes secos (r entre +0,72 e +0,87, para NO3-N e N inorganico,

respectivamente, em comparacgéo a r entre +0,36 e +0,49).
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Ndo foi possivel identificar claramente caracteristicas dos eventos que tenham influenciado
os valores de cargas instantaneas e CMEs de fosforo, porém houve um evento que apresentou
taxas de descarga de fosforo reativo e total maiores do que as demais, o de 07/nov/19, e esse
apresentou uma das maiores laminas precipitadas médias. Nota-se também que esse evento
apresentou distribuicdo de lamina precipitada relativamente homogénea na Bacia, com altos
valores de precipitagdo acumulada tanto em &reas urbanas quanto em areas rurais e de
vegetacdo nativa. Os maiores valores de carga instantanea de fosforo acontecerem no inicio
do evento, o que levanta a possibilidade de ter uma importante contribuicdo desse nutriente
em &reas préximas ao exutdrio, sendo o Zooldgico, que fica imediatamente a montante da

secdo monitorada, uma das possiveis fontes.

As cargas instantaneas de DQO também ndo pareceram estar relacionadas a intensidade de
precipitacdo e nem ao numero de dias secos antecedentes, no entanto, as CMEs de DQO
apresentaram correlacéo positiva forte com o nimero de dias secos antecedentes (r = 0,88)
e moderada com a intensidade média de precipitagdo (r = 0,52), similarmente ao observado

para os parametros de solidos.

Para os eventos monitorados que extravasaram a calha do Riacho, a caracteristica ressaltada
no evento que apresenta maiores cargas instantaneas e CMEs de solidos, nitrogénio, fosforo
total e DQO entre 0s dois é o nimero de dias antecedentes secos. O evento do dia 05/dez/20
ndo chegou a metade da vazdo de pico do evento do dia 24/fev/20, porém as estacOes
fluviométricas registraram entre 9 e 15 dias secos antecedentes, numero bem superior ao
maximo de 2 dias que foi observado no outro evento. Além disso, as intensidades de
precipitacdo média e maxima no dia 05/dez/20 foram muito altas.

Lee (2003) afirma que a CME de poluentes no escoamento superficial é negativamente
correlacionada com a duracdo, intensidade média e volume de precipitacdo e o volume de
escoamento, visto que eventos de maior magnitude estdo associados a diluicdo dos poluentes
e ao esgotamento da massa poluente para carreamento. No entanto, as CMEs no Riacho
Fundo apresentaram correlacdo positiva com a intensidade de precipitacdo e também com
volume de precipitacdo no caso dos solidos e DQO. Assim, as correlagdes encontradas neste
trabalho estdo mais de acordo com o que dizem Perera et al. (2021), que intensidades mais
altas geram maiores CMEs no escoamento superficial pois sdo capazes de mobilizar mais
poluentes na superficie e 0 nimero de dias secos antecedentes, por estar relacionado a

acumulacdo desses poluentes, também tem influéncia. Somente as CMEs de nitrogénio, em
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especial de nitrato, demonstraram ser negativamente correlacionadas com o volume de
precipitagdo e, principalmente, com a duragdo da precipitacdo, corroborando com a hipotese

de diluicdo.

Além disso, as correlacbes com as caracteristicas de precipitacdo variam entre diferentes
parametros (Brites e Gastaldini, 2007), ndo sendo possivel estabelecer que uma caracteristica
ou outra tem 0 mesmo efeito sobre todos os poluentes. Costa et al. (2021b), por exemplo,
ndo identificaram nenhuma correlacdo forte entre CMEs de SS e as caracteristicas
pluviométricas para a bacia do corrego Vicente Pires, sendo o coeficiente de correlacdo mais
alto encontrado pelos autores aquele com o volume de precipitacdo, sugerindo que, além de
variar entre diferentes poluentes, as correlagbes com as caracteristicas hidrologicas variam
com outros fatores, tais como as caracteristicas da bacia hidrografica, o que também foi

apontado por Perera et al. (2021).

Ainda sobre taxas de descarga, observou-se que o evento do dia 10/jan/20 teve cargas
instantaneas de s6lidos maiores dentre os eventos de vazdes mais baixas. O evento foi o que
apresentou chuva com menor duracdo e lamina acumulada médias, o que se deu devido a
precipitacdo ter se concentrado em uma area muito especifica, fato que fez com que somente
as estacOes pluviométricas préximas a ela registrassem chuva. No entanto, a maior
intensidade de precipitacdo registrada para um evento foi observada nesse dia, de 63,7 mm/h.
Além disso, a regido na qual a chuva incidiu (regido administrativa do Riacho Fundo I) €
uma area urbanizada, com muitas edificacdes, tanto residenciais quanto comerciais, e vias.
Mesmo tendo ocorrido eventos com grandes laminas de precipitagdo nos dias anteriores, a
intensidade desse evento de 10/jan/20 e a area de incidéncia podem ter contribuido para a

maior mobilizacao de sélidos, o que provocou altas cargas poluentes desse parametro.

Menores taxas de descarga foram observadas em eventos com menores intensidades e
laminas acumuladas de chuva, como € o caso dos eventos de 30/jan/20 e 23/fev/20. O evento
de 23/jan/20 teve vazdo de pico proxima ou menor as desses dois eventos, no entanto,
apresentou maior lamina acumulada de chuva, apesar de que com menor intensidade, e
maiores taxas de descarga de sélidos. Esse evento também incidiu mais sobre a porcao sul
da Bacia, regido na qual os eventos de 30/jan/20 e 23/fev/20 ndo apresentaram lamina
significativa. Os dois fatores citados podem ter contribuido para que as cargas de solidos em
23/jan/20 tenham sido ligeiramente superiores.
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Seguindo com a abordagem de andlise da distribuicdo espacial da chuva, a concentracédo de
maiores volumes de precipitacdo na parte sul da Bacia, onde ha areas mais preservadas ou
com uso rural, foi observada nos eventos de vazdes dentro da calha que apresentaram
maiores CMEs de nitrogénio amoniacal, mas menores CMEs de nitrato (07/nov/19 e
23/jan/20). Nos eventos onde a precipitacdo se concentrou principalmente em é&reas
urbanizadas (22/dez/19, 10/jan/20 e 23/fev/20), as CMEs de NO3-N foram as mais altas e
de NH3-N, as mais baixas. Essas observacdes levam a suposicéo de que as principais fontes
de concentracdo de amonia para 0 Riacho Fundo séo a atividade agricola e areas naturais,
provavelmente devido a entrada de material organico e possivelmente fertilizantes. Chen et
al. (2018) encontrou o contrario: maior contribui¢do de amonia das &reas urbanas do que das
areas rurais. Porém, diferencas no sistema de coleta de esgoto e na quantidade de esgoto

bruto e pontos de descarga podem ter levado a essa divergéncia.

As menores CMEs de DQO ocorreram nos eventos nos quais a chuva incidiu mais sobre
areas urbanas (22/dez/19, 23/dez/20, e 30/jan/20) e as maiores foram encontradas em eventos
com chuva concentrada tanto em areas mais rurais (07/nov/19) quanto em areas mais urbanas
(10/jan/20), sendo que nesse Ultimo caso ja foi visto que a intensidade de precipitacdo pode
ter colaborado para tanto. Novamente, reforca-se a hipétese levantada de que éreas rurais
originam maiores cargas de poluicdo difusa por matéria organica na bacia do Riacho Fundo.
No entanto, isso vai na contramdo do que foi encontrado por Brites e Gastaldini (2007),
Mallin et al. (2009), Park et al. (2019) e Choi et al. (2021), que analisaram a DBO e
encontraram que, em suas areas de estudo, as areas urbanas contribuiram mais para o

aumento da matéria organica.

Para as CMEs de s6lidos de valores mais baixos nao foi possivel identificar relacdo com a
area de incidéncia da chuva, porém nos eventos de maiores CMEs desses poluentes que
apresentaram vazdes dentro da calha do Riacho, ha a incidéncia de chuva sobre alguma area
urbanizada. Assim, é feita a ligacdo entre a poluicdo por solidos e as areas urbanas, ja
reportada em outros trabalhos, como o de Brites e Gastaldini (2007), Mallin et al. (2009) e
Choi et al. (2021).

Ja em relacdo as cargas acumuladas nos eventos, as maiores cargas de poluentes totais
naturalmente foram observadas nos eventos de maiores vazfes, uma vez que a carga é
proporcional a vazao (correlacbes com as vazdes média e maxima maiores do que 0,9). Nos

eventos em que as vazOes ndo extravasaram a calha do Riacho, a maior carga total dos
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parametros de solidos e nitrogénio foram observadas no evento de 23/dez/19. Esse evento
ndo teve a maior vazéo de pico dentre os demais, mas teve coleta de amostras durante toda
a onda de cheia e apresentou elevadas taxas de descarga desses poluentes, o que contribuiu
para o valor acumulado resultante ser bem elevado. Ja as cargas dos parametros de DQO e
fosforo seguiram o aumento da vazdo e apresentaram maiores valores no evento de
07/nov/19, que teve maior vazdo de pico entre 0s eventos mencionados. Destaca-se que 0
evento de 05/dez/19 nédo foi monitorado em toda sua duragdo, mas ainda assim resultou em
elevadas massas de poluicdo. As correlacBes encontradas entre cargas totais de poluente
transportadas nos eventos e [aminas média e maxima de precipitacdo também apresentaram

valor alto (em média, +0,76).

Nas vezes em que o nivel no Riacho extravasou sua calha, o que aconteceu nos eventos de
24/fev/20 e 05/dez/20, as cargas totais foram significativamente maiores para todos 0s
pardmetros. O evento do dia 05/dez/20 também sé teve monitoramento durante uma parte
da onda de cheia, mas as cargas totais de parametros como DQO e fdsforo total chegaram
bem proximas as do evento de 24/fev/20, que teve vazdo de pico muito superior a do dia
05/dez/20. Essa observacao leva a inferéncia de que o evento do dia 05/dez/20 transportou
as maiores cargas desses poluentes dentre os eventos monitorados, além de altas cargas dos

outros parametros.

5.3.6. Primeira carga de lavagem (First Flush)

As curvas que relacionam porcentagem de massa poluente e volume de escoamento sdo
apresentadas na Figura 5.21. Analisando-se as curvas M(V), nao foi observado fendmeno de
FF em nenhum dos eventos se utilizada a defini¢cdo 30/80 (Bertrand-Krajewski et al., 1998),
ou seja, nenhum evento apresentou 80% da carga de poluente sendo transportada nos 30%
iniciais do volume. Ja a partir da definicdo 20/40 (Deletic, 1998), pode se dizer que o FF
esteve presente em 2 eventos: no de 07/nov/19 para o parametro de fdésforo reativo, sendo
aproximadamente 50% da carga desse poluente transportada nos primeiros 20% do volume,
e no de 05/dez/19 para fosforo total, que teve mais de 60% da carga de poluigéo associada
aos 20% iniciais de volume. Se adotada a definicdo que considera todas as curvas M(V)
acima da bissetriz como indicativo de FF, todos os parametros apresentariam o fenémeno

em mais de um evento.
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Figura 5.21 — Curvas M(V) para os eventos de cheia com monitoramento de qualidade da
agua na estacdo Ponte, bacia do Riacho Fundo.
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Devido ao fato de o fendmeno ser analisado em um curso d’agua em se¢ao proxima ao
exutorio da Bacia, deve-se levar em consideracdo a atuacdo da diluicdo e o tempo que
lancamentos levam para chegar até o exutdrio. De acordo com Lee et al. (2002), o fenbmeno
de FF é mais frequentemente observado em bacias menores e com alta taxa de
impermeabilizacdo, sendo que em bacias grandes ha a influéncia do periodo de transporte
dos poluentes, que é maior, e da mistura do escoamento das diferentes partes da bacia em
diferentes tempos. O tempo de concentracédo da bacia do Riacho Fundo é da ordem de horas,
0 que acarreta em atraso no transporte de poluentes de areas mais distantes do exutorio.
Assim, é improvavel que um percentual de carga de poluentes extremamente alto ocorra

exclusivamente no inicio do evento.

