UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UnB PLANALTINA

ELIZA CLERICUZI BEZERRA DA SILVA

APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO WEAP COMO SUBSIDIO

A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E ACOMPANHAMENTO DE

INDICADORES HIDROAMBIENTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO SANTANA DF/GO

Brasilia
2023



== Universidade de Brasilia
Faculdade UnB Planaltina

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO E REGULACAO DE
RECURSOS HIDRICOS - PROFAGUA

ELIZA CLERICUZI BEZERRA DA SILVA

APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO WEAP COMO SUBSIDIO A GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS E ACOMPANHAMENTO DE INDICADORES
HIDROAMBIENTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SANTANA DF/GO

Dissertacdo de mestrado apresentada a
Universidade de Brasilia — UnB como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
mestre em Gestdo e Regulacdo de
Recursos Hidricos.

Area de concentracdo: Instrumentos da
Politica de Recursos Hidricos

Linha de pesquisa: Seguranca Hidrica e
Usos Mdltiplos Da Agua

Orientador: Prof Dr. Carlos Tadeu Carvalho
do Nascimento

Brasilia
2023



Ficha catalografica elaborada automaticamente,com
os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Cs586a

Clericuzi Bezerra da Silva, Eliza
APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO WEAP COMO SUBSIDIO A
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E ACOMPANHAMENTO DE INDICADORES
HIDROAMBIENTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SANTANA
DF/GO/ Eliza Clericuzi Bezerra da Silva; orientador Carlos
Tadeu Carvalho do Nascimento. -- Brasilia, 2023.
176 p.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos) -- Universidade de
Brasilia, 2023.

1. Plano de Recursos Hidricos. 2. Rio Paranaiba. 3.
Planejamento Ambiental. 4. Modelo Hidroldgico WEAP. 5.
Instrumentos de Gestdo dos Recursos Hidricos. I. Carvalho
do Nascimento, Carlos Tadeu, orient. II. Titulo.




Eliza Clericuzi Bezerra da Silva

APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO WEAP COMO SUBSIDIO A GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS E ACOMPANHAMENTO DE INDICADORES HIDROAMBIENTAIS
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SANTANA DF/GO

Banca Examinadora:

Professor Doutor Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento (Orientador)
ProfAgua — Universidade de Brasilia (UnB)

Doutor Méarcio de Araujo Silva - ANA (Avaliador externo)
Especialista em Recursos Hidricos

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA)

Professor Doutor Anténio Almeida Nobre Junior - UnB (Avaliador interno)

ProfAgua — Universidade de Brasilia (UnB)

Professor Doutor Carlos José Sousa Passos - UnB (Avaliador interno suplente)

ProfAgua — Universidade de Brasilia (UnB

Brasilia, 06 de julho de 2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, por nunca colocar um sonho em meu coragcdo que nao
pudesse ser realizado. Aos meus familiares, por me apoiarem e dedicarem todo amor,
paciéncia e acreditarem no meu potencial de crescimento a todo instante. Em especial
a llka Regina e Jodo Vieira, por sempre exigirem meu melhor. Por todo o suporte que
deram na minha educacéo e por escolherem me amar como filha. A Leticia Bezerra e
Lucas Bezerra, por todo apoio e paciéncia que tiveram comigo ao longo dessa

caminhada, principalmente pelos momentos de distracdo e companheirismo.

Agradeco aos amigos que me apoiaram durante o monitoramento hidrolégico

implementado, passamos por poucas e boas durante 12 meses.

Agradeco ao CBH Paranaiba DF, especialmente ao Ricardo Minoti. Agradeco ao
IBRAM — Instituto Brasilia Ambiental por disponibilizar informac¢des sobre estudos

ambientais e a ADASA pelo envio dos dados.

Ao meu orientador Carlos Tadeu, que apoiou minha estratégia de pesquisa e sempre
esteve de prontiddo para me apoiar. Agradeco a confianca e disponibilidade em

ensinar.

Aos meus avaliadores, Marcio Araujo, Antdnio Nobre e Carlos Passos, pelas
orientacbes e conhecimentos transmitidos, colaborando para a minha formacéo

académica e profissional.

Agradeco a secretaria geral do ProfAgua, especialmente a Tatiane Seixas do Polo
UnB. Por toda a empatia para auxiliar em nossas dificuldades de matricula, no sistema
entre outros. Aos meus amigos, em especial, Andry, Celma, Claudia, Diana, Eduardo
Paulino, Estela, Franklin, Gabriela, Igor, Larissa, Lucas, Ludmilson, Tomé, e
especialmente a Maria Elisa Costa por estar sempre perto, diversoes,

aconselhamentos e companhia nos meus piores momentos.

A todos os professores do Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos — ProfAgua, especialmente os do Polo
UnB. Estendo meus agradecimentos ao conjunto de especialistas da ANA com quem
tive a oportunidade de ter aula devido ao ProfAgua, Projeto CAPES/ANA AUXPE n°
2717/2015.



APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO WEAP COMO SUBSIDIO A GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS E ACOMPANHAMENTO DE INDICADORES HIDROAMBIENTAIS
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SANTANA DF/GO

RESUMO

No planejamento e gestao da agua € muito usual a representacédo da realidade por
modelos matematicos, pois simulam as etapas do ciclo hidrologico em uma bacia
hidrografica, tornando-se uma ferramenta importante para avaliagdo dos processos
hidricos, sendo aplicados nos estudos de avaliagdo ambiental, desenvolvimento de
cenarios futuros e simulagdo dos efeitos de diferentes medidas de gestdo. Esta
dissertacdo apresenta a aplicacdo do modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation
and Planning System) como ferramenta de suporte para a gestédo de recursos hidricos,
de maneira a facilitar o desenvolvimento de alternativas de gerenciamento da agua
em bacia hidrograficas. Para validacdo da metodologia, as etapas sugeridas foram
observadas em um estudo de caso, Unidade Hidrogréfica do Ribeirdo Santana, que
pertence a Unidade de Gestéo Paranaiba — DF/GO. A area em estudo, possui baixa
disponibilidade de dados hidrologicos e, a regido é o novo eixo de expansao urbana
do Distrito Federal. Por isso, torna-se necessario ter o acompanhamento e controle
gualitativo e quantitativo dos recursos hidricos, com vistas a garantia dos usos atuais
e futuros da agua. Como resultado, apresenta-se a caracterizacdo dos elementos
essenciais que compdem a gestao da bacia UH Santana, sua implantagédo no modelo
WEAP, os principais desafios observados e sugestdo de acOes que podem

proporcionar para melhorias na gestao recursos hidricos da bacia hidrografica.

PALAVRAS-CHAVE: plano de recursos hidricos, rio Paranaiba, planejamento

ambiental, modelo hidrologico WEAP, instrumentos de gestéo dos recursos hidricos



APPLICATION OF THE WEAP HYDROLOGICAL MODEL AS A SUBSIDY FOR
THE MANAGEMENT OF WATER RESOURCES AND SUGGESTION OF HYDRO-
ENVIRONMENTAL INDICATORS IN THE RIBEIRAO SANTANA HYDROGRAPHIC

BASIN - DF/GO

ABSTRACT

In water planning and management, it is very common to represent reality using
mathematical models, as they simulate the processes of the hydrological cycle in a
hydrographic basin, becoming an important tool for evaluating water processes, being
applied in studies of environmental assessment, development of future scenarios and
simulation of the effects of different management measures. This dissertation presents
the application of the hydrological model WEAP (Water Evaluation and Planning
System) as a support tool for the management of water resources, in order to facilitate
the development of alternatives for water management in hydrographic basins. To
validate the methodology, the suggested steps were observed in a case study,
Ribeirdo Santana Hydrographic Unit, which belongs to the Paranaiba Management
Unit — DF/GO. The area under study has low availability of hydrological data and the
region is the new axis of urban expansion in the Federal District. Therefore, it is
necessary to have qualitative and quantitative monitoring and control of water
resources, with a view to guaranteeing the current and future uses of water. As a result,
it presents the characterization of the essential elements that make up the
management of the UH Santana basin, its implementation in the WEAP model, the
main challenges observed and the suggestion of result indicators for improvements in

the management of water resources in the hydrographic basin

KEYWORDS: water resources plan, Paranaiba river, environmental planning, WEAP

hydrological model, water resources management tools
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1. INTRODUCAO

7

O processo de urbanizacdo € um fendmeno caracterizado, pelo aumento
significativo na densidade populacional, porém, ndo € o Unico fator envolvido na
expansao do territério de uma cidade (CANHOLI, 2005).

Segundo Canholli (2005) apud Silva (2016), diversas regides do Brasil tiveram
significativo crescimento da populacéo urbana, durante as ultimas décadas. Sobre isso,
reforca que o desenvolvimento na maioria das cidades ocorre praticamente sem
infraestrutura  relacionada ao saneamento basico, ocasionando impactos
socioambientais negativos que afetam todo sistema urbano, e, em consequéncia da
urbanizacao, ocorre significativo aumento da demanda por monitoramento, controle e

gerenciamento de recursos hidricos na bacia hidrogréfica.