Considerando-se a definicdo intermediaria, de 20/40, como mais adequada para indicar
ocorréncia de FF no Riacho Fundo, somente o fosforo apresentou algum episédio do
fendmeno. Para os parametros de solidos, nitrogénio e DQO, ndo se observou o fenébmeno
de FF de acordo com a definigéo adotada. Dentre eles se destaca o nitrato (NO3-N) que, pela
analise gréafica, apresentou as curvas M(V) mais proximas a bissetriz, indicando que o
transporte das cargas desse poluente ocorreu de forma uniforme, o que esta relacionado a
constancia das concentracdes desse poluente logo em seguida ao inicio das ondas de cheia.
Essa constatacdo pode indicar que ha consideravel contribuicdo de cargas difusas de nitrato
somada ao despejo constante dessa forma de nitrogénio no Riacho, uma vez que o continuo

aumento das vaz6es ndo foi capaz de diluir ainda mais as concentracdes.

Dois parametros apresentaram picos mais acentuados de carga no meio do evento: a DQO,
no evento de 24/fev/20, que subiu de 20 para 80% de acumulado de carga entre 40 e 60% de
acumulado de volume e o P reativo, no evento de 23/jan/20, que dos 30% acumulados de
volume para 0s 50% houve um aumento no acumulado de carga de 10 para 90%. O evento
do dia 24/fev/20 foi o de vazédo de maior magnitude e arrastou muitos galhos e troncos, que
podem ter causado grande revolvimento do fundo préximo a estagdo de monitoramento. Ja
no caso do P reativo, nota-se que 0 pico ocorreu de uma amostra para outra. Apesar de a
analise da amostra ter sido refeita e ter sido encontrado 0 mesmo resultado, pode ter ocorrido
alguma interferéncia na analise ou possivelmente algum lancamento préximo e breve

influenciou a concentracdo do parametro na amostra especifica.

Todos os ajustes das curvas M(V) a funcdes potenciais pela regressdo linear obtiveram

coeficientes b com coeficiente de determinagdo R?>0,95, com excec¢do do ajuste para P
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reativo no evento de 23/jan/20, que resultou em um R2 de 0,87. Os coeficientes encontrados
sdo apresentados na Tabela 5.11, que também traz um resumo de estatisticas basicas

relacionadas a eles.

Tabela 5.11 — Coeficientes b das curvas M(V) para os eventos monitorados na estagéo
Ponte, na bacia do Riacho Fundo.

Evento ST SS DQO | NO2-N | NO3-N | NH3-N | P reativo| P total
07/nov/19| 0,907 | 0,974 | 0,976 | 0,916 | 0,954 | 0,842 0,552 0,699
05/dez/19| 0,898 | 1,071 | 1,073 | 0,867 | 1,028 | 0,876 0,622 0,243
18/dez/19 | 0,710 | 1,288 | 1,424 | 1,397 | 0,992 | 1,215 1,244 1,254
22/dez/19| 0,944 | 1,469 | 1,407 | 0,933 | 0,881 | 0,911 0,695 0,924
23/dez/19| 1,016 | 1,086 | 1,092 | 1,335 | 1,030 | 1,352 0,884 1,263
10/jan/20 | 1,311 | 1,387 | 1,480 | 1,340 | 0,998 | 1,431 0,950 1,015
23/jan/20 | 0,774 | 1,086 | 1,080 | 1,046 | 1,210 | 1,174 1,583 0,595
30/jan/20 | 0,894 | 1,110 | 1,058 | 1,143 | 1,063 | 1,163 1,096 1,165
23/fev/20 | 0,782 | 1,060 | 1,104 | 0,676 | 0,803 | 0,652 1,016 0,800
24/fev/20 | 1,254 | 1,124 | 1,141 | 0,830 | 0,928 | 1,121 0,968 0,985
05/dez/20| 1,400 | 1,438 | 1554 | 0,792 | 0,829 | 0,951 0,989 1,022

Média | 1,189 | 1,217 | 1,130 | 1,025 | 0,974 | 1,062 0,963 0,906
Maximo | 1,469 | 1554 | 2,096 | 1,397 | 1,210 | 1,431 1,583 1,263

Minimo | 0,974 | 0,976 | 0,514 | 0,676 | 0,803 | 0,652 0,552 0,243

Desvio | 173 | 0205 | 0389 | 0246 | 0115 | 0236 | 0291 | 0,306
Padrao

Observa-se que o parametro que obteve maior média de coeficiente b é o de sélidos
suspensos, com valor de 1,183, apresentando em média, portanto, moderado desvio da curva
M(V) abaixo da bissetriz. Assim, conclui-se que para esse poluente houve maior influéncia
do atraso no transporte. Enquanto isso, o de menor média de coeficiente b foi o P total, o que
indica que as curva M(V) desse pardmetro, em média, apresentaram leve desvio acima da
bissetriz do gréafico. Pelas médias, nenhum parametro apresentou tendéncia ao fenémeno de
FF, pois nenhum possuiu coeficiente b menor do que 0,185 (no caso da defini¢cdo 30/80) ou
do que 0,569 (no caso da definigcdo 20/40).

O parédmetro de menor variancia no coeficiente b foi o nitrato, sendo a média dele a mais
proxima de 1, confirmando a analise grafica de que foi o parametro que foi transportado de
forma mais uniforme entre os eventos monitorados. Por outro lado, o P total apresentou
maior variancia nos valores de coeficiente b, o que é possivel notar visualmente pelo
espalhamento das curvas M(V). Néo foi possivel identificar um comportamento comum dos
parametros entre 0s eventos, somente o nitrato que se mostrou relativamente constante. Os

demais apresentaram curvas que desviaram consideravelmente tanto acima quanto abaixo da
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bissetriz. Também ndo foram encontradas ligagdes entre caracteristicas da e os desvios das
curvas M(V), o que ressalta a variabilidade do fendmeno e dificuldade de previsao.

Costa et al. (2018) monitoraram uma galeria de drenagem que lanca aguas pluviais sem
tratamento no Riacho Fundo e encontraram ocorréncia de FF, pela definicdo 30/80, em
somente um evento no parametro de amoénia, mas pela definicdo 20/40, que é mais ampla, 0
FF foi observado em varios eventos nos parametros de nitrogénio, DQO e s6lidos suspensos.
Os parametros de fosforo nesse estudo em questdo foram ainda 0s que possuiram maior

numero de curvas M(V) abaixo da bissetriz, indicando a ndo ocorréncia de FF.

Desse modo, houve uma diferenca no nimero de poluentes que apresentou o fendbmeno de
FF em nOmero proximo de eventos monitorados em uma galeria de drenagem de uma
pequena bacia e no Riacho Fundo, cuja bacia é de grandes proporcdes. 1sso provavelmente
ocorre devido a grande diferenca entre os tempos de concentracao e ao atraso no transporte
de poluentes na bacia maior, o que corrobora com a colocacéo de Porto (1995), de que nas
grandes bacias as concentragdes ndo diminuem téo rapido ao longo da passagem do volume

de escoamento devido a contribui¢Ges de areas mais distantes.

Ja na analise de FF no Corrego Vicente Pires, Costa et al. (2021b) observaram a ocorréncia
do fendbmeno em dois eventos de cheia para os parametros relacionados ao nitrogénio e em
um evento para o0s parametros de solidos e fésforo se considerada a definicdo 20/40. Além
disso, 77% dos coeficientes b calculados pelos autores para eventos de cheia ficou acima de
1, indicando desvio acima da bissetriz. Os fatos de a bacia de drenagem ser menor e de 0
corrego receber as aguas pluviais de muitas areas urbanizadas, ligadas a respostas mais
rapidas no escoamento, podem justificar a possivel maior ocorréncia de FF no cérrego

Vicente Pires em relacdo ao Riacho Fundo.

O método da curva acumulativa adimensional M(V) e do calculo do coeficiente b de ajuste
a funcdo potencial permitiu a analise do fenémeno de First Flush quanto & porcentagem de
massa e volume acumulados. No entanto, os critérios utilizados para determinar a ocorréncia
do fendbmeno nesse método sédo arbitrarios. O fato de ser estudada uma bacia tdo grande e de
0 monitoramento ser realizado em uma se¢do de um curso d’agua, que tem dindmica de fluxo
diferente das redes de drenagem construidas, influenciam os resultados de porcentagem de
carga de poluicdo difusa transportada ao longo do volume de escoamento e,

consequentemente, a ocorréncia ou ndo de FF.
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5.4. MODELAGEM HIDROLOGICA NO PCSWMM

A representacdo da Bacia Hidrografica no modelo resultou na diviséo de 22 sub-bacias com
areas, declividades e CNs variando entre 430,7 e 1.928,5 ha, 2,1 e 19,2 % e 59,2 e 87,
respectivamente. Os valores das abstracdes iniciais das sub-bacias foram de 7,6 a 35,1 mm,
seguindo a variacdo do CN. Os trechos de drenagem subdivididos apresentaram
comprimentos entre 346 e 3.400 m e declividade de 0,001 a 0,044 m/m. A Figura 5.22 mostra

a representacdo das sub-bacias no PCSWMM classificadas por valor de CN.

Legenda
Nés
Exutério
Bacia de detenc¢do do Guara
Trechos de rio
Orificio da bacia de detencéo
Vertedor da bacia de detencéo
Valor de CN
I <65
[165-70
[170-75
[175-80
[180-85
1 >85

m Localizacdo das estacdes
pluviométricas

| >

Figura 5.22 — Representacdo da bacia do Riacho Fundo no PCSWMM com sub-bacias
classificadas por valor de CN.

5.4.1. Simulagéo de vazéo

O escoamento superficial na simulagéo para o periodo entre 01/10/2019 e 31/01/2021 atingiu
valores de até 241,7 m3/s, ultrapassando 100 m3/s em 7 eventos. Os valores de vazéo de pico
simulados em eventos de vazao alta foram, em geral, muito superiores aos observados, como
mostra a Figura 5.23. Somente um evento de grande magnitude ndo teve a vazdo de pico
superestimada pelo modelo, e sim subestimada (em fevereiro de 2020). Por outro lado, 0s
eventos de vazdo mais baixa (inferior a 10 m?/s) tiveram vazdo de pico simulada mais

frequentemente subestimada em relacdo a observada ou até ndo apresentaram vazdo
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simulada, como mostram os graficos de dispersao dos valores observados e simulados e das
diferencas percentuais entre os dois na Figura 5.24. A vazdo média em todo o periodo de

simulacdo foi de 2,18 m3/s, valor superior ao observado, de 1,22 md/s.
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Total inflow (m3/s)
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1 T T 1
Oct Jan 2020 Apr Jul Oct Jan 2021

2019 Date/Time

Figura 5.23 — Séries de escoamento superficial observado e simulado no PCSWMM para o
exutdrio da bacia do Riacho Fundo.

@ PONTE-AERO @® PONTE-AERO
250
. 500 »
L]
450 -4
200 400 . e
350 ® -

y = 1.7902x - 4.8485 (R? = 0.495) 300

o
=1

*

hd L]
250 ~

.

& —
T =
< S
z <)
2 E
£ I
= R .
g o 200 . . .
£ 100 E 10 TR,
E E 100 .
é 2 5 no.. . )
= 50 z o ® LB .

[
g W50 BT . ‘ e
g < o0 bl

-100 -
o]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
PONTE-AERQ (obs) Event Maximum Total inflow (m?/s) PONTE-AERO (obs) Event Maximum Total inflow (m®/s)

Figura 5.24 — Gréaficos de vazdes de pico observadas x simuladas (a esquerda) e de vazao
de pico observada x diferenca percentual entre valor observado e simulado (a direita).

O SWMM se mostrou muito sensivel em termos de geracdo de escoamento, produzindo
valores nulos em eventos menores e muito altos no caso de eventos maiores. Em eventos
que ocorreram proximos, observou-se que a resposta do modelo para a diminui¢do da vazédo
ndo foi tdo rapida, o que influenciou para a geracdo de altas vazao de pico simuladas. O
recorte das séries de escoamento superficial observado e simulado para o periodo entre o
final de novembro e dezembro de 2019 na Figura 5.25 ilustra tal observacéo.
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Figura 5.25 — Recorte das séries de escoamento superficial observado e simulado para o
periodo entre final de novembro e dezembro de 2019.

Apesar das discrepancias na magnitude dos valores, nota-se que 0 SWMM simulou bem o
comportamento geral das vaz6es de escoamento superficial nos eventos para os quais houve
geragdo de algum valor. Alguns eventos, mesmo sem calibracdo, demonstraram boa

performance do modelo, como é o caso dos eventos em 19/fev/20 e 19/mar/20, apresentados

na Figura 5.26.
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14 0.181 12 R® 0.404
& 6.98 = SEE 5
212 4140 = 10 LSE 6820
E ; N/A E LSEdim  N/A
5 10 ! 451 E g | RUWSE 422
E g SE dim 0.0175 = RMSE dim 0.0724
5 T 6
e 6 e
4 4 .
A
2 2 A
| \
0-— - 0 T T T
29 Sat 1Sun 16 Mon 17 Tue 18Wed 19Thu 20Fri 218at 22Sun 23 Mon
Feb 2020 Date/Time Mar 2020 Date/Time

Figura 5.26 — Exemplos de eventos com boa simulagdo do escoamento superficial antes da
calibrag&o.

5.4.2. Analise de sensibilidade e calibracao

As andlises de sensibilidade dos pardmetros de calibragdo para a simulacdo de vazfes de
pico em diferentes eventos mostraram a tendéncia de aumento das vazdes com o aumento
do CN e com a diminuicdo da lamina de armazenamento em superficie (Dstore), como
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esperado. No entanto, para alguns eventos, a variacdo do CN teve influéncia mais acentuada.

Os eventos de 07/nov/19 e 25/nov/19 foram escolhidos para ilustrar essa diferenca.

O evento de 07/nov/19 teve escoamento superficial simulado nulo, enquanto o evento de
25/nov/19 atingiu vazéo de pico simulada de 88 m3/s, apesar de ambos apresentarem valores
préximos para a vazao de pico observada (16,8 e 17,3 m3/s, respectivamente). A Figura 5.27
ilustra os dois eventos.
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Figura 5.27 — Simulagéo do escoamento superficial em dois eventos com vazdes de pico
observadas proximas.

A andlise de sensibilidade dos parametros para o evento de 25/nov/19 ilustra melhor a
tendéncia geral da influéncia dos parametros na simulacdo da vazdo maxima e € apresentada
no grafico da Figura 5.28. Observa-se que os parametros de cota de superficie dos nos
(Invert. Elev., em lilas) e do exutério (Invert. Elev., em verde) sdo muito sensiveis, pois
poucas alteracfes ja provocam o0 aumento ou a reducdo abrupta da vazdo de pico. Isso
acontece porgue as cotas se igualam ou a do exutério fica com valor superior a dos nés,
causando inconsisténcia. Assim, esses parametros ndao podem ser muito alterados. Os
parametros de rugosidade do canal, declividade e largura da sub-bacia e tempo para secagem
total do solo apresentaram pouca sensibilidade nos valores de vazdo maxima, sendo que o0
ultimo sé apresenta maior influéncia caso seja muito reduzido. A area da sub-bacia e o
comprimento dos condutos apresentaram comportamentos contrarios na influéncia da
simulacdo da vazdo méxima, que aumentou moderadamente quanto maior a area de
contribuicdo e quanto menor o comprimento dos canais. Esses parametros mostraram
influenciar mais no formato do hidrograma. Como ja comentado, o0 CN e o Dstore também
apresentaram comportamento inverso na analise de sensibilidade, sendo que a influéncia das

alterac6es no CN na simulacéo da vaz&o de pico é maior do que a do Dstore.
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Figura 5.28 —

Analise de sensibilidade dos parametros na simulacédo de vazdo maxima no
evento de 25/nov/19.

A andlise de sensibilidade dos parametros para o evento de 07/nov/19, apresentada no

grafico da Figura 5.29 mostra que praticamente s6 o CN influencia o valor de vaz&o de pico

simulado. O mesmo acontece para alguns outros eventos com vazdes simuladas nulas, porém

ha os eventos

de vazdo simulada nula nos quais a variacdo dos parametros ndo provoca

alteracdo significativa nos valores simulados. Ou seja, para alguns dos eventos, ndo ha

influéncia de nenhum dos parametros na faixa de incerteza analisada e, mesmo com a

alteracdo de £100% da incerteza, ndo ha vazdo simulada.
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Figura 5.29 — Anélise de sensibilidade dos parametros na simulacéo de vazdo maxima no

evento de 07/nov/19.
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Devido as diferencgas entre as respostas de vazdo simulada para os eventos, fica dificil
realizar uma calibragdo que melhore a performance do modelo para todos os eventos com a
ferramenta utilizada, que altera os valores dos parametros percentualmente de forma
uniforme para todas as sub-bacias. As sub-bacias na bacia do Riacho Fundo, devido ao seu
tamanho e diversidade de usos do solo, apresentam grande heterogeneidade, o que pode
justificar a diferenca de resposta do escoamento superficial entre eventos. A calibracdo da
vazdo para o evento de 25/nov/19, por exemplo, requer a diminui¢cdo do CN, enquanto a
calibracdo para o evento de 07/nov/19 é feita com o aumento do parametro. A melhor
calibracéo obtida para cada evento e a vazdo simulada com os parametros calibrados para o
outro sdo apresentadas nas Figuras Figura 5.30 e Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Calibracdo de vazdo para o evento de 25/nov/19 e comparagdo com a
alteracdo nos valores de vazdo para o evento de 07/nov/19 com parametros calibrados.
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Figura 5.31 — Calibracéo de vazdo para o evento de 07/nov/19 e comparagdo com a
alteracdo nos valores de vazdo para o evento de 25/nov/19 com parametros calibrados.

Sem uma adequada calibracdo da vazdo, ndo € possivel realizar simulag¢fes de cargas de
poluicédo que tenham algum significado. Dessa forma, € necessario primeiro tentar calibrar
0s parametros do modelo por outros métodos que permitam a calibracdo de forma

independente para cada sub-bacia.
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5.5. ESTIMATIVA DE CARGAS DE POLUI(;AO
Como alternativa simplificada, as cargas e vazdes observadas foram usadas para ajuste de
curvas-chave, uma forma mais simples de estimar cargas acumuladas que relaciona as duas

variaveis por equacdes nao lineares.

5.5.1. Curvas-chave de poluentes

No processo de anélise gréafica da distribuicdo entre cargas e vazdes, identificou-se uma
tendéncia diferente no evento do dia 05/dez/2020, o que pode estar relacionado as
caracteristicas hidrologicas do evento, mas também a mudanca de local da estagdo
fluviométrica e utilizagdo de uma curva-chave de vazdo diferente. Por esse Gltimo motivo e
por ndo ter sido possivel realizar outras coletas em eventos de cheia ap6s a mudanga da
estacdo e obter quantidade de dados significativa para a nova secdo, o evento foi
desconsiderado na elaboracgdo das curvas-chave, uma vez que o objetivo maior neste caso €

testar a metodologia.

As curvas-chave obtidas para os parametros SS, N, P e DQO e as comparagdes das cargas
observadas e calculadas para cada, com o coeficiente de determinacdo, sdo apresentadas nas
Figuras Figura 5.32 a Figura 5.39, ressaltando-se que as abreviacdes N e P foram utilizadas
para nitrogénio inorganico e fésforo total, respectivamente. Os ajustes das curvas resultaram
em equac0es do tipo poténcia para os parametros de sélidos suspensos, fosforo total e DQO,
e polinomial para o parametro de nitrogénio total. A equacdo do tramo de cotas altas para o
parametro de DQO se aproxima de uma funcdo do tipo raiz e, para redefinir a origem da
curva, foi necessario acrescentar uma constante subtraida da vazdo. A intersecdo entre 0s
tramos das curvas ocorreu na vazao 21,4 m3/s, vazdo de extravasamento da calha, para SS,
N e P, mas para a DQO, devido a diferenca no formato da curva nas cotas altas, a transicao
entre os tramos foi definida para 20,1 m3/s. Os coeficientes de determinacdo indicam que a
curva que melhor se ajustou aos dados observados, em geral, foi a de sdlidos suspensos, que

obteve Rz de 0,51 para o tramo de cotas baixas e 0,62 para o de cotas altas.
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Figura 5.32 — Curva-chave de sélidos suspensos para a estacdo Ponte, bacia do Riacho
Fundo.
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Figura 5.33 — Coeficientes de determinagéo para os tramos da curva-chave de solidos
SUSpensos.
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Figura 5.34 — Curva-chave de nitrogénio inorganico para a estacdo Ponte, bacia do Riacho
Fundo.
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Figura 5.35 — Coeficientes de determinagdo para os tramos da curva-chave de nitrogénio
inorganico.
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Figura 5.36 — Curva-chave de fosforo total para a estagdo Ponte, bacia do Riacho Fundo.
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Figura 5.37 — Coeficientes de determinacdo para os tramos da curva-chave de fdsforo total.
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Figura 5.38 — Curva-chave de DQO para a estacdo Ponte, bacia do Riacho Fundo.
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Figura 5.39 — Coeficientes de determinacdo para os tramos da curva-chave de DQO.