Tundisi (2003) relata que a agua por se tratar de um elemento essencial para a
manutencdo dos processos bioldgicos e fisicos, € imprescindivel que seja suficiente e
usada com eficiéncia, ou seja, € necessario verificar se ha disponibilidade hidrica nos
aspetos quantitativos e qualitativos para a expansdo urbana e o aumento da

complexidade pela garantia aos usos multiplos.

Para Von Sperling (2005), a qualidade da agua sofre influéncia das condicdes
naturais e, principalmente, das interferéncias antropicas. Por isso, é essencial estudar
os efeitos/impactos da poluicdo das aguas, devendo ser considerado 0s aspectos

fisicos, quimicos e bioldgicos que se relacionam com o ecossistema aquatico.

Neste sentido, o autor reforca a importancia de utilizar modelos matematicos
para a verificacdo da qualidade e quantidade da agua, também é de extrema utilidade
a modelagem e cenarizagdo para avaliagdo das atividades poluidoras, potenciais e
efetivas.

As ferramentas de modelagem e simulacdo contribuem para o aumento da
eficiéncia e otimizacdo da tomada de decisdo dos gestores de recursos hidricos de uma
bacia hidrogréfica, além disso, proporcionam a melhoria no planejamento das
atividades de controle e monitoramento, indicando situaces mais criticas
(SPERLING,2005)



Santos (2004), define gestdo como o planejamento e o0 gerenciamento de um
conjunto de acbes integradas, coordenadas e orientadas, empregadas para
diagnosticar a realidade, avaliar as perspectivas e estruturar medidas a serem
executadas considerando as alteracdes de uso e ocupacédo do espaco ao longo do

tempo.

Adota-se a bacia hidrografica como a unidade territorial fundamental para
implementacdo de Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme o Inciso V, Artigo 1°, Lei
N°©9.433/1997.

Nesta perspectiva, esse trabalho objetiva a aplicacdo da modelagem hidroldgica
no sistema de suporte a decisdo WEAP, com o intuito de desenvolver alternativas de

manejo dos recursos hidricos, subsidiar melhorias na gestéo integrada de sub-bacias.

A Unidade Hidrografica (UH) do Ribeirdo Santana foi selecionada para essa
avaliacdo porque contempla a regido do novo eixo de desenvolvimento urbano do

Distrito Federal e entorno.

Na regido supracitada, esta inserida a area de influéncia, direta e indireta da
rodovia DF 140, principal via de acesso de um nucleo urbano, 100% planejado e
autossuficiente, com preservacdo de areas verdes e futuras instalacdes de
infraestruturas (hospitais, escolas, universidades, centros empresariais, shoppings,

servigos e equipamentos urbanos) que asseguram qualidade de vida.



2. OBJETIVOS

Aplicar o modelo hidrologico WEAP como subsidio ao Planejamento Integrado
de Recursos Hidricos

Para validacdo deste objetivo, o modelo foi aplicado em um estudo de caso,
Unidade Hidrografica do Ribeirdo Santana, que pertence a Bacia Hidrografica do Rio
Sao Bartolomeu, inseridas na Unidade de Gestdo dos Afluentes Distritais do Rio

Paranaiba.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICOS

Sugerir agdes ao Plano de Recursos Hidricos- Paranaiba/DF que possibilitem

o futuro acompanhamento de indicadores hidroambientais de resultado

Identificar areas criticas, onde séao importantes para a
implementacédo/aperfeicoamento dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos e,

as prioritarias para os programas/projetos indutores.

Verificar o desempenho do modelo WEAP, em termos de processamento de
dados e facilidade de uso como um sistema de suporte a decisdo, em sub bacia com

baixa disponibilidade de informacdes.



3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo/secao apresenta-se uma visdo geral da gestdo dos recursos
hidricos no Brasil e, também, sobre as condigcbes que podem levar a crise hidrica,

como um desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade de agua.

Ademais, apresenta-se o conceito de sistemas de apoio a decisdao, como
podem ajudar a impulsionar mudancas politicas, facilitar acordos entre usuarios de

recursos hidricos por meio do uso da ferramenta de modelagem hidrolégica.

Por fim, como parte dos requisitos do Profagua, aborda-se a aderéncia da
dissertacdo com a Agenda 2030 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
especialmente 0 ODS6 e ODS11.

3.1.Gestdo de Recursos Hidricos no Brasil

O historico da politica brasileira voltada para a gestdo de recursos tem como
marco inicial o Codigo das Aguas, Decreto n° 24.643, de 10 de junho de 1934. Na
Figura 1 mostra-se o resumo dos principais modelos de gestédo hidrica identificados
por Setti et al (2001).

. Reflexo de uma série de alteragdes no
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¢+ Papel centralizador do Estado foi repensado /;
, i
# P A ¥
Modelo Econdmico- A
Financeiro
IS L Y
i
\ 5
(R
Antes do Marco 1948 1997 o N\
Regulatdrio Modelo Burocratico Modelo sistémico de
Agdes do Estado para 0 Caracterfsticas legals integragac
tema dependiam de um roporcionavam ao participatva
3 v administracor publico a . . y
desastre provocado pela P Caracteriza a formulagéo das politicas

centralizac&o do poder o . ;
natureza : P piblicas, com a integragéo cada vez
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Figura 1 - Principais modelos para gestéo de recursos hidricos no Brasil
(Fonte: Informacg0des: Setti et al, 2001. Figura: Autora)



Com o avanco da urbanizacéo, a disponibilidade de agua ndo acompanhou o
crescimento da populacédo e econdmico. Houve aumento da demanda, poluicdo e
escassez, novos conflitos foram gerados exigindo acdo do estado na alocacdo de

agua, levando a necessidade de modernizacdo do modelo de gestéao.

Segundo Oliveira (2013), séo os principais problemas do modelo burocratico

de gest&o promovido pelo Cadigo das Aguas de 1934:

¢ Visédo fragmentada do processo de gerenciamento

e Desempenho restrito ao cumprimento de normas e
engessamento da atividade administrativa

e Excesso de formalismo, frente as demandas da populacéo

e Centralizacao do poder decisério
Os fatores apresentados anteriormente, associados ao cenario politico
internacional (grande depresséo de 1930) serviram de impulso para a reformulacao
do sistema burocratico de gestéo hidrica, ou seja, o surgimento do modelo econémico-

financeiro encontrou as condi¢cdes necessarias depois da Il Guerra Mundial (1945).

Segundo Oliveira (2013), o marco do periodo econdmico-financeiro foi a criagdo
da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (Codevasf), em 1948,
em busca de uma gestéo integrada das aguas que se utilizava de uma estrutura de
instrumentos econémicos e financeiros interligados ao poder publico, demonstrando

uma tendéncia de maior flexibilizacdo da tomada de deciséo.

Contudo, ao longo das décadas de 1970 e 1980, devido ao crescente numero
de conflitos ndo solucionados pela estrutura econémico-financeira de gestéao hidrica,
houve a necessidade de descentralizagdo para alcangar maior eficiéncia neste
processo (OLIVEIRA, 2013).

Nesse momento, inicia-se a preocupacao de garantir a qualidade dos corpos
hidricos para as gerac0fes futura. Grande novidade ocorreu na esfera administrativa:
0s instrumentos econdmicos e financeiros passaram a ser vistos sob um viés
sistémico (SETTI et al., 2001).

Estas inovagdes administrativas foram essenciais para a construcdo das atuais
normativas que dispde sobre a gestdo dos recursos hidricos, e, vieram como resposta
aos efeitos do aumento da demanda para usos mdultiplos da agua e concentracao

populacional nas grandes cidades.



O modelo sistémico de gestdo descentralizada, participativo e integracao de
politicas publicas, tem como marco legal a Politica Nacional da Recursos Hidricos, Lei
N° 9.433 de 08 de janeiro de 1997.

3.2.Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) € um conjunto de fundamentos,
diretrizes, instrumentos, objetivos e instancias de gestdo descentralizadas e de
participacdo social. Sendo o instrumento legal que orienta a gestdo das aguas no

Brasil. Logo em seu artigo 1°, a lei da agua evoca os seguintes fundamentos:

BRASIL, 1997___ Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos
baseia-se nos seguintes fundamentos:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacéo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V - a bacia hidrogréafica é a unidade territorial para implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

No artigo 2° e 3°, a lei apresenta respectivamente os objetivos e as diretrizes.

BRASIL,1997 __ Art. 2° S&o objetivos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geracfes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lIl - a prevencéo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

IV - incentivar e promover a captacdo, a preservacao e o aproveitamento de
aguas pluviais.

BRASIL,1997 _ Art. 3° Constituem diretrizes gerais de acdo para
implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - a gestéo sistematica dos recursos hidricos, sem dissocia¢éo dos aspectos
de quantidade e qualidade;

Il - a adequacd@o da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bioticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides
do Pais;

Il - a integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental;



IV - a articulagcdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores
usuarios e com os planejamentos regional, estadual e nacional;

V - a articulacéo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo;

VI - a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas
estuarinos e zonas costeiras.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem por objetivos assegurar a
disponibilidade da agua as futuras geracdes, utiliza-la racionalmente, prevenir e
defender contra eventos hidrolégicos criticos. E, as diretrizes baseiam-se na gestéo
sistematica da quantidade e qualidade dos recursos hidricos, integrada com a gestao

ambiental, adequada as diversas realidades socioambientais do pais.