O ajuste foi afetado pela pequena quantidade de dados do periodo de seca, sendo feito o
ajuste forcado a média das observacdes feita em Unica campanha de coleta de amostras.
Apesar de haver dados historicos de concentracdo da Caesb para cotas baixas, como séo
dados de outros anos e obtidos possivelmente por diferentes metodologias de andlise da

qualidade da dgua, ndo se considerou adequado utiliza-los para calculo de cargas observadas.
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Além disso, a restricdo de continuidade de valores entre as se¢des também teve influéncia
na reducdo do coeficiente de determinacdo. Outras métricas para o afastamento das curvas
tracadas aos dados observados foram calculadas e sdo apresentadas na Tabela 5.12. Ressalta-
se que o valor médio de carga medida no periodo seco nao foi incluido no célculo das

métricas, pois foi utilizado no ajuste como restricdo e influenciaria o valor resultante.

Tabela 5.12 — Métricas para avaliacdo da regressao para ajuste das curvas-chave de

poluentes.
Curva-chave R2 S NSE
completa 0,84 782,60 0,53
SS | cotas baixas 0,51 482,37 0,37
cotas altas 0,68 1760,36 0,64
completa 0,89 0,18 0,72
N cotas baixas 0,38 0,15 0,33
cotas altas 0,97 0,18 0,97
completa 0,17 0,04 -0,13
P cotas baixas 0,06 0,02 -0,20
cotas altas 0,28 0,06 0,23
completa 0,58 193,69 -0,12
DQO | cotas baixas 0,43 31,47 0,42
cotas altas 0,30 430,70 -0,16

R2 — coeficiente de determinacgéo; S — erro padrdo; NSE — coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Considerando que o ajuste de curvas-chave de poluentes € um modelo simplificado da
qualidade da agua, foi possivel avaliar a performance das curvas para o calculo de cargas de
acordo com essas métricas, geralmente utilizadas para avaliar modelos mais complexos, mas
que fornecem uma medida de adequacdo dos calculos aos dados observados. O parametro
que teve pior ajuste aos dados observados foi o fésforo total, que apresentou Rz de 0,06 e
NSE negativo, de -0,2, para cotas baixas, valores considerados insatisfatérios para modelos
de nutrientes em escala de bacia hidrogréfica (Moriasi et al., 2015). A grande dispersdo das
cargas desse parametro contribuiu para metricas ruins, indicando que no Riacho Fundo a
relacdo entre carga de fosforo e vazéo é fraca. No entanto, percebe-se que a curva para cotas
baixas se aproxima mais dos valores inferiores dos dados observados, o que, para a proposta

deste trabalho, resultaria em uma subestimacg&o no célculo de cargas acumuladas.

Para os parametros nitrogénio e DQO as equacfes para cotas baixas levaram a coeficientes
Rz de 0,38 e 0,43 e NSE de 0,33 e 0,42, respectivamente, valores intermediarios que no caso
do nitrogénio sdo considerados satisfatorios para modelagem desse nutriente (Moriasi et al.,
2015).
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Com as curvas para cotas altas foram obtidos coeficientes R de 0,28 a 0,97 e NSE de -0,16
a 0,97, porém o fato de o ajuste ter sido feito com dados observados em somente 1 evento
faz a representatividade desses coeficientes ser questionavel. Além disso, apesar da
ocorréncia clara de histerese para os parametros de sélidos suspensos e DQO nas vazdes em
cotas altas, a curva nesse tramo foi tracada considerando a média entre a curva de ascensdo
e de deplecédo da onda de cheia. O tragado dessa forma subestima os dados da curva superior
e superestima os da curva inferior, 0 que gera uma compensagdo na estimativa de valores
acumulados de cargas que considere o periodo completo da(s) onda(s) de cheia. Porém, esse

é outro fator que pode influenciar os valores encontrados para as métricas.

Analisando as raz0es entre as taxas de descarga poluente estimadas e observadas,
apresentadas na Figura 5.40, pode-se observar que as curvas-chave de SS e P, apesar de
superestimarem as taxas de carga em comparagdo com as observadas em algumas situacdes,
apresentaram a tendéncia de subestimar as taxas de carga em baixas descargas, o que é
comprovado pela mediana das razdes, de 0,60 e 0,77 para cada uma, respectivamente. Para
0 SS, um nimero possivelmente maior de amostras coletadas durante a elevacdo da onda de
cheia pode ter influenciado a tendéncia da curva de classificacdo, ja que o fendbmeno da
histerese foi identificado para este parametro. Em relacdo as estimativas pelas curvas-chave
de N e DQO, nédo foram identificadas tendéncias claras, com aproximadamente metade das
observacdes tendo sido superestimadas e a outra metade subestimadas, em maior ou menor
grau. As taxas de descarga de N foram as que apresentaram a média e a mediana da razdo
entre os valores observados e calculados mais préximos a 1, indicando que a curva deste
poluente aproximou-se bem da média dos dados obtidos no campo e compensou melhor as

variacdes da taxa de descarga poluente.

5.5.2. Cargas de polui¢cdo nos eventos monitorados

A carga total transportada nos eventos com monitoramento de qualidade da &gua,
especificamente no periodo de coleta de amostras, foi calculada pelas curvas-chave dos
poluentes, resultando em cargas menores do que as observadas na maioria dos eventos para

todos os parametros.
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Figura 5.40 — Distribuicdo das razdes entre taxas de descarga de poluente observadas e
estimadas pela curva-chave de poluente em relacdo a vazao.

Como ilustrado na Figura 5.41 para solidos suspensos, as cargas chegaram a ser
subestimadas em até 72%, no evento de 10/jan/20, com uma diferenca de quase 100
toneladas para a observada. As cargas sao diretamente relacionadas as vazdes na curva-
chave, entéo pelo fato de o evento ter apresentado baixas vazdes, a carga calculada resultou
em baixo valor também. Porém, os eventos de maior vazdo, como os de 23/dez/19, 24/fev/20
e 05/dez/20, foram os que apresentaram maiores diferencas absolutas nas cargas de sélidos
suspensos, com a massa transportada calculada para o evento chegando a ser 832 toneladas
menor do que a observada no ultimo evento. Ressalta-se, no entanto, que o evento de
05/dez/20 nédo teve monitoramento durante toda a onda de cheia, 0 que pode ter impactado
na diferenca observada na estimativa, j& que o pardmetro de solidos suspensos mostrou
comportamento histerético. Por outro lado, a carga calculada no periodo seco foi igual a

observada, mostrando que 0 ajuste para esse ponto foi consistente.
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Figura 5.41 — Cargas totais de sélidos suspensos observadas e calculadas
monitorados na bacia do Riacho Fundo.

para os eventos

O parametro de nitrogénio foi 0 que teve cargas totais calculadas mais préximas das

observadas em maior numero de eventos, como pode ser visto na Figura 5.42, com a maior

diferenca sendo de 44% no evento de 05/dez/20 e 42% no de 10/jan/20, sendo a massa

transportada calculada subestimada em 155 e 50 kg, respectivamente. Em dois eventos

houve a superestimacdo da carga de nitrogénio pelo célculo com o modelo matemaético,

porém em menores proporcdes, chegando a no méximo 20 kg de diferenga. As cargas

observada e calculada no periodo seco ficaram préximas, como era esperado devido ao

procedimento de ajuste realizado.
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Figura 5.42 — Cargas totais de nitrogénio observadas e calculadas para os eventos
monitorados na bacia do Riacho Fundo.
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J& as cargas de fosforo foram mais subestimadas no evento de 07/nov/19 (em 78%,
equivalente a 59 kg), que apresentou vazdo mais alta. Houve também superestimacdo das
cargas pelo calculo usando a curva-chave de fosforo para eventos de vazdes mais baixas em
janeiro de 2020, em que as cargas calculadas foram quase 400% superiores as observadas,
porém esse percentual alto se d& pelo fato de as massas de fosforo transportadas nesses
eventos apresentarem valores muito baixos. A Figura 5.43 apresenta as cargas totais
observadas e calculadas para esse poluente. Por estabelecer uma relacdo Unica entre vazao e
carga, o calculo pela curva-chave tem dificuldade em retratar a variacdo nas cargas de
fésforo que foi observada entre os eventos monitorados. No periodo seco, houve maior
diferenga percentual entre as cargas observada e calculada devido aos valores de carga muito
baixos.
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Figura 5.43 — Cargas totais de fosforo observadas e calculadas para os eventos monitorados
na bacia do Riacho Fundo.

Carga de P (kg/evento)

Entre todos os parametros, o de DQO foi aquele para o qual se obteve as cargas calculadas
superestimadas em relacdo as observadas em mais eventos, com maiores diferencas
absolutas em eventos de maior magnitude, visualizadas na Figura 5.44. Nos eventos de
23/dez/19 e de 24/fev/20 a estimativa realizada resultou em cargas 14 e 48 toneladas
superiores as observadas, respectivamente. Os valores de carga foram subestimados em
alguns eventos, com destaque novamente para o de 05/dez/20, no qual a carga calculada foi
120 toneladas abaixo da observada, o que também pode estar relacionado ao fato de o

periodo monitorado ter correspondido somente a ascensdo da onda de cheia.
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O evento de 10/jan/20 novamente apresentou significativa diferenca entre as cargas
observada e calculada, de mais de 50%, mostrando que esse evento, apesar das baixas
vazoes, foi responsavel pelo transporte de massa de poluente maior do que seria esperado de
acordo com o modelo. Como ja comentado anteriormente, a precipitacdo nesse evento foi
muito localizada em uma pequena area da Bacia, o que favorece o transporte de cargas de
superficie. Finalmente, no periodo de seca 0 modelo ficou bem ajustado, com a carga

calculada sendo igual a observada para DQO.
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Figura 5.44 — Cargas totais de DQO observadas e calculadas para os eventos monitorados
bacia do Riacho Fundo.

A estimativa das cargas totais transportadas nos eventos pelas curvas de classificacdo dos
poluentes resultou em valores, em geral, da mesma ordem de grandeza que os observados,
mas em sua maioria subestimados, como pode ser observado na Figura 5.45, que apresenta
grafico com as razdes entre carga poluente total estimada e observada. Entretanto, as curvas
ajustadas mostraram bom desempenho na estimativa das cargas poluentes nos eventos pela
métricas calculadas e apresentadas na Tabela 5.13, com R2 e NSE maiores que 0,8 para SS,
N e DQO. O P apresentou maiores diferengas na relagcdo entre a carga total acumulada
estimada e observada e R2 e NSE menores, de 0,6 e 0,47, respectivamente. Novamente isso
ocorre devido aos valores de carga encontrados no Riacho Fundo serem muito baixos para

este parametro, o que torna as pequenas diferencas bastante expressivas.