Saliente-se que o atual modelo de gestdo hidrica, descentralizada e
participativa, procura adequar-se a uma sociedade que muda constantemente suas
demandas, reconhecendo a complexidade dos problemas e solu¢cdes de conflitos em

areas criticas.

Segundo Oliveira (2013) o atual modelo de gestdo possui trés principios que
conjuntamente buscam integrar as problematicas vivenciadas em uma bacia

hidrografica. Séo eles:

1. Planejamento estratégico por bacia, que possibilita o estudo aprofundado da
area em questao com estabelecimento de metas relativas a cenarios futuros,
tendo como base o desenvolvimento sustentavel;

2. Tomada de decisao através de liberagcdes multilaterais e descentralizadas,
baseada na constituicdo de comité de bacia hidrografica que serve de espaco
para debates entre representantes de entidades publicas, privadas, utilizadores
e sociedade civil;

3. Estabelecimento de instrumentos legais e financeiros, em que se define através
de um planejamento estratégico as formas de captacdo de recursos que seréo
utilizados na bacia.

A PNRH apresenta o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(Singreh) como a instituicao responséavel por sua implementacao.

O Singreh atua tanto sobre os corpos d’agua de dominio da unido, que sao
aqueles que possuem a nascente e a foz em mais de um estado brasileiro ou
infraestruturas hidricas construidas com recursos financeiros federais, como o caso
de barragens e reservatorios, quanto nos demais corpos d’agua que sao considerados
como de dominio estadual. Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma da estrutura

organizacional do Singreh.
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Figura 2 - Organograma do Singreh
Fonte: ANA (2023)
Na Figura 2 supramencionada apresenta-se a estrutura do Singreh, que é
composta por instancias colegiadas que deliberam sobre os recursos hidricos e pelos
atores da administracéo regional, sendo eles os responsaveis pela formulagcéo de

politicas publicas voltadas para a gestdo das aguas.

Segundo o portal do Singreh (ANA,2023), no ambito nacional as entidades
componentes do sistema sdo: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, o Ministério
da Integracdo e Desenvolvimento Regional, os Comités de Bacias Hidrogréaficas de
corpos d’agua de responsabilidade da Unido, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico, além das Agéncias de Bacias Federais, ou seja, as Entidades

Delegatarias.

No &mbito estadual, existem o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, o
Governo Estadual representado por um Orgdo ou secretaria que atue em questdes
envolvendo os recursos hidricos, os Comités de Bacias Hidrograficas Estaduais e

suas respectivas Entidades Delegatarias.

Destague-se que existem desafios para a implementacdo de uma gestao
descentralizada, participativa e integrada dos recursos hidricos, pois, ndo ocorre uma
efetiva integracdo entre o planejamento estratégico da agua com os demais setores,

por exemplo, a expansao territorial urbana gera conflitos com a agenda hidrica.

Tundisi (2013) ressalta que em diversas bacias hidrograficas ocorre falta de
informacdes referente a disponibilidade hidrica, demanda e qualidade da agua nos

corpos hidricos. Tal situacdo, dificulta as acdes de planejamento e prejudica o



estabelecimento de critérios para avaliar a sustentabilidade e resiliéncia do sistema
hidroambiental.

3.2.1. Instrumentos de gestdo de recursos hidricos

A PNRH define 05 (cinco) instrumentos de gestdo, que sdo as principais
ferramentas utilizadas para organizar e regulamentar o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, séo elas:

e Plano de recursos hidricos: forma de implementacéo das acdes

previstas em seus programas e projetos na bacia hidrografica;

o Outorgade direito de usos das aguas: instrumento regulatério que
autoriza o uso da agua (superficial e/ou subterranea) e assegura o
controle da quantidade e qualidade da agua,;

e Cobrancapelo uso da agua: instrumento financeiro de incentivo ao uso
racional e captacao recursos para melhoria da oferta de agua

« Enquadramento dos corpos d’agua: assegurar padroes de qualidade
compativeis aos usos pretendidos

e Sistemas de informacdes sobre recursos hidricos: banco de dados

com informagdes de interesse.

Na Figura 3 apresenta-se os instrumentos de gestdo de recursos hidricos e
suas interrelagcdes. A implementacdo dos instrumentos deve ser feita de modo a
garantir a sustentabilidade da bacia hidrografica onde se insere. Devem ser levados
em consideracdo o0s aspectos ambientais e econdmicos, tendo em vista um

horizonte de planejamento no curto, médio e a longos prazos.

” Priaridades

Flanode Recursos

Hidricos

Diretrizes e critérios

- -
Cobranca

Figura 3 - Instrumentos de Gestéo de Recursos Hidricos
Fonte: ANA,20221

L Encarte: Planos de Recursos Hidricos / Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. -- Brasilia:
ANA, 2022



Ademais, os instrumentos destacados na PNRH servem como métrica de
avaliacdo sobre a eficiéncia na aplicacdo da gestédo de recursos hidricos. A Figura 3
mostra que os itens possuem correla¢cdes diretas ou indiretas entre si, de modo que
para o fortalecimento de cada instrumento é necessaria uma efetiva implementacéo

dos outros.

Os Planos de Recursos Hidricos (PRH) s&o instrumentos centrais que
fornecem o apoio técnico e regulam as ac¢des de implementacao da PNRH. Por isso,
para que o PRH seja um reflexo das necessidades e particularidades locais é
necessario uma efetiva participacdo social e integracdo da PNRH com as demais
politicas, ordenamento territorial e conservagdo ambiental (SOARES,2021)2. N&o
obstante a igual importancia de todos o0s instrumentos, como 0s sistemas de
informacdes sobre recursos hidricos, que reunem informagdes sobre a disponibilidade
e demanda de agua, fornecem subsidios para a elaboracédo dos Planos de Recursos

Hidricos.

A ANA tem tornado os planos de bacias hidrograficas cada vez mais
implementaveis, promovendo maior discussdo do processo de planejamento,
mostrando aos atores envolvidos que participacéo influencia diretamente a gestéo

eficiente das a¢bes e metas do plano.

Neste sentido tem-se observado certa preocupacdo em desenvolver planos
(PRH) que tenham uma estrutura “bottom up”, (que significa de baixo para cima) ou

seja, estruturar os PRH aperfeicoando a gestao da microbacia para macro bacia.

Esses novos planos podem ser chamados de Plano Integrado de Recursos
Hidricos (PIRH), que visam a instrumentalizar os comités de bacia com as melhores

praticas de gestéao.

Além disso, existe Plano de Acdo de Recursos Hidricos das Bacias Afluentes
(PARH) onde sao observadas as particularidades de cada localidade, as principais

prioridades e oportunidades de melhoria da gestao.

2 Informacao pessoal de palestra sobre Planos de Recursos Hidricos proferida por Sérgio Rodrigues Ayrimoraes
Soares
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Os progressos na governanca dos recursos hidricos dependem de maior
participacdo, melhor negociacdo entre os atores envolvidos e descentralizacdo da

gestao para os comités de bacia em todo territério nacional.

Além disso, a melhoria da gestdo depende da implementacdo de todos os

instrumentos da PNRH considerando a adaptacdo as mudancas climaticas.
3.3. Expanséo Urbana

Silva (2016) destaca que na maioria das vezes, o desenvolvimento da cidade
ocorre sem planejamento integrado quanto aos aspectos de transporte, higiene e
habitacédo, resultando no crescimento de um territério sem infraestrutura basica e
desorganizado, alterando a cobertura vegetal da bacia hidrografica e modificando

negativamente a resposta do comportamento hidrolégico natural.

Nas ultimas décadas, tem-se observado o surgimento de novas centralidades
urbanas, impulsionadas por diversos setores (habitacional, comercial, turistico), que,

geralmente, impactam o equilibrio ambiental da regido onde se insere.

Anschau et al (2018), indicam que a expansdo urbana quando ndao
acompanhada de um planejamento que considere suas caracteristicas e aptidao fisica
a ocupacao, reflete os impactos negativos da relacdo sociedade e meio ambiente,

provocando o aparecimento de sérios problemas socioambientais, tais como:

e Inadequacéo das infraestruturas;

e Destruicdo de fragmentos da vegetacao nativa,;
o Despejo de esgoto;

e Erosao do solo e assoreamento dos rios;

¢ Enchentes;

e Piora da qualidade da agua;

e Ocupacgdo irregular e sem controle/fiscalizagéo.

Os autores igualmente apontam que os problemas ambientais provocados
pela intervencdo humana no processo de criagdo dessas centralidades urbanas
promovem pesquisas orientadas a avaliacdo destas vulnerabilidades (ANSCHAU et
al, 2018), porém, as informacdes disponiveis para a realizacédo desses estudos muitas

vezes sao insuficientes.
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A auséncia de informacdes permitem o uso de técnicas inadequadas, levando
a um ciclo de consequéncias negativas, resultando em perdas econdmicas, sociais e

ambientais.