124



o O

3 mSS mN mP ©=DQO

@

8 4

o

S

©

©

©

=S 3

<

©

(S

[e]

c 2

[

>

(O]

]

o |

e 1I T T T T T T T T T T T 1

S |

! ImEr i ' I

&

5 0

O
N 9 9 9 9 9 Q Q Q Q Q N
& & \@Q\” \\Q,o\’” \@\\’” & & &
S N I M M N S N O

Figura 5.45 — Raz&o entre carga total observada e estimada com as curvas-chave de
poluentes para 0s eventos monitorados na bacia do Riacho Fundo.

Tabela 5.13 — Métricas para avaliacao da performance das curvas-chave de poluentes para
estimativa de cargas poluentes totais por evento.

Estimativa de carga total no evento R2 S NSE
SS 0,89 194,90 0,84

N 0,95 46,88 0,95

P 0,60 13,55 0,47

DQO 0,81 39,25 0,80

O efeito de compensacéo da carga poluente em altas vazdes que se pretendia obter pelo uso
da curva-chave média para os pardmetros de SS e DQO, que apresentam histerese, foi
alcancado no evento de 24/fev/20, que teve vazdes na faixa mais alta e a relacdo entre a carga
estimada e observada de SS mais proxima de 1 e a segunda mais préxima da igualdade para
DQO. O evento de 05/dez/20, apesar de ter altas descargas, s6 teve amostras coletadas na

ascensdo da onda de cheia, ndo sendo possivel verificar este efeito.

Moriasi et al. (2015) indicam como muito bom desempenho para simula¢des na escala de
bacia hidrografica e passo mensal valores de Rz > 0,85 e NSE > 0,8 para sedimentos, R? >
0,7 e NSE > 0,65 para nitrogénio, e Rz > 0,8 e NSE > 0,65 para fosforo. Mesmo que as
métricas neste trabalho tenham sido calculadas para estimativas de cargas poluentes em
eventos, o que seria uma resolucdo temporal mais refinada, uma comparacdo com estes
valores recomendados fornece uma visdo da adequacdo das estimativas. Nesse sentido, a
estimativa de cargas acumuladas nos eventos pelas curvas de classificacdo de poluentes

resultou em um desempenho muito bom para sélidos em suspensao e nitrogénio. Embora
125



ndo haja recomendacdo para este poluente, o desempenho da estimativa de carga de DQO
por evento pela curva-chave desse poluente foi considerado bom, pois esse é um poluente
fortemente correlacionado com o SS na bacia hidrogréafica do Riacho Fundo e obteve
métricas proximas a ele (R*> e NSE > 0,8). A excecdo foi a curva de P, que apresentou
métricas com valores menores, mas indicou desempenho satisfatorio também de acordo com
Moriasi et al. (2015), com Rz > 0,4 e NSE > 0,35.

5.5.3. Cargas de poluicao total mensal e anual

Utilizando as curvas-chave ajustadas e os dados do monitoramento continuo de vazéo, foi
feita a estimativa das cargas poluentes acumuladas mensais, apresentadas juntamente as
vazdes e laminas de precipitacdo acumulada médias mensais nos graficos das Figuras Figura
5.46 a Figura 5.48.

As cargas acumuladas mensais estimadas pelas curvas-chave de poluentes variaram muito,
especialmente para os parametros de SS e DQO, apresentando valores mais altos em meses
chuvosos. As cargas de SS variaram de 70 toneladas/més a mais de 11.000 toneladas/més,
as de DQO, de aproximadamente 50 toneladas/més a 1.500 toneladas/més, as de N, de quase

7 a 13 toneladas/més e as de P 0,4 a 1,4 toneladas/més.

As curvas-chave se baseiam em uma relagdo direta entre cargas de poluentes e vaz&o, porém,
em relagdo as vazGes médias mensais, ndo foi observada essa proporcionalidade em todos
0s meses, com alguns meses de vazdo média maiores apresentando cargas acumuladas

menores do que outros de vazdo média mais baixa.

No caso dos sélidos suspensos, meses que apresentaram vazdo média similares tiveram
cargas mensais discrepantes, o que pode estar relacionado com a localizagdo, concentragédo
e intensidade das precipitacGes ocorridas em cada més. Para esse pardmetro, observa-se que
o0 poluente transportado quase que exclusivamente durante os eventos de cheia, tendo em
vista que as cargas no periodo chuvoso sdo de ordens de grandeza maiores do que no periodo

seco, como observado na Figura 5.46.

Ja para o parametro de nitrogénio, as cargas mensais Sao superiores nos meses chuvosos,

mas também sdo observadas cargas significativas durante o periodo seco. A relagdo entre

vazdo média mensal e a carga mensal de nitrogénio foi mais proxima, provavelmente pela

baixa ordem de grandeza dos valores e menor variagdo em comparagdo ao parametro

anterior. A ilustra as cargas mensais para nitrogénio. Situacdo semelhante a do nitrogénio
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acontece para o fésforo, que, no entanto, apresenta cargas bem menores durante 0s meses
secos. A Figura 5.47 mostra 0 comportamento das cargas mensais desses nutrientes.

O comportamento das cargas de DQO, por sua vez, se assemelha aos da de s6lidos suspensos,
também com cargas bem menores durante o periodo seco, mas varia¢do de ordem um pouco

menor em relagdo ao periodo chuvoso. A Figura 5.48 apresenta as cargas mensais de DQO.
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Figura 5.46 — Cargas mensais de solidos suspensos estimadas para a bacia do Riacho
Fundo.
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Figura 5.48 — Cargas mensais de DQO estimadas para a bacia do Riacho Fundo.

Somando-se as cargas mensais para obter a carga poluente total anual, foram encontrados 0s
valores indicados na Tabela 5.14. A diferenca entre as cargas calculadas para o ano
hidrolégico e o ano civil acontece em decorréncia da diferenca entre os eventos ocorridos
nos meses iniciais do periodo chuvoso em cada ano. Além disso, houve a mudanca de local
da estacdo de monitoramento de vazédo, o que pode ter influenciado nas estimativas. De
qualquer forma, cada estacdo chuvosa tende a ter suas particularidades, portanto pode ser
interessante, em termos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos no tocante as aguas
pluviais, utilizar periodos que considerem as estacfes por completo. Neste trabalho, o0 ano
hidrologico iniciando em outubro e finalizando em setembro foi considerado mais adequado
para analise das cargas poluentes anuais por esse motivo e também por questbes

operacionais, especialmente em relacdo as falhas de dados.
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Tabela 5.14 — Cargas totais anuais e unitarias estimadas para a bacia do Riacho Fundo.

Carga total (ton/ano) Carga unitaria (kg/ha/ano)
Parametro Ano hidrologico Ano civil Ano hidrolégico Ano civil
2019-2020 2020 2019-2020 2020
SS 47.699 58.520 2.239,40 2.747,42
N inorganico 110,4 1115 5,18 5,23
P total 9,9 10,1 0,46 0,47
DQO 6.562 8.502 308,06 399,16

As cargas unitarias de nitrogénio e fosforo calculadas para toda a area da Bacia sao menores
do que as indicadas por Marsalek (1978) como estimativa para o escoamento superficial em
areas residenciais, comerciais e industriais, tanto de alta como de baixa densidade, atendidas
por sistema separador absoluto no Canada. Ja a carga unitaria de solidos suspensos resultou
em valor bastante superior aos de todos os usos do solo e mais compativel a carga que o
autor aponta como de areas urbanas recentemente desenvolvidas (Marsalek, 1978), situacdo
encontrada na bacia do Riacho Fundo, que possui ocupac¢des mais recentes. A carga unitaria
de sélidos suspensos foi maior do que a carga de poluicdo difusa encontrada para pequena
bacia hidrografica urbanizada por Brites e Gastaldini (2007), porém foi mais proxima a bacia
com uso predominante rural, a qual as autoras atribuem a maior carga unitaria ao manejo e
preparo do solo. Ao mesmo tempo, a carga de sedimento anual unitaria para a bacia do
Riacho Fundo encontrada neste trabalho € bem maior do que a encontrada por Lopes (2010)

para bacia predominantemente rural no DF.

Em uma secdo do Riacho Fundo & montante da monitorada neste trabalho, Aguiar (2015)
encontrou cargas anuais de sedimentos variando de 1,34 a 116,97haon/ha.ano entre 0s anos
de 2011 e 2015, sendo maiores do que a de 2019-2020 em trés deles. Ainda assim, o nivel
de producdo de sedimentos na bacia do Riacho Fundo nos anos mais recentes pode ser
considerado alto. Essa constatacdo apoia-se nas elevadas cargas de SS encontradas por
Aquino et al. (2018) também para o Riacho Fundo e por Costa et al? (2021a) para o Corrego
Vicente Pires. De acordo com Carvalho et al. (2000), cargas so6lidas maiores do que 1,75

ton/ha.ano ja sdo considerados elevadas e muito prejudiciais.

Barbosa et al. (2019) encontraram para a bacia do Riacho Fundo uma carga anual estimada
de N inorganico e percentuais de contribuicdo de cada estacdo muito semelhantes aos
resultados deste trabalho, mas uma carga anual de P ligeiramente menor e uma maior

influéncia da estacdo chuvosa sobre a poluicdo por esse nutriente. Os autores também
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relatam que o Riacho Fundo é o afluente que mais contribui com as cargas de N e P para o
lago Paranod.

A carga de poluicdo unitaria € uma importante medida em termos de implementacédo de agdes
de gestdo da qualidade da agua e também de controle das mesmas. Choi et al. (2021), por
exemplo, comprovaram a redugdo da carga unitaria em areas urbanas com a melhora das

condicBes ambientais e investimento na prevencao da poluigdo da agua.

As parcelas de contribuicdo dos meses de cada estacdo do ano as cargas totais anuais na

bacia do Riacho Fundo foram divididas e sdo apresentadas nos graficos da Figura 5.49.

Contribuicdo das esta¢des chuvosa (outubro-abril) e seca (maio-setembro)
na carga poluente total anual estimada para o ano hidroldégico 2019-2020
® chuvosa = seca

SS N inorganico P total

ITXX,

Figura 5.49 — Porcentagens de contribuicdo de cada estacdo (chuvosa e seca) na carga total
anual estimada para o ano hidrologico de 2019-2020 na bacia do Riacho Fundo.

2%

Identifica-se a grande influéncia dos eventos de cheia e, consequentemente, da poluigéo
difusa nas cargas de poluicdo anuais, principalmente para o parametro de sélidos suspensos,
no qual a estacdo chuvosa € responsavel por quase toda a carga desse poluente. Observa-se
que para os parametros de nitrogénio e fosforo o periodo de seca tem bastante relevancia na
contribuicdo para a carga total anual, para o primeiro mais do que para o segundo. No
entanto, os eventos de cheia ainda trazem alguma contribui¢do, aumentando um pouco as
porcentagens referentes a estacdo chuvosa. J& a carga anual de DQO e fortemente

influenciada pela estacdo chuvosa, assim como a de solidos suspensos.