Schewe et al. (2014) apontam que, devido ao crescimento populacional e
econdbmico esperado, a demanda por agua tende a crescer e a intensificar os
problemas relacionados a escassez de recursos hidricos no Brasil nas proximas

décadas.

No Quadro 1, mostram-se exemplos de areas em expansdo urbana para as
cinco regides do pais, além disso, apresenta-se na ultima coluna o principal desafio
com relaco aos recursos hidricos identificado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) no levantamento de criticidade, em sua versao nacional,
disponivel no portal Dados Abertos ANA - Classificacdo dos Trechos de Rios Federais
por Criticidade.?

Quadro 1 — Exemplificacdo de areas em atual expanséo urbana e riscos identificados pela ANA
Criticidade verificada

pela ANA

Balanco hidrico quali
ou quali-quanti critico
+ alta demanda para

Regido do Brasil Local Finalidade

Espaco Urbano resultante
NORDESTE Goiana- PE da implementacao de
Polo Industrial

irrigacéo
Boa Vista - Expanséo da Malha Balanco hidrico
NORTE RO Urbana guantitativo critico

Criacdo de centro

CENTRO- OESTE Brasilia— | pano de alto padrao - Balango hidrico
DF quantitativo critico
DF 140
Montes Expansédo da Malha Balan(;q h|dr|cq qgah
SUDESTE Claros — MG Urbana ou quah-qqanﬂtatwo
critico
Conflito potencial pelo
Turismo no litoral norte e uso da agua + alta
SuL Torres - RS 22 residéncia demanda para

irrigagéo

Fonte: Elaborado pela Autora,2022

Neste sentido, pode-se dizer que é extremamente necessario que a criacao
de novas centralidades urbanas iniciem pela construcdo de uma base de dados
hidrologicos confiaveis, visto que ird determinar a gestdo mais acertadas sobre o

comportamento e a tendencia da bacia hidrografica em curto, médio e longo prazo.

3 https://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/d6967b517a2c468ea680a37a9e76ab00_1/about
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3.4. Importancia das Redes de Monitoramento

A verificacdo da disponibilidade e demanda por agua em quantidade e
gualidade é um processo fundamental na implantacdo de todas as ferramentas de

gestao previstas pela legislacdo de aguas no Brasil.

Conforme a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938 de 31 de agosto de
1981, Art. 2°) o monitoramento sistematico do estado da qualidade ambiental é
responsabilidade legal da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territorios e
dos Municipios (BRASIL, 1981).

Segundo Von Sperling (2005), o acompanhamento da qualidade e quantidade
da agua consiste em um monitoramento continuo e sisteméatico destes aspectos,
visando a producéo de informacdes, aos atores que participam da gestao dos recursos
hidricos e a populagdo de forma direta e indireta. Além disso, destaca que € um
processo de extrema importadncia para o estabelecimento e consolidacdo de
ferramentas de gestdao da agua, como a outorga e enquadramento, consideradas

essenciais para a eficiéncia do sistema de gerenciamento hidrico.

O autor supracitado, reforca que o monitoramento dos aspectos quali-
guantitativos, também fornecem as informagfes necessarias para a aplicagcdo das
medidas de controle, atualizacdo de dados hidrolégicos e tornam-se essenciais para
a tomada de decisdes de curto, médio e longo prazo no planejamento hidrico de uma

regiao.

A ANA, no documento Plano Nacional de Seguranca Hidrica (BRASIL,2019),
destaca que para ter uma efetiva implementacgéo, os planos e regulamentos requerem
dados que indiguem o estado do meio aquético, considerando que 0s rios estdo
sujeitos a variacdes ao longo do tempo, tanto naturais quanto antropogénicas. Além
disso, os dados podem subsidiar o acompanhamento de indicadores hidroambientais
de resultado, ou seja, métricas que auxiliam o monitoramento da evolucdo nas bacias

hidrograficas.

Para isso, um programa de amostragem requer uma formulacédo baseada nos
objetivos do monitoramento e nas caracteristicas especificas do local, pois um
planejamento cuidadoso leva a uma amostragem adequada e, resulta em economia

de recursos humanos, financeiros e de tempo.
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Neste sentido, o planejamento das redes hidrologicas e a eficiéncia deste
sistema €& mais importante do que o numero de estacdes e equipamentos de
recolhimento de dados, sendo necessario que 0s aspectos qualitativos e quantitativos

estejam associados ao desenho fisico das redes de monitoramento.

O estudo do aspecto qualitativo proporciona a identificacéo da relagéo de causa
e efeito entre os usos mdultiplos dos recursos hidricos para atividades humanas e 0s
impactos causados na qualidade do corpo hidrico. Ja o aspecto quantitativo permite
avaliar a disponibilidade de recursos hidricos, eficiéncia dos processos hidrolégicos,
disponibilidade da agua e a manutencéo do ecossistema aquatico, portanto, as redes
de monitoramento sdo essenciais para uma gestdo integrada da agua e do meio
ambiente (SOARES,2021)*.

Segundo Riguetti (2009), os programas de monitoramento qualitativo e
guantitativo da agua podem ser classificados de acordo com sua finalidade e podem
ser divididos: i) programa de monitoramento orientado para o planejamento e, ii)

programa de monitoramento orientado para o controle ambiental.

O programa de monitoramento orientado para o planejamento visa adquirir
informacbes sobre os aspectos de qualidade e quantidade dos recursos hidricos
disponiveis, para a atender as necessidades presentes e futuras, com a realizagéo de
diagnostico e prognostico sobre os efeitos de novos usos, os efeitos da liberacédo de
efluentes em corpos receptores, bem como a avaliacdo das variacdes hidrologicas
dos cursos d'agua (RIGUETTI, 2009).

O programa de monitoramento voltado ao controle ambiental tem por objetivo
identificar as areas afetadas, e avaliar a urgéncia de implantagdo de planos de
recuperacdo e protecdo de mananciais, por meio da avaliacdo das medidas de
controle implantadas ou da analise de possiveis mudancas nas condicfes de

gualidade e quantidade da agua.

4 Informac&o pessoal de palestra sobre Plano Nacional de Seguranca Hidrica proferida por Sérgio Rodrigues
Ayrimoraes Soares
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3.5.Aspectos Qualitativos das Aguas

3.5.1. Padrbdes de qualidade das aguas

Para garantir a disponibilidade de agua as atual e futuras geracdes, é essencial

o estabelecimento de padrbes de qualidade para usos multiplos dos corpos hidricos.

Neste sentido, a Resolugdo Conama N° 357 de 17 de marco de 2005
estabelece as condi¢cOes e padrdes de lancamento de efluentes, que por sua vez foi
complementada posteriormente com a Resolugdo CNRH N° 91 de 05 de novembro de
2008 e a Resolucdo Conama N° 430 de 17 de maio de 2011. Na Figura 4 apresenta-

se 0 esquema que explica o nivel de qualidade da 4gua e a relagdo com 0s usos

preponderantes.
QUALIDADE DA AGUA Usos
Classe 1
Classe 2
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Figura 4 —Qualidade da agua e seus usos preponderantes com as classes de enquadramento
para aguas doces

(Fonte: Adaptado de PNMA 11, 2006).

Segundo Mizutori (2009) e Von Sperling (2005), a classificagcdo de um corpo
d'agua ndo deve se basear apenas no seu estado atual, mas no estado de qualidade

gue esse deve ter para atender as necessidades da comunidade.

Ressalte-se que o enquadramento dos corpos d’ 4gua em classes, segundo
0S usos preponderantes da agua € uma referéncia para implementacdo de outros
demais instrumentos de gestdo de recursos hidricos (outorga, cobranca) e, também,
dos instrumentos de gestdo ambiental (licenciamento, monitoramento), portanto, a
gualidade da agua expressa em termos de enquadramento dos recursos hidricos é
importante elo de integragéo entre o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos - Singreh e o Sistema Nacional de Meio Ambiente - Sisnama (ANA, 2019).
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3.6.Impactos da Urbanizagcdo no Comportamento Hidroloégico

Os principais problemas causados pela urbanizagdo no comportamento
hidrolégico em uma bacia hidrografica sdo: o aumento da vazao pico, aumento do
volume escoado e a antecipacdo no tempo da vazdo maxima, e as principais
consequéncias desses fatores sdo as enxurradas, alagamentos e inundacgdes,
aumento da carga de poluentes na agua pela lavagem das superficies urbanizadas,
impermeabilizacdo do solo e prejuizos com a diminuicao da recarga do lencol freatico
e da vazao de base, além da erosdo do leito e das margens devido ao aumento da

vazao e velocidade de escoamento nos pontos de langcamento das aguas pluviais.

VAZAO PICO MAIOR E
MAIS RAPIDO

?

AUMENTO DE
VOLUME DEPOIS DA
URBANIZACAO

PICO MENOR E
MENOS RAPIDO
‘/ RECESSO
MAIOR GRADUAL

ESCOAMENTO DE ANTES DA

\oveeoen, URBANIZAGAO

TEMPO

Figura 5 - Comparacéo entre os Hidrogramas de uma bacia urbanizada e uma bacia natural.
(Fonte: TUCCI,2005)

Segundo Tucci (2005) apud Silva et al (2016, dissertacédo de graduacéo, pagina
18), a medida que a cidade expande seu territorio, geralmente, ocorre:

. Incremento das vazdes maximas, devido a impermeabilizacédo da
superficie;
o Impermeabilizac¢&o do solo, por isso, ocorre a reducdo da infiltragéo

e como consequéncia, diminui a recarga do lencol freatico os
aquiferos deixam de ser abastecidos, reduzindo-se, portanto, a
vazao dos pequenos rios urbanos;

° Aumento significativo na eroséo do solo e produc¢édo de sedimentos
devido a desprotecdo das encostas e a geragao de residuos
sélidos;”

E, a medida que aumenta o escoamento superficial, as estradas sdo lavadas e
0s materiais sélidos sdo transportados, comprometendo a qualidade das aguas

superficiais com o aumento da carga de poluentes e sedimentos transportados.
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Von Sperling (2005) relata que as cargas poluentes podem ser definidas como

a razdo entre a concentracdo do poluente na agua e a vazao, em um determinado

intervalo de tempo. Assim, essas cargas poluentes podem ser despejadas em corpos

d'agua de duas formas: pontual ou difusa.

Araujo (2005), destaca que as cargas pontuais sa@o originadas principalmente

dos efluentes industriais, e estacfes de tratamento de esgotos e drenagem das aguas

pluviais urbanas, o que de certa forma torna o controle mais eficiente e réapido,

comparadas as cargas difusas, decorrentes do escoamento superficial distribuido ao

longo de bacias hidrograficas.

Novotny (1991) apud Costa (2013, dissertacdo de mestrado, pagina 35)

estabelece cinco condi¢gBes que caracterizam as fontes difusas de poluicéo:

3.6.1.

O langcamento da carga poluidora é intermitente e esta relacionado
a precipitacao;

Os poluentes sé&o transportados a partir de extensas areas;

As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu
ponto de origem, mesmo porque sua origem exata é dificil de ser
identificada;

O controle da poluicdo de origem difusa obrigatoriamente deve
incluir agdes sobre a &rea geradora da polui¢éo, ao invés de incluir
apenas o controle no langamento de efluente;

E dificil o estabelecimento de padrées de qualidade para o
lancamento do efluente, uma vez que a carga poluidora langada
varia com a intensidade e a duracdo do evento meteorolégico, a
extensao da area de producéo naquele especifico evento, e outros
fatores que tornam a correlagdo vazdo x carga poluidora
praticamente impossivel de ser estabelecida.

Quantificacdo do escoamento superficial

A vazao de um rio, € o volume de 4gua que passa através de uma secao

transversal na unidade de tempo. Segundo Collischonn e Dornelles (2013), os

principais métodos de medig&o de vazéo sao:

Medicé&o e integracdo da distribuicdo de velocidade;

Métodos acusticos;

Métodos volumeétricos;

Método quimicos;

Uso de dispositivos de geometria regular (vertedores e calhas Parshall)
Medicao com flutuadores.
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Destaque-se que sera realizada consideracfes apenas sobre o método de

medicao por integragdo da distribuicdo de velocidade.

O procedimento mais comum para a medi¢cdo da vazao é determinar o nUmero
de verticais, que devem ser igualmente espacadas a comecgar pela margem esquerda

da secéo transversal, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Se¢&o Transversal para Medigdo de vazéo.
(Fonte: COLLISCHONN e DORNELLES, 2013)

O numero de pontos de amostragem em que deve ser posicionado o molinete
em uma vertical depende da profundidade do curso d’agua em estudo. Em geral é
feito a 20% e 80% da profundidade, e, em casos que o0 nivel estiver variando
rapidamente, ou seja, quando ha passagem de onda de cheia, deve-se adotar 60%
da profundidade e aumentar o espagamento das verticais (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

3.7.Modelos Matematicos - Quantidade e Qualidade da Agua

Silva (2016) aponta que os modelos matematicos simulam total ou parcialmente
o ciclo hidroldégico na bacia. Segundo Tucci (1998), esses modelos podem ser
classificados conforme o

Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificacdo de Modelos Hidrol6gicos

MODELO A

MODELO B

Discretos: simulam algumas partes do
ciclo hidrolégico, ou seja, simula um
Unico evento de chuva

Continuos: simulam o ciclo hidrolégico
completo, ou seja, os fendmenos sé&o
continuos ao longo do tempo

Concentrados: consideram a bacia
hidrografica como um Unico elemento,
portanto, ndo leva em conta a
variabilidade espacial

Distribuidos: a bacia hidrografica é
subdividida em elementos menores e
possui variabilidade espacial e temporal
de suas variaveis

Empirico: sdo aqueles que ajustam os
valores calculados aos dados
observadores através de funcdes de
transformacgédo de estados que néo tem

Conceitual: sado aqueles cujas funcdes
utilizadas em sua elaboracao
consideram formulacao fisica
parametrizavel e empirica e, portanto,

pelo menos um parametro exige
calibragao.

Deterministico: €& quando a série Estocastico: € quando se leva em conta
simulada € uma sequéncia de dados o conceito de probabilidade de
observados e ndo esta associado ao ocorréncia das variaveis.

conceito de probabilidade na ocorréncia

das variaveis

relagdo com os processos fisicos

Dentre os modelos computacionais utilizados para avaliar os aspectos
guantitativos e qualitativos da agua, pode-se citar trés modelos quantitativos (HEC,
SWMM e ABC) e trés modelos qualitativos (Streeter-Phelps, QUAL-2E e QUAL-
UFMG).

3.7.1. Modelos quantitativos de avaliacdo do escoamento superficial

Dentre os modelos quantitativos do escoamento superficial destacam-se: i)
Hydrologic Engineering Center (HEC); ii) Storm Water Management Model (SWMM);

e, iii) Analise de Bacias Complexas (ABC).

Plataforma Hydrologic Engineering Center (HEC) desenvolvida pelo corpo de
engenheiros do exército dos Estados Unidos, dispde do médulo HEC-RAS — hidraulico
e 0 modulo HEC-HMS - hidrolégico. O modulo HMS (Hydrologic Modeling System)
simula vérios processos hidrolégicos, entre eles, destaca-se 0 processo de

transformacéo chuva-vazao em sistemas de bacias hidrogréaficas urbanas e rurais.
Costa et al. (2015), utilizaram o modelo HEC-HMS para avaliar o panorama do

dimensionamento de reservatorios para o controle das cheias urbanas em seis

sistemas de drenagem urbana do Distrito Federal. Os resultados permitiram concluir
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gue os critérios de dimensionamento sdo insatisfatorios e que ha a necessidade de
realizar um estudo de modelagem adequada para identificar imperfeicbes de
dimensionamento nos projetos, reduzir custos de implantacdo, melhorar a seguranca
do sistema de drenagem, os quais sdo impossiveis de serem mensurados com

metodologias mais simplificadas.

Macedo (2010) utilizou o modelo HEC —HMS para determinar a relacdo chuva-
vazado na bacia do Rio Negrinho, em Santa Catarina. Os resultados mostram
hidrogramas sintéticos bem ajustados aos dados observados e vazdes de pico
adequadamente calculadas, indicando que o modelo € Util em projetos de obras

hidraulicas de bacias que ndo possuem séries observadas de vazéo.

O modelo Storm Water Management Model (SWMM) foi desenvolvido pela
Environmental Protection Agency (EPA), que permite simular varios processos do
ciclo hidrologico: precipitacdo, interceptacao, infiltragdo, escoamento superficial. E um

modelo hidroldgico dindmico que, simula hidrogramas.

Costa (2013) aplicou o modelo SWMM as sub-bacias do Centro Olimpico da
Universidade de Brasilia (UnB), localizada na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, no
Distrito Federal (DF). A calibragéo realizada apresenta resultados satisfatorios, com
valores maiores que 90% nos eventos chuvosos avaliados. Além disso, em sua
analise de sensibilidade verificou que o parametro mais sensivel as alteracdes é a

porcentagem de area impermeavel.

O modelo ABC6 é um sistema de simulagdo da transformacéo chuva-vazao,
gue permite o estudo de varias bacias e a criacdo de diferentes cenarios que auxiliam
na tomada de decisdo. E um modelo que ndo requer muitos dados de entrada, pois
existem formulas empiricas que facilitam a quantificacdo das descargas de pico e 0
hidrograma de projeto, sendo adequado para locais com disponibilidade limitada de
dados hidrolégicos (OLIVEIRA et al. 1999).

Freitas (2011) utilizou o ABC6 para a determinacdo das vazdes e volumes

escoados superficialmente na Bacia Hidrografica do Rio Tejipio em Pernanbuco (PE),

gue frequentemente sofre inundagdes devido as chuvas torrenciais, e o0 objetivo do
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trabalho foi analisar o comportamento hidrolégico para adotar a melhor politica de
planejamento e gerenciamento da bacia. Segundo Freitas, os parametros que mais
tiveram influéncia na vazéo de pico e no volume escoado sdo a area impermeavel

diretamente conectada e a taxa de infiltracao.