Infere-se, portanto, que 0s nutrientes no periodo de estiagem podem estar
predominantemente associados ao esgoto tratado langado no curso d’agua, que apresenta
baixa DQO devido a remocéao de matéria organica. A DQO e os sélidos suspensos sdo altos

no periodo chuvoso e, portanto, sua principal origem é a lavagem de superficies.
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5.5.4. Comparacéo entre metodologias

Além da estimativa apresentada no tdpico anterior, que serd chamada neste topico de
estimativa 1, foram feitas outras duas estimativas de cargas mensais com a metodologia
utilizada pela Caesb para calculo de cargas, porém em diferentes conjuntos de dados: dados
de monitoramento de vazdo deste trabalho (estimativa MONIT. MENSAL) e dados
fornecidos pela companhia (estimativa CAESB). As Tabelas Tabela 5.15 e Tabela 5.16
apresentam os dados de concentracao usados nessas estimativas e as vazdes correspondentes
a elas, esse ultimo dado apenas com a finalidade de indicar a faixa de vazdo no momento da

“coleta” de amostras, uma vez que nao ¢ usado no calculo das cargas.

No monitoramento realizado pela Caesb, a analise de fésforo é feita mensalmente, de
nitrogénio e solidos suspensos, trimestralmente, e de DQO ndo € feita. Para nitrogénio,
adotou-se a soma do nutriente nas formas de nitrito, nitrato e amonia, assim como foi feito
para a elaboragdo do modelo matematico de estimativa de cargas de nitrogénio neste
trabalho.

Tabela 5.15 — Dados de concentracdo usados na estimativa MONIT. MENSAL.

. X v Concentragao (mg/L)

Dia Hora | Vazéo linigrafo (m?3/s) ss N P DQO
18/10/2019 | 14:32 1,48 8,98 1,68 0,08 8,27
18/11/2019 | 14:32 6,14 132,66 | 0,62 0,07 30,19
18/12/2019 | 14:32 4,05 60,32 0,78 0,07 20,67
18/01/2020 | 14:32 3,42 43,80 0,87 0,07 17,72
18/02/2020 | 14:32 4,38 69,89 0,74 0,07 22,18
18/03/2020 | 14:32 4,58 76,07 0,72 0,07 23,11
18/04/2020 | 14:32 5,63 112,39 | 0,64 0,07 27,88
18/05/2020 | 14:32 3,86 55,01 0,80 0,07 19,77
18/06/2020 | 14:32 2,77 29,31 1,01 0,08 14,61
18/07/2020 | 14:34 2,26 20,02 1,18 0,08 12,16
18/08/2020 | 14:34 2,00 15,77 1,31 0,08 10,84
18/09/2020 | 14:34 1,68 11,32 1,52 0,08 9,24
18/10/2020 | 14:29 1,16 5,61 2,10 0,09 6,59
18/11/2020 | 14:27 3,57 47,54 0,84 0,07 18,43
18/12/2020 | 14:27 1,80 12,98 1,43 0,08 9,87
18/01/2021 | 14:27 3,41 43,45 0,87 0,07 17,65

132



Tabela 5.16 — Dados de concentracdo usados na estimativa CAESB de cargas mensais.

Dia Hora Vazao linigrafo (m3/s) SC;oncentraNgao (mg/ng
11/10/2019 | 9:30 1,79 n.d. n.d. 0,07
21/11/2019 | 12:10 4,58 88,40 1,67 0,08
16/12/2019 | 11:35 4,58 n.d. n.d. 0,06
16/01/2020 | 10:40 3,30 n.d. n.d. 0,07
14/02/2020 | 11:25 5,34 42,40 1,34 0,06
13/03/2020 | 10:15 5,27 n.d. n.d. 0,03
01/04/2020 | 11:35 4,99 n.d. n.d. 0,03
20/05/2020 | 11:42 3,61 24,40 1,95 0,04
24/06/2019* | 10:38 n.d. n.d. n.d. 0,05
08/07/2020 | 10:52 2,37 n.d. n.d. 0,09
24/08/2020 | 11:25 2,00 17,40 2,40 0,04
14/09/2020 | 11:20 1,80 n.d. n.d. 0,16
09/10/2020 | 10:35 n.d. n.d. n.d. 0,10
25/11/2020 | 11:10 3,83 16,40 1,71 0,03
16/12/2019* | 11:35 4,58 n.d. n.d. 0,06
11/01/2021 | 10:47 5,90 n.d. n.d. 0,17

* Utilizadas medi¢des do ano anterior devido a falta de coleta de amostras nesses meses.
n.d.: ndo disponivel

Os resultados para as trés estimativas diferentes foram apresentados tanto em valores quanto

graficamente, estando presentes da Tabela 5.17 a Tabela 5.20 e da Figura 5.50 a Figura 5.53.

Percebe-se que as maiores diferencas ocorrem nas estimativas de cargas de solidos
suspensos, que chegam a ser subestimadas na ordem de 90% pela estimativa MONIT.
MENSAL, que usa a metodologia da Caesb, em relacdo as cargas resultantes da estimativa
CURVA-CHAVE, como mostra a Tabela 5.17. As maiores diferencas sdo observadas nos
meses chuvosos, sendo observadas até cargas de diferentes ordens de grandeza, o que é
explicado pela grande variacdo de vazdes nesses meses, melhor considerada pela primeira
estimativa. Nos meses do periodo seco, os resultados de carga foram bem mais proximos
entre as estimativas, chegando até a ser superestimado, porém em baixo percentual. No
entanto, para a carga total anual, o valor encontrado pela estimativa MONIT. MENSAL foi

81% inferior ao da estimativa 1.

A estimativa CAESB encontrou valores proximos aos da estimativa MONIT. MENSAL em
3 dos 5 meses para os quais foi feita. Nos outros dois meses os valores da estimativa CAESB
foram quase metade dos da estimativa MONIT. MENSAL. Isso aconteceu tanto para més de

seca gquanto para més chuvoso, ndo sendo possivel estabelecer uma relacdo com a estacéo.
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O método de obtencdo das concentra¢Bes do parametro e as vazdes correspondentes a elas

sdo fatores que podem gerar essas diferencas, sendo o Ultimo bem aleatdrio, pois as vazdes

no Riacho mudam em um curto periodo de tempo durante a estacdo chuvosa. A Figura 5.50

ilustra a diferenca nas magnitudes das cargas estimadas para sélidos suspensos.

Tabela 5.17 — Cargas mensais de sélidos suspensos estimadas para a bacia do Riacho
Fundo em toneladas/més e diferenca entre estimativas.

) Estimativa 1 Estimativa 2 Diferenca Estimativa 3 Diferenca
Més CURVA- MONIT. le? CAESB 1e3
CHAVE MENSAL
out-19 306 46 -85% - -
nov-19 3.818 1.574 -59% 1.110 -71%
dez-19 5.949 924 -84% - -
jan-20 11.166 824 -93% - -
fev-20 9.019 1.261 -86% 1.045 -88%
mar-20 11.340 1.578 -86% - -
abr-20 5.025 1.858 -63% - -
mai-20 582 559 -4% 271 -53%
jun-20 205 218 +6% - -
jul-20 124 125 0% - -
ago-20 93 89 -4% 96 3%
set-20 70 54 -23% - -
out-20 3.410 79 -98% - -
nov-20 8.208 656 -92% 325 -96%
dez-20 10.107 184 -98% - -
jan-21 6.437 592 -91% - -
2019-2020 47.699 9.110 -81% - -
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Figura 5.50 — Comparacéo grafica entre as cargas de sélidos suspensos estimadas por este
trabalho e pela metodologia utilizada pela Caesb para a bacia do Riacho Fundo.
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As cargas mensais de nitrogénio da estimativa MONIT. MENSAL, em geral, foram
superiores as da estimativa CURVA-CHAVE, porém na maior parte dos meses em ndo mais
do que 34% de acordo com a Tabela 5.18. As ordens de grandeza das duas estimativas foram
iguais, porém destacam-se 0s meses de outubro e dezembro de 2020, cujas cargas da
estimativa MONIT. MENSAL foram muito superiores em relagdo as dos outros meses e da
estimativa CURVA-CHAVE. Isso pode ter acontecido pelo fato de as vazfes adotadas para
determinacédo das concentragdes terem sido muito baixas, especialmente para esses meses,
que sdo chuvosos. Para o ano hidrolégico, que ndo considera esses meses, as cargas
estimadas diferiram em somente 9%, tendo a estimativa MONIT. MENSAL resultado em
carga total anual maior do que a estimativa CURVA-CHAVE, como esperado.

Ja as cargas de nitrogénio mensais da estimativa CAESB foram todas muito superiores as da
estimativa CURVA-CHAVE e também a maioria da estimativa MONIT. MENSAL, o que
pode ter ocorrido devido a diferencas nas metodologias de analise desse pardametro em
laboratério. A tendéncia das estimativas MONIT. MENSAL e CAESB de superestimarem
as cargas mensais de nitrogénio em relacdo a CURVA-CHAVE pode ser explicada pela
utilizacdo de concentracdes obtidas em vazdes mais baixas no calculo, pois as concentracdes
desse parametro costumam ser maiores nessas vaz@es do que em mais elevadas, visto que ha
contribuicdo de nitrogénio significativa no periodo de seca na bacia do Riacho Fundo e
durante eventos de cheia ocorre a diluicdo. A Figura 5.51 permite visualizar a proporc¢édo das

diferencas entre as estimativas.

A Tabela 5.19 indica que os resultados para cargas mensais de fosforo das estimativas
CURVA-CHAVE e MONIT. MENSAL sdo muito préximos, com as diferencas sendo
muitas vezes da ordem de dezenas de kg, inclusive para meses chuvosos. Isso acontece, pois,
as concentracdes de fosforo no Riacho Fundo séo baixas e variam muito pouco. Os Unicos
meses que destoam, com diferengas maiores entre essas estimativas, sdo os meses de outubro
e novembro de 2020, que sdo os meses com mais falha nos dados de vazéo, o que pode ser
0 motivo para tal observacdo. As cargas de fosforo anuais, por sua vez, puderam ser

estimadas com muita pouca diferenga, de apenas 3%.

A estimativa CAESB resultou em cargas mensais de fésforo bem mais discrepantes em
relacdo a estimativa CURVA-CHAVE, porém ainda com resultados na mesma ordem de
grandeza. Similarmente ao que acontece com o nitrogénio, a diferenca pode estar relacionada

a metodologia empregada na analise do pard@metro em laboratdrio. As cargas pareceram ser
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mais superestimadas nos meses chuvosos e subestimadas nos meses secos, no entanto, houve

excecOes, como observado também na Figura 5.52. Apesar de grandes diferencas percentuais

nos valores de cargas mensais, a estimativa CAESB resultou em carga de fosforo anual

menor do que da estimativa CURVA-CHAVE, em somente 6%.

Tabela 5.18 — Cargas mensais de nitrogénio estimadas para a bacia do Riacho Fundo em
toneladas/més e diferenca entre estimativas.