Silva (2016) avaliou o impacto da urbanizagdo nos hidrogramas de cheia para
o Setor Habitacional Vicente Pires (SHVP), no Distrito Federal. Para isso, foram
realizadas simulacfes utilizando os programas ABC6 e SWMM para diferentes
condicbes de urbanizacdo e de drenagem urbana. As simulacdes realizadas
confirmaram a tendéncia esperada para os hidrogramas da regido de estudo.
Concluindo que o ABC6 apresenta resultados satisfatérios para situagdes em que €

necessario ter uma resposta rapida e emergencial.

3.7.2. Modelos de avaliacdo da qualidade da agua
Dentre os modelos de avaliacdo da qualidade da agua destacam-se: i) Streeter-
Phelps; Stream Water Quality Model (QUAL 2E); e, QUAL-UFMG.

O modelo de Streeter — Phelps é baseado em uma descarga constante de
poluentes, ndo prevendo a entrada de tributarios ou langcamentos. (DELLOSSO,
2009).

Esse modelo foi aplicado, no Rio Ohio, em 1925, com o objetivo de contribuir
para que as acdes de controle da poluicdo fossem mais eficientes. Foi o pioneiro de

outros modelos atuais de qualidade da agua, tais como QUAL | e Il QUAL-2E.

O modelo Stream Water Quality Model — QUAL 2E, 1987, distribuido pelos US
Environmental Protection Agency — USEPA, é um modelo de qualidade das aguas

superficiais que permite simular 15 variaveis indicativas de qualidade das aguas.

O modelo QUAL 2E é uma ferramenta de planejamento da qualidade da agua
util por operar os dois tipos de regime, permanente e dinamico. Quando for adotado
regime permanente, o modelo pode simular o impacto dos despejos de esgoto na
gualidade da agua do rio, podendo também identificar a magnitude e as caracteristicas
de qualidade da fonte ndo pontual de despejos. Quando for adotado o regime
dindmico, o usuario pode analisar variacdes de oxigénio dissolvido ocorridas durante

o dia devido a fotossintese realizada pelas algas (OPPA, 2007).
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Além disso, permite a incorporacdo de descargas pontuais, tributarios,
captacoes, incrementos de vazao e poluentes relacionados as fontes difusas. (KNAPI
et. al., 2008)

Baldochi (2002) utilizou o modelo de qualidade de aguas superficiais QUALZ2E,
COmo apoio ao gerenciamento das aguas da bacia do Corrego dos Bagres, localizada
no estado de S&o Paulo. A modelagem foi aplicada em toda a extens&o do curso da
agua, cerca de 44 km, simulando o Oxigénio Dissolvido e a Demanda Bioquimica de
Oxigénio. O desenvolvimento do estudo propiciou uma caracterizacdo mais detalhada
da bacia.

O modelo matematico QUAL-UFMG é baseado no modelo QUAL-2E, foi
desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais. O modelo utiliza o programa
Excel para a modelagem dos seguintes constituintes ao longo do rio; Demanda
bioguimica de oxigénio; Oxigénio dissolvido; Nitrogénio total e suas fracdes (organico,
amoniacal, nitrito e nitrato); Fosforo total e suas fragdes (organico e inorganico);
coliformes termotolerantes (fecais) (SPERLING,2005).

O modelo QUAL- UFMG, foi utilizado para simulacGes de diversos cenarios
para cursos d’agua do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do
Distrito Federal (PGIRH,2012).

Mourdo (2010) em seu estudo teve por objetivo a aplicacdo e calibracdo do
modelo de qualidade de &gua QUAL-UFMG na bacia do Rio Piracicaba, MG,
modelando os parametros OD, DBO, serie nitrogenada, fésforo (organico e

inorganico) e coliformes termotolerantes.

Para tal, foi efetuado o ajustamento dos coeficientes das equacgdes que
compdem o modelo, propiciando a avaliacdo do atendimento aos padrées ambientais
e a disponibilizacdo de uma ferramenta para avaliacdo de alocacao de cargas futuras

para o Comité de Bacia do Rio Piracicaba do estado de Minas Gerais (MG).
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Neste sentido, pode-se concluir que existem diversos modelos quantitativos e
gualitativos indicados para a avaliacdo dos impactos sobre a agua, e que a escolha
deve ser baseada nas particularidades do local de estudo e da experiéncia do

modulador.

3.8. Planejamento Integrado de Recursos Hidricos — Sistema de Suporte a

Decisao

Johnston e Smakhtin (2014), apontam que as ferramentas de modelagem
hidrolégica proporcionam a compreensédo do que acontece no presente, com base em
informacfes do passado das bacias hidrogréaficas, permitindo avaliar as diversas
implicacdes de decisOes voltadas ao manejo. Por isso, normalmente, em estudos que
tem como objetivo a avaliacdo de estratégias de planejamento integrado sobre

recursos hidricos sao utilizadas ferramentas de suporte a decisao.

Segundo Loucks e Beek (2017), a gestdo hidrica a longo prazo, associada a
incertezas, envolve conceitos de objetividade e flexibilidade, fundamentos essenciais
da gestdo adaptativa. Os autores destacam que estes conceitos concorrem nas
diferentes escalas de aplicacéo, tendo em conta que a gestao adaptativa ndo se trata

de resolver apenas o problema atual, mas também promover estratégias para o futuro.
Segundo Stair e Reynolds (2011) o processo de decisao passa por trés fases:

1. Etapa das informacfes: engloba a obtencdo de todos os dados
disponiveis e fatores que podem ter influéncia sobre o problema, incluindo
os recursos disponiveis e suas limitagdes.

2. Cenarios: diferentes situacfes para a solucdo do problema e assim
verifica-se a viabilidade de sua aplicacao.

3. Tomada de decisdo: o responsavel opta pela solugdo que melhor pode
resolver o problema, ndo apenas olhando as abordagens simuladas, mas

também compreendendo a situacdo como um todo.

Existem varios modelos que possuem esse tipo de abordagem, o item a seguir

apresenta as ferramentas mais utilizadas.
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3.8.1. Modelo de apoio a decisdo em bacias hidrogréafica

Segundo, Assaf et al (2008), existem varios modelos de apoio a decisdo que tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos, sendo os de maior destaque apresentados a

seguir: i) Mike Hydro Basin; ii) Ribasim; e, iii) Water Evaluation and Planning (WEAP)

O Mike Hydro Basin é um programa pago, que pode ser aplicado para analise
da disponibilidade hidrica (dgua superficial e agua subterranea), planejamento de
infraestruturas (desempenho do reservatorio, abastecimento de agua), analise de
multiplos usos da agua (industrial, irrigacdo, navegacdo, recreacdo e aspectos
ecologicos), estudos de ecossistemas (qualidade da éagua, descarga minima,
mudancas globais) e aplicacdo de leis e regulamentos. Possui interface amigavel,
porém, requer muitos dados de entrada para a realizacdo das analises, além

experiéncia moderada em modelagem (DOULGERIS et al., 2012).

Pioltine (2016), utilizou o modelo Mike para avaliar o desempenho do
reservatorio da Usina Bariri — SP, em atender as demandas hidricas superficiais para
0 ano de 2008 e para cenarios futuros com anos horizontes de 2010, 2025 e 2050. A
partir deste estudo concluiu que ha volume de agua suficiente para atender as
demandas hidricas superficiais na regido, e para atender a producdo energética na

Usina Bariri.

O Ribasim é um modelo de baixo custo para aquisicdo, possui linguagem
simples, permite ao usuério avaliar diversas medidas de infraestrutura e operagao,
bem como a gestdo da demanda, possibilitando a analise dos resultados em relacéo
a quantidade de agua. Entretanto, requer uma grande quantidade de dados para uma
analise detalhada, além do usuario necessitar de moderada experiéncia em

modelagem

Segundo Mugatsia (2010), com o modelo Ribasim é possivel o estudo detalhado
da qualidade da agua e sedimentacdo em rios e reservatoérios. Possibilita a alocagéo
de aguas superficiais e subterraneas, aléem da definicdo das vaz6es minimas. Seu uso
€ apropriado para a avaliacdo das potencialidades e alternativas do gerenciamento
dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica, para solucdo de problemas de

alocacédo de agua e avaliacdo de infraestruturas e medidas operacionais.
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Omar (2014), informa que o RIBASIM foi aplicado em mais de 20 paises para
apoiar o processo de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Indica que
na india, o modelo foi utilizado para prever a escassez de agua na bacia do rio
Godavari entre os anos de 2015 e 2020, com o intuito de minimizar os efeitos dos

possiveis déficits.

O modelo Water Evaluation and Planning € um programa (software) que foi
criado em 1988, com o0 objetivo de ser uma ferramenta flexivel, integrada e
transparente de planejamento para avaliar a sustentabilidade de padrdes presentes
de oferta e demanda de &gua e explorar cenarios alternativos de longo termo
(SEI,2015).

O WEAP tem como objetivos dar suporte aos tomadores de decisao, atuando
de diversas formas, tais como: banco de dados de balanco hidrico; ferramenta de
analise de politicas e ferramenta de geracdo de cenarios, permitindo ao tomador de
decisdo 0 acesso a uma visdo mais completa dos fatores a serem considerados na

gestao da agua local.