) Estimativa 1 Estimativa 2 Diferenca Estimativa 3 Diferenca
Meés CURVA- MONIT. le? CAESB 1e3
CHAVE MENSAL
out-19 7,05 8,53 +21% - -
nov-19 9,04 7,33 -19% 20,92 +131%
dez-19 10,65 11,91 +12% - -
jan-20 12,21 16,35 +34% - -
fev-20 11,48 13,37 +16% 33,12 +189%
mar-20 13,12 14,96 +14% - -
abr-20 10,62 10,65 0% - -
mai-20 8,24 8,15 -1% 21,73 +164%
jun-20 7,25 7,53 +4% - -
jul-20 7,19 7,37 +3% - -
ago-20 6,90 7,42 +8% 13,22 +92%
set-20 6,69 7,24 +8% - -
out-20 8,53 29,34 +244% - -
nov-20 11,07 11,65 +5% 33,97 +207%
dez-20 11,19 20,17 +80% - -
jan-21 10,35 11,88 +15% - -
2019-2020 110,44 120,81 +9% - -
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Figura 5.51 — Comparacéo grafica entre as cargas de nitrogénio inorganico estimadas por
este trabalho e pela metodologia utilizada pela Caesb para a bacia do Riacho Fundo.
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Tabela 5.19 — Cargas mensais de fosforo estimadas para a bacia do Riacho Fundo em
toneladas/més e diferenca entre estimativas.

) Estimativa 1 Estimativa 2 Diferenca Estimativa 3 Diferenca
Meés CURVA- MONIT. le? CAESB 1e3
CHAVE MENSAL
out-19 0,41 0,42 0% 0,24 -42%
nov-19 0,81 0,80 -2% 0,99 +22%
dez-19 1,07 1,09 +2% 1,07 0%
jan-20 1,26 1,37 +9% 1,93 +53%
fev-20 1,22 1,27 +4% 1,36 +11%
mar-20 1,41 1,45 +3% 0,79 -44%
abr-20 1,14 1,12 -1% 0,66 -42%
mai-20 0,73 0,73 0% 0,43 -40%
jun-20 0,53 0,56 +5% 0,34 -36%
jul-20 0,47 0,48 +2% 0,49 +4%
ago-20 0,42 0,45 +5% 0,22 -49%
set-20 0,38 0,39 +1% 0,75 +96%
out-20 0,66 1,19 +79% 0,87 +31%
nov-20 1,14 1,00 -12% 0,60 -48%
dez-20 1,06 1,13 +7% 0,65 -38%
jan-21 1,00 0,99 -1% 2,55 +154%
2019-2020 9,87 10,12 3% 9,27 -6%
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Figura 5.52 — Comparacéo grafica entre as cargas de fosforo total estimadas por este
trabalho e pela metodologia utilizada pela Caesb para a bacia do Riacho Fundo (dados da
Caesb néo disponiveis para junho e dezembro de 2020, tendo sido preenchidos com dados

dos mesmos meses no ano anterior).
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As estimativas para as cargas mensais de DQO tiveram comportamento semelhante ao de
solidos suspensos, provavelmente por grande parte da matéria orgénica presente no Riacho
estar associada aos solidos, que por sua vez estdo ligados a lavagem das superficies pelo
escoamento superficial. foi o Unico com somente duas estimativas. A Tabela 5.20traz os
valores das duas estimativas feitas para o parametro. Dentre as observac6es similares estéo
as de que a estimativa MONIT. MENSAL subestimou em muito as cargas nos meses
chuvosos, chegando a resultar em cargas de ordem de grandeza menor, e nN0S meses Secos a
estimativa MONIT. MENSAL levou a resultados maiores do que a estimativa CURA-
CHAVE, porém com diferencas percentuais bem baixas. A maior diferenca encontrada entre
as estimativas para carga mensal de DQO foi de 91%, associada a determinacdo da
concentracdo em baixa vazdo durante més chuvoso. Para a carga anual, no entanto, a
diferenca entre a estimativa CURVA-CHAVE e a estimativa MONIT. MENSAL foi menor
em comparacdo a de solidos suspensos, ficando em 56% para a DQO, uma subestimacéo
ainda significativa. A Figura 5.53 ilustra as diferencas entre as duas estimativas de cargas

mensais para o parametro.

Tabela 5.20 — Cargas mensais de DQO estimadas para a bacia do Riacho Fundo em
toneladas/més e diferenca entre estimativas.

Més Estimativa 1 Estimativa 2 Diferenca
CURVA-CHAVE MONIT. MENSAL le?
out-19 77 42 -46%
nov-19 454 358 -21%
dez-19 702 317 -55%
jan-20 1.570 333 -79%
fev-20 1.166 400 -66%
mar-20 1.427 479 -66%
abr-20 677 461 -32%
mai-20 201 201 0%
jun-20 103 109 +6%
jul-20 75 76 +1%
ago-20 60 61 +2%
set-20 49 44 -11%
out-20 502 92 -82%
nov-20 1.292 254 -80%
dez-20 1.540 140 -91%
jan-21 999 241 -76%
2019-20 6.562 2.881 -56%
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Figura 5.53 — Comparacao grafica entre as cargas de DQO estimadas por este trabalho e
pela metodologia utilizada pela Caesb para a bacia do Riacho Fundo.

Aparentemente na bacia do Riacho Fundo a maior parte da carga de nutrientes esta associada
ao lancamento de esgotos (tratados ou ndo), o que torna a carga difusa de importancia
secundaria no atual estagio. Dessa forma, a estimativa de cargas de N e P com curvas-chave
associadas ao monitoramento continuo e com monitoramento mensal, utilizando a mesma
base de dados de qualidade da agua e vazdo, levaram a resultados semelhantes. As cargas de
N com dados da Caesb foram discrepantes em funcdo da frequéncia trimestral de
amostragem. O P mensal com dados da Caesb mostrou algumas discrepancias,
provavelmente devidas as diferencas de metodologias de coleta e analise, mas discrepancias

maiores foram observadas no periodo chuvoso.

Portanto, para a estimativa de cargas de nutrientes lan¢adas no lago Paranod, os resultados
deste estudo indicam que uma amostragem mensal é suficiente para uma estimativa razoavel
da carga total anual, que provavelmente pode ser melhorada com 2 amostragens mensais no

periodo chuvoso, de preferéncia em vazes diferentes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho analisou as varidveis hidrologicas de chuva e vazdo, com o
monitoramento continuo, e a qualidade da 4gua, com o monitoramento durante ondas de
cheia e no periodo de estiagem, na bacia do Riacho Fundo para levantamento das cargas de
poluicdo difusa. Calculou-se as concentragdes e cargas poluentes a partir dos dados obtidos
e relacionadas as varidveis hidrologicas monitoradas, aléem de comparadas as de trabalhos
em outros locais. O software PCSWMM foi testado para a modelagem hidroldgica da Bacia
Hidrografica e curvas-chave de poluentes foram elaboradas para a estimativa de cargas
mensais de sélidos suspensos, nitrogénio, fosforo e DQO. A comparacgdo das estimativas de
cargas poluentes mensais com as obtidas com dados de monitoramento de qualidade da dgua

mensal, seguindo metodologia da Caesb, foi realizada para avaliacdo da acuracia.

O monitoramento continuo de chuva e vazdo na bacia do Riacho Fundo forneceu dados
importantes para a compreensao dos processos hidrologicos na Bacia. Devido a dimenséo
da area, verificou-se grande variabilidade espacial nas chuvas intensas. As vazoes,
principalmente as de pico, sdo muito afetadas pela variabilidade na contribuicdo do
escoamento superficial, tendo em vista que a Bacia possui uma consideravel area
impermeabilizada. O valor da vazdo de pico, 0 tempo entre o inicio da chuva e sua ocorréncia
e a duracdo da onda de cheia podem variar bastante, pois, além de estarem associados a
magnitude dos eventos de chuva, o tempo de resposta do hidrograma depende da distancia

entre as areas de incidéncia da chuva e o exutorio.

A relacgdo entre os eventos de chuva e a qualidade da agua do Riacho Fundo foi analisada
em relacdo a variacdo das concentracdes de poluentes com a variacdo de vazdo pela
passagem de ondas de cheia. Altos valores turbidez e de concentracdo de solidos totais e
suspensos, fosforo e DQO foram observados durante eventos de cheia, com o aumento
ocorrendo de acordo com o aumento de vazdes, enquanto concentragfes de nitrogénio
sofreram o efeito de diluigdo e apresentaram valores mais constantes ou até reduzidos com

0 aumento das vazoes.

Foram encontradas correlagcdes entre as CMEs de poluentes e algumas caracteristicas
hidrologicas dos eventos de cheia. Observou-se correlacdo positiva dos sélidos totais e
suspensos e DQO com a vazao média e o nimero de dias secos antecedentes. Para o nitrato
existe uma correlacdo negativa com a duracdo da onda de cheia e positiva com a intensidade

média da chuva na Bacia. Em relacéo a distribuicdo espacial da chuva, observou-se que a
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incidéncia de chuva em areas urbanas da Bacia aparentemente induz CMEs mais elevadas
de solidos e nitrato, enquanto a concentracdo de chuva em areas mais rurais e de vegetacdo
nativa estd associada a maiores CMEs de aménia e DQO. Essas correlacdes podem ajudam
a compreender o processo de polui¢do das aguas do Riacho Fundo por fontes difusas ligadas

aos eventos de cheia.

No periodo de estiagem, os parametros ligados aos sedimentos e o parametro de DQO
apresentaram concentracdes muito inferiores as ocorridas em eventos de cheia, mostrando
que esses parametros sdo mais afetados pela poluicdo advinda do escoamento superficial
decorrente de eventos de chuva. O nitrogénio, por outro lado, apresenta maiores
concentragdes durante o periodo de estiagem, com destaque para as concentra¢des de nitrato,
0 que indica a poluicao por descargas mais regulares, provavelmente de esgotos domésticos,
tanto pontuais, da ETE Riacho Fundo, quanto de origem difusa, gerada por descargas
individuais. O fosforo apresentou valores de concentracdo muito baixos em ambas as

estacOes, 0 que possivelmente gerou problemas de imprecisdo na analise do parametro.

Ao analisar as concentra¢Ges em conjunto com as vazdes, observou-se altas cargas poluentes
de todos os parametros aportando o lago Paranoa pela bacia do Riacho Fundo a cada evento
de cheia. Ainda que baixas, as concentrac6es de fosforo, quando associadas a vazes altas,
geram cargas muito significativas, contribuindo com a eutrofizagdo do Lago e floracdo de
algas e cianobactérias, processo que ja ocorreu algumas vezes. Além disso, a poluic¢éo por
sedimentos, que foi o parametro de maiores cargas poluentes observadas, contribui para o
assoreamento do braco do Lago que recebe o Riacho Fundo, que ja vem ocorrendo ha
décadas.