O projeto GP APTA — Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios no
periodo de 2016 — 2018 aplicou a ferramenta WEAP para analise do ambiente
construido (urbano e rural) em relagdo aos recursos hidricos das sub-bacias do
ribeirdo do Curtume e Agua Preta no municipio de Pindamonhangaba, no estado de

Sao Paulo — Brasil.

Os resultados sao relacionados ao panorama ambiental das sub-bacias
considerando as condi¢des climéticas, indices de qualidade de agua e indicadores de
ocupacao, sendo possivel observar que a ferramenta WEAP permite, através do
balanco hidrico da bacia, calcular a quantidade de agua disponivel para atividades

rurais e urbanas.

E, o modelo contribui para tomada de decisdes durante a escassez hidrica
sazonal e definir o melhor planejamento para distribuicdo, simular os impactos de
novos empreendimentos, além da formagéao de um banco de dados técnicos gerando

informacdes institucionais para uso regional e estadual.
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3.9.Indicadores Hidroambientais com Enfoque em Resultados para Bacias

Hidrograficas

Segundo Lanna (2022), o processo de decisdo sobre a gestdo de recursos
hidricos é complexo, pois decorre das diferentes possibilidades de suprimento as
demandas, e da variabilidade destas. O maior desafio €, compatibilizar o crescimento

econdmico e com a preservacao ambiental.

Ainda sobre isso, o autor reforca que o uso de indicadores hidroambientais é
extremamente pertinente. Visto que nestes sistemas de indicadores estao contidas as
informacdes que ajudam a orientar as decisdes de planejamento e gestado, permitindo
gue as autoridades e as partes interessadas desenvolvam estratégias mais eficazes
para a protecao e o uso sustentavel dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréafica

especifica.

Ademais, indicadores hidroambientais em bacias hidrograficas sdo medidas ou
métricas utilizadas para avaliar o desempenho e a saude ambiental dessas areas.
Eles fornecem informacdes valiosas sobre o estado da bacia hidrogréfica, a eficacia

das praticas de gestédo e as mudancas ao longo do tempo.

Neste sentido, no decorrer deste texto serdo apresentados pontos importantes
gue podem apoiar 0 processo de construcdo de indicadores hidroambientais com
enfoque em resultado. Essas métricas permitem compreender os principais fatores
gue afetam uma bacia hidrografica, podem ser divididos em trés categorias: i)

Indicador de Pressao; i) Indicador de Estado; e iii) Indicador de Resposta.

Segundo Sales (2019), os indicadores de pressdo medem os fatores e
atividades humanas que exercem impacto sobre o ambiente. Os indicadores de
estado medem a condicdo atual do meio ambiente e seu status em relacdo aos
padrbes ambientais ou metas estabelecidas. Ja os indicadores de resposta, avaliam
as acdes e medidas tomadas em resposta as pressdes e ao estado ambiental

identificados.

No Quadro 3 apresenta-se as tematicas escolhidas para sugestdo de acoes
gue podem subsidiar a construcdo desses indicadores na sub bacia do estudo, na

secao de consideracdes finais constard uma lista com a sugestédo dessas acoes.
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Quadro 3 - Indicadores Hidroambiental com enfoque em Resultado relevantes ao estudo

A - TIPO DE
TEMATICA APLICACAO DO INDICADOR INDICADOR
) Avaliacdo da presenca de poluentes, como nutrientes, metais pesados, Indicador
QUALIDADE DA AGUA pesticidas, coliformes fecais, entre outros, para verificar a adequacéo da de Estado
agua para os usos multiplos.
QUANTIDADE DE Med!gao do \{olu~me eo fluxo de agua em rios e corpos d agua para | i o
" monitorar varia¢cdes sazonais e tendéncias de longo prazo, permitindo
AGUA ~ A S de Estado
uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos.
BALANCO HIDRICO Razédo entre a demanda e a disponibilidade hidrica, e representa a  Indicador
QUANTITATIVO escassez hidrica técnica na bacia hidrografica; de Pressao
BALANCO DA Razdo entre a demanda e a disponibilidade hidrica e representa a  Indicador
POLUICAO ORGANICA escassez hidrica técnica na bacia; de Pressdo
" Verificac@o do acimulo de sedimentos e materiais organicos nos corpos .
NIVEL DE oz . : ! . Indicador
ASSOREAMENTO d agua, o que pode afetar negativamente a qualidade da agua e a vida de Estado
aguatica.
COBERTURA Anahsa'a'quantldade e aqualidade das areas verdes e florestas na~baC|a Indicador
hidrografica, que desempenham um papel importante na retencéo de
VEGETAL . ~ ~ - g . de Estado
agua, prevencao de erosdo e manutencdo da biodiversidade
%ﬁg@;guiﬁgg Avalia a eficicia das estacBes de tratamento de &gua e esgoto na  Indicador
TRATAMENTO reducdo da poluicdo antes de serem descarregadas nos corpos d'agua  de Estado
VULNERABILIDADE 5 ATAIS% 2 cspacdage o back Naigiics e ey com Sveros ndador
EVENTOS EXTREMOS N ~ O de Presséo
e necessidade de acdes preventivas
Monitora as mudancas no uso da terra, como urbanizacdo, expansao Indicador
USO DA TERRA agricola ou reflorestamento, que podem afetar a disponibilidade e d ~
; . e Pressao
gualidade da agua
SATISFACAO DAS Realiza pesquisas e estudos para entender o grau de satisfacdo das  Indicador
COMUNIDADES comunidades locais com o0s recursos hidricos e as medidas de gestéo de
LOCAIS implementadas. Resposta
IMPLEMENTACAO DOS indicador
INSTRUMENTOS DE Verificag@o se os Instrumentos de Gestao Hidrico foram implantados, ou de
PLANEJAMENTO E se ja tiveram seus processos iniciados na bacia hidrogréfica. Resposta
GESTAO HIDRICA P
PROGRAMAS DE Avalia as acles tomadas para preservar e recuperar ecossistemas Indicador
CONSERVAGAO E naturais ére(ri\s de protecéo IOreﬂorgstamento P de
RESTAURACAO ' prote¢ao, Resposta

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023

3.10. Cooperacao Internacional

Desenvolvimento Sustentavel — ODS

para a Implementacdo dos Objetivos De

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2015) os objetivos de

desenvolvimento sustentavel sdo um apelo global para acabar com a pobreza,

proteger o meio ambiente e o clima, garantir que as pessoas, possam desfrutar de

paz e de prosperidade, em todos os lugares. A Figura 7 mostra as bases fundamentais

dos ODS
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GCARANTIR VIDAS PROSPERAS E
PLENAS, EM HARMOHNIA COM A
NATUREZA

PROTEGER OS RECURSOS
NATURAIS E O CLIMA DO NOSSO
PLANETA PARA AS GERAGOES
FUTURAS

Figura 7 - Bases fundamentais para o Desenvolvimento Sustentavel
(Fonte: ONU, 2015. Adaptado pela Autora)

Na Figura 8 mostram-se os 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel,

elaborado pelas Nag¢des Unidas, para o alcance das metas da Agenda 2030 no Brasil.

ERRADICAGAD FOME ZERD SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE 0 AGUA POTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTD

Tidl

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVACAD 10 REDUGAQ DAS ' CONSUMO E
E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES |8 ) PRODUGAD
ECONOMICO ¥ RESPONSAVEIS

13 AGAO CONTRA A VIDA NA VIDA
MUDANGA GLOBAL AgUA TERRESTRE
DO CLIMA

15 PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
INSTITUIGOES DE IMPLEMENTACGAD
EFICAZES

»I®

Figura 8 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - Agenda 2030
(Fonte: ONU,2015. Adaptado pela Autora)

Ressalte-se que este trabalho ir4 abordar apenas o ODS 6 e 11, pois possui

-
.
&=

1
L
——

compatibilidade com a proposta desenvolvida. Sendo apresentados a seguir.

O ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento — refere-se a necessidade de garantir
a disponibilidade da agua potavel e do saneamento para todas as pessoas. Este ODS
6 esta intimamente associado a reducdo da pobreza, crescimento econdmico,
seguranca alimentar, inclusdo social e melhorias no bem-estar. A gestdo da agua é
considerada central para a implementacdo de um desenvolvimento sustentavel. No

Quadro 4 mostram-se as metas especificas que possuem relagdo com este trabalho.
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META

Quadro 4 - Compatibilidade do projeto com o ODS 06

RESUMO DA DESCRICAO

INDICADOR

APLICACAO PROJETO

META
6.3

META
6.5

META
6.6

Melhorar a Qualidade da agua
nos corpos hidricos até 2030

Gestdo integrada dos recursos
hidricos

Reducgdo de impactos da agado
humana nos ecossistemas

6.3.2 — Proporgdo de corpos
Hidricos com boa qualidade
ambiental

6.5.1 — Grau de Implementagdo
da gestdo integrada de recursos
hidricos (0-100)

6.6.1 — Alteragdo na extensdo
dos ecossistemas relacionados a
agua ao longo do tempo

Monitoramento quali-
quantitativo de um trecho
critico Federal (NTC ANA n¢
02/2012
Sugestdo de Agbes para o
Acompanhamento de
Indicadores com foco em
Resultado
Area de estudo é objeto de
expansdo urbana, que esta
em fase de instalagdo

O ODS 11 - Cidades e Comunidade Sustentaveis — refere-se a necessidade

de tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e

sustentaveis.