O teste realizado com 0 SWMM para simulacdo de vazdo mostrou desafios de calibracao
devido aos diferentes comportamentos entre 0s eventos, pois 0 modelo apresentou a
tendéncia de subestimar a vazdo em eventos menores e superestimar em eventos maiores,
tornando dificil a obtencao de parametros otimizados que contemplem os diferentes eventos.
Para a calibracdo de vazao no modelo de base continua, uma alternativa pode ser realizar a
calibracdo de forma independente para cada sub-bacia, pois em bacias hidrogréaficas de
grande porte, principalmente de uso do solo misto, as sub-bacias sdo bastante heterogéneas.
Apesar das grandes discrepéancias entre vazfes observadas e simuladas, o modelo
representou bem o comportamento geral da variagdo da vazdo decorrente do escoamento

superficial.
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Para melhorar a calibracdo do SWMM para vazdo na Bacia Hidrogréafica, pode-se tentar
também incluir o escoamento de base. Apds essa etapa, 0 modelo poderd ser testado para a
simulacdo de cargas de polui¢do na bacia do Riacho Fundo. Porem, ressalta-se que o modelo
necessitara de grande quantidade de dados de qualidade da agua para uma performance

razoavel.

Nota-se que os dados de qualidade da agua tém representatividade mais local e alteram de
acordo com as condi¢Oes ambientais, e, por isso, é importante detalhar melhor suas relagdes
com cada caracteristica da bacia e do evento. Assim, como possivel caminho para a evolugéo
na modelagem computacional de cargas de polui¢do na bacia do Riacho Fundo no SWMM,
sugere-se o levantamento de CMEs e cargas especificamente para as diferentes ocupacdes
do solo na Bacia e em eventos de diferentes magnitudes e em diferentes épocas. A obtencédo
de dados da carga poluente produzida pelo Zooldgico é uma proposta interessante, tendo em

vista que € um uso do solo ndo muito comum.

As curvas-chave de poluentes, elaboradas para realizar a estimativa continua de cargas de
poluicdo no Riacho Fundo, apesar de serem resultantes de ajustes com Rz igual ou inferior a
0,51, podem ser consideradas adequadas para estimar as cargas acumuladas, levando a R2 e
NSE superiores a 0,8 para estimativa de cargas em eventos cujas vaz0es ndo extravasaram a
calha do Riacho. A coleta de amostras em mais eventos com extravasamento da calha pode
permitir 0 aprimoramento de curvas-chave para a faixa de vazdes altas. Outra sugestdo para
melhorar, tanto a estimativa de cargas poluentes quanto de volume escoado, é a medicao de
vazdes em cotas intermediarias para assim realizar a melhor transicao entre as curvas-chave
de vazdo e de poluentes para cotas baixas e cotas altas, o que ndo foi realizado neste trabalho

devido a interrup¢édo dos trabalhos de campo devido a pandemia de COVID-19.

A estimativa de cargas mensais pelas curvas-chave de poluentes indicou que a estacéo
chuvosa é a maior responsavel pelas cargas de solidos suspensos e DQO e a estagdo seca
representa consideravel por¢éo das cargas dos nutrientes nitrogénio e fosforo. A metodologia
adotada pela Caesb, que utiliza dados de qualidade da agua baseados no monitoramento
mensal, ndo é adequada para estimar cargas mensais de solidos suspensos e DQO devido a
magnitude das cargas transportadas pelos eventos de cheia que ndo é contabilizada,
resultando em estimativas subestimadas em ordem de grandeza. Nesse caso, o trabalho
inicial de amostragens em diferentes eventos para elaboragéo de curvas-chave de poluentes

e 0 uso delas aliado ao monitoramento continuo de vazéo pode fornecer estimativas de carga
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mais precisas. Para nitrogénio e fosforo, as estimativas com monitoramento mensal e com
as curvas-chave produzem resultados similares em ordem de grandeza para cargas mensais,
mostrando que a periodicidade de monitoramento adotada atualmente é suficiente para obter

estimativas de cargas de nutrientes.

Este trabalho mostrou que o monitoramento hidrolégico e de qualidade da &gua continuo
produz grande quantidade de dados que séo de grande valor para o estudo da poluicdo difusa
em rios. A aplicacdo de modelos de qualidade da agua pode ser util para estudar as cargas
de poluicdo, principalmente quando ha limitagcbes para um monitoramento continuo
prolongado, porém, de qualquer forma, é necessario um esforco inicial de extensiva coleta
de dados, que deve ser bem planejado para abranger as diferentes condi¢des de vazdo do
curso d’agua. Assim, é possivel obter estimativas de carga com acuracia satisfatoria que
permitam subsidiar a ado¢do de medidas de controle da polui¢édo difusa, entre outras acoes

de gestdo das aguas.

Recomenda-se ainda para futuros estudos com enfoque na poluicdo difusa gerada na bacia
do Riacho Fundo a consideracdo das cargas conhecidas lancadas pela ETE, para separagdo
das contribuicdes da poluicdo de origem pontual e difusa, o teste de regressdes com outras
variaveis além da vazdo para descrever as cargas poluentes ou de regressdes multiplas e a
realizacdo de mais amostragens de qualidade a agua no periodo de estiagem para caracterizar

melhor as concentracdes de base do Riacho.
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APENDICE A — HIETOGRAMAS, HIDROGRAMAS E POLUTOGRAMAS
PARA EVENTOS COM MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
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Figura A.1 — Hietograma médio na bacia do RF e hidrograma para o evento de 07/nov/19.
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Figura A.3 — Hietograma médio na bacia do RF e hidrograma para o evento de 05/dez/19.
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APENDICE B — COEFICIENTES DE CORRELACAO
Tabela B.1 — Coeficientes de correlacdo calculados entre caracteristicas do evento de cheia e de chuva.

Caracteristica da onda de cheia

Caracteristica de chuva Vazao média (m3/s) Vazao max (m?3/s) Duracdo da cheia (horas)
Lamina média* >0 (mm) 0,83 0,83 0,84
Lamina méxima (mm) 0,87 0,90 0,82
Lamina minima >0 (mm) 0,61 0,72 0,94
Duracdo meédia* (min) 0,21 0,30 0,86
Duragdo maxima (min) 0,32 0,45 0,86
Duragdo minima (min) 0,01 0,08 0,75
Intensidade média* (mm/h) 0,17 -0,02 -0,36
Intensidade méxima (mm/h) 0,11 -0,08 -0,50
Intensidade minima (mm/h) 0,27 0,22 -0,12
N° médio* dias secos antecedentes 0,45 0,15 -0,12
N° méximo dias secos antecedentes 0,48 0,20 0,04
N° minimo dias secos antecedentes 0,46 0,17 -0,09

* Entre estacOes pluviométricas

Legenda de cores: 1,00 | Correlagéo positiva mais forte
0,00 |Correlacdo mais fraca
-1,00 | Correlacdo negativa mais forte
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Tabela B.2 — Coeficientes de correlacdo calculados entre CMEs e caracteristicas hidroldgicas para os eventos monitorados na bacia do Riacho

Fundo.
CMEs (mg/L)
Caracteristica hidrologica DQO ST SS NO2-N | NO3-N | NH3-N | Ninorg. | P reativo | P total
Lamina média* >0 (mm) 0,43 0,43 0,43 -0,32 -0,40 0,46 -0,26 0,32 0,43
Lamina maxima (mm) 0,46 0,46 0,47 -0,37 -0,37 0,37 -0,26 0,45 0,34
Lamina minima >0 (mm) 0,11 0,15 0,13 -0,44 -0,57 0,13 -0,54 0,20 0,04
Duracdo média* (min) -0,06 -0,03 -0,07 -0,12 -0,73 0,08 -0,71 0,25 -0,29
Durag¢do maxima (min) -0,06 -0,02 -0,05 -0,38 -0,71 0,00 -0,72 0,16 -0,29
Duracdo minima (min) -0,09 -0,11 -0,14 0,11 -0,71 0,17 -0,64 0,30 -0,27
Intensidade média* (mm/h) 0,52 0,46 0,53 0,49 0,72 0,40 0,87 -0,20 0,45
Intensidade méxima (mm/h) 0,39 0,45 0,51 0,38 0,73 0,31 0,85 -0,40 0,35
Intensidade minima (mm/h) 0,28 0,34 0,41 0,42 0,55 0,26 0,65 -0,25 0,28
N° médio* dias secos antecedentes 0,88 0,86 0,87 -0,02 0,36 0,41 0,49 0,29 0,45
N° maximo dias secos antecedentes 0,88 0,81 0,83 0,12 0,12 0,62 0,34 0,47 0,48
N° minimo dias secos antecedentes 0,91 0,85 0,86 0,04 0,44 0,40 0,57 0,34 0,46
Vazdo média (m?3/s) 0,71 0,68 0,69 -0,34 -0,03 0,37 0,07 0,38 0,35
Vazdo max (m3/s) 0,44 0,41 0,43 -0,40 -0,14 0,19 -0,10 0,38 0,15
Duracdo da cheia (horas) 0,16 0,25 0,22 -0,35 -0,67 0,28 -0,59 0,23 0,12

* Entre estacdes pluviométricas

Legenda de cores: 1,00 | Correlacdo positiva mais forte
0,00 |Correlacdo mais fraca
-1,00 | correlagdo negativa mais forte
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Tabela B.3 — Coeficientes de correlagdo calculados entre cargas poluentes totais por evento e caracteristicas hidroldgicas para os eventos

monitorados na bacia do Riacho Fundo.

Cargas poluentes totais (ton/evento)

Caracteristica hidrologica DQO ST SS NO2-N | NO3-N | NH3-N | Ninorg. | P reativo | P total
Lamina média* >0 (mm) 0,72 0,76 0,75 0,73 0,73 0,82 0,76 0,76 0,85
Lamina maxima (mm) 0,81 0,84 0,84 0,78 0,81 0,88 0,84 0,85 0,87
Lamina minima >0 (mm) 0,51 0,58 0,57 0,51 0,58 0,67 0,61 0,68 0,55
Duracéo media* (min) 0,15 0,20 0,19 0,13 0,17 0,26 0,20 0,30 0,10
Duracdo maxima (min) 0,27 0,33 0,31 0,22 0,31 0,40 0,34 0,44 0,20
Duracdo minima (min) -0,01 0,00 0,00 -0,05 -0,04 0,05 -0,01 0,09 -0,05
Intensidade média* (mm/h) 0,21 0,13 0,14 0,21 0,11 0,02 0,08 -0,08 0,24
Intensidade méxima (mm/h) 0,12 0,10 0,11 0,22 0,08 -0,02 0,05 -0,14 0,15
Intensidade minima (mm/h) 0,27 0,28 0,29 0,45 0,33 0,26 0,31 0,19 0,30

N° médio* dias secos antecedentes 0,50 0,40 0,41 0,26 0,21 0,15 0,20 0,06 0,46
N° méximo dias secos antecedentes 0,53 0,44 0,45 0,32 0,24 0,22 0,24 0,13 0,53
N° minimo dias secos antecedentes 0,54 0,42 0,43 0,27 0,24 0,17 0,22 0,09 0,48
Vazéo média (m3/s) 0,96 0,98 0,97 0,91 0,92 0,93 0,93 0,87 0,95

Vazdo max (m3/s) 0,91 0,95 0,95 0,92 0,98 0,99 0,98 0,98 0,86
Duracéo da cheia (horas) 0,42 0,48 0,47 0,40 0,43 0,54 0,46 0,52 0,50

* Entre estacOes pluviométricas

Legenda de cores: 1,00 | Correlagéo positiva mais forte
0,00 |Correlacdo mais fraca
-1,00 | Correlacdo negativa mais forte
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