META

META
11.3

Quadro 5 - Compatibilidade do projeto com o0 ODS 11

RESUMO DA
DESCRICAO INDICADOR
11.3.2 — Proporcao de cidades
Aumentar a com uma estrutura de
urbanizacdo participacdo direta da sociedade
inclusiva e civil no planejamento e gestao
sustentavel urbana que opera de forma

regular e democratica.

4. METODOLOGIA

APLICAGAO PROJETO

Levantamento de
informacgdes sobre

“reivindica¢Oes da sociedade”
relacionadas ao tema gestao
hidrica via questionarios

online

Neste tOpico traz-se as etapas desenvolvidas e uma descricdo dos

procedimentos metodoldgicos realizados. O trabalho é estruturado em quatro etapas

basicas, na Figura 9 apresenta-se a metodologia desenvolvida
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ETAPA 01

Referencial
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- l‘— "N
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Metas do PRH

e = 1APA 02
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2 - Quadro
Sintese X

Foi
observado
Déficit de
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Hidrolégicas

. sobre recursos -
hidricos na

12 meses - 7
potos de
monitoramento

(™ Vazes, )
| Qualidade, |
Perfil

'LTransversa_IJ
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e ETAPA 03

Modelagem

Hidrol6gica

Disponibilidade de
Dados de Entrada

f' Tipo de Solo e
Caracteristicas

L. E’i“i .

=17
r- Dados |
" Climaticos

Simulagédo
de Cenario

de
Referéncia

Inserséo da area de

estudo no modelo
WEAP e composi¢do
™| dos elementos no
= modelo
1
i
"
i —l= =7
I
X r Nos de Bacia - Aplicagédo do
i lHid_rogr.-iﬁca para|_’ Mmétodo I
i . simulagdo da -Rainfail Runoff-
O B S
. r_ e |
US0DEDADDS e
:: L .Iﬂlclal. 3

Jp——
" . Calibracdo
" . manual de
i . parametros

3

J

Sugestg¢éo de
Indicadores
resultado para
melhoria do
* acompanhamento da
' gestao de recursos

. hidricos

i T l Tt
Jaomem=D
r o - 1
+  Vazdo |
== Simulada
T Weap
NS
Cenadrios Alternativos -
Modificando Andlise dos
Parametros Ajustaveis Resultados
( Demanda)

Figura 9 - Esquema das quatro etapas metodoldgicas desenvolvidas.

ETAPA 04

Entrega dos

Produtos
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A primeira etapa consistiu no referencial tedrico apresentado na sec¢éo 3. Foram
realizadas pesquisas na literatura especifica para obter informacdes, exemplos de

aplicacéo e procedimentos referentes a gestédo de recursos hidricos.

A segunda etapa é referente ao diagnostico, obtencdo de dados da area de
estudo. A area de estudo foi a Unidade Hidrogréafica do Ribeirdo Santana.Incialmente
o diagnostico da UH Santana foi realizado com dados secundarios, e em segundo
momento foram realizadas campanhas para aquisicdo de dados hidrometeoroldgicos
guantitativo e qualitativos durante o periodo de janeiro a dezembro de 2022. E, optou-
se pela determinacédo de areas prioritarias na UH Santana. O Corrego Pau de Caixeta

foi estabelecido como area de especial interesse, ou seja, area critica.

A terceira etapa é referente a modelagem hidroldgica, para isso foi utilizada
ferramenta planejamento hidrico integrado que representa os fatores relacionados ao
meio biofisico além das demandas da 4gua do sistema. No subitem 4.1 apresenta-se
0Ss passos gerais da ferramenta WEAP - Water Evaluation And Planning, para a
elaboracédo de cenarios baseados nas futuras projecdes de ocupacao da regidao. O
objetivo da simulacdo no sistema de apoio a decisdo, WEAP, foi avaliar o
comportamento quantitativo da agua (vazdo remanescente), de modo que seja
possivel estimar a influéncia do avancgo da urbanizacgéo e identificar areas criticas da

bacia em estudo.

A quarta etapa refere-se a entrega do produto técnico, que é uma composicao

de trés subprodutos, conforme apresentado a seguir (Quadro 6).

Quadro 6 - Produtos Técnicos da Dissertacdo de Mestrado
PRODUTO DESCRICAO

Monitoramento quali-quantitativo de uma bacia critica federal.
(Medicdo de descarga liquida e sélida em suspensao,
levantamento de segdo transversal, laudos de qualidade da dgua
com parametros fisico-quimico-bioldgico, registro de
equipamento automatico)

10 simulagbes na sub bacia do Cérrego Pau de Caixeta
(Considerando diferentes cendrios para demandas e ocupagdo
urbana)

BASE DE DADOS
(IN LOCO OU PRIMARIO)

CENARIZACAO DA SUB BACIA
CRITICA DA UH SANTANA

RECOMENDAGAO DE AGOES AO
SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HiDRICOS

Indicacdo de acdes que possibilitem o futuro acompanhamento
de indicadores com enfoque em resultado

Destaca-se que os resultados referentes a 42 etapa da dissertacdo serao
entregues oportunamente aos interessados.
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4.1. Modelagem WEAP

Na Figura 10 apresentam-se, esquematicamente, oS passos gerais para a
modelagem com a ferramenta WEAP. Na secdo 8 apresenta-se a aplicacdo dos

passos na area escolhida para a simulacao.

Elementos (nos) de N
) Rios. irrigagio, cidade,
" - n n demanda, i s
Determinagio da area - Tempo de base . T i indvstria, reservatorio,
disponibilidade, area de - A
agua subterranea
estudo -
Dados dirios, mensais,
anuais
¥
Definicéo dos cendrios o et Insercdo dos dados de Disponibilidade e/ou
: Cenario de referéncia ] ——
alternativos entrada para cada no demanda hidrica podem
T ser calculados em nds
de bacia hidrografica
Calibragio manual l
1.Demanda de irrigacio;
Y L 2. Escoamento
Alteragao dos dados de I —— simplificado;
entrada para cada nd Resultado dos cenarios iparag 3. Rainfall Runaff":
- > - > cenario de base e
segundo cada cenario alternativos s :
e cenarios alternativos
alternativo

Figura 10 - Esquema da Modelagem Hidrolégica no WEAP.
(Fonte: SEI,2015 Adaptado)

De acordo com o0s passos do guia de utilizacdo da ferramenta (SEI,2015),
primeiramente € necessario determinar qual a area a ser analisada, podendo ser uma
bacia hidrografica, um rio, ou um trecho de interesse. Conforme ja mencionado a
simulacao foi analisada na é&rea critica da UH Santana, sub bacia do cérrego pau de

caixeta.

O segundo passo consiste na definicdo do tempo de base, que sera o periodo
(dia, més, ano) em que sera refletido o cenéario atual ou cenario de referéncia do
modelo. Em seguida sdo inseridos os elementos e ndés, que representam as

disponibilidades e demandas aplicadas a area de interesse.

Apés ainsercado dos noés é preciso fornecer a cada um deles os dados de entrada
do modelo, que irdo variar dependendo do que cada né representa. Os dados de

entrada representam a situacao atual em que se encontra a area de estudo.

Segundo Amato et al. (2006) os parametros de entrada considerados para a

modelagem dos cenarios podem ser divididos entre os que se referem ao clima da
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regido, incluindo dados de precipitacdo, temperatura, umidade e latitude, e os dados

hidrogeoldgicos, como de vazao, tipo e uso do solo, umidade, ventos.

Observacédo importante é que como muitas vezes 0s parametros de entrada sao
de dificil definicdo, em especial quando hé falta de dados disponiveis sobre a area de
estudo. Deve-se ressaltar que a ferramenta WEAP forca a utilizagcdo de um mesmo
valor para toda a area da bacia hidrografica quando existe poucos dados. Contudo,
guanto maior o numero de dados disponiveis, melhor se torna a modelagem e
consequentemente mais assertiva podem ser as solugcdes encontradas e

apresentadas pelo sistema.

Segundo o manual da ferramenta WEAP (SEI,2016), para a modelagem
hidrolégica da vazéao € possivel optar entre trés tipos de métodos, que vao depender
da quantidade de dados de entrada. Os trés métodos sdo descritos de forma

simplificada abaixo.

e Método de demanda de irrigacdo: para esse método sao
disponibilizados o0s coeficientes de cultura para calculo da
evapotranspiracao e as areas de cultivo. Assim o modelo apresenta qual
a demanda hidrica para a irrigacdo, ndo levando em consideracao
processos como 0 escoamento superficial.

e Meétodo de escoamento simplificado de chuva: assim como o método
anterior, leva em consideracdo o coeficiente de evapotranspiracado da
cultura, entretanto realiza a simulacao de quanto de agua sobra e escoa
sobre a superficie, que pode ser considerado como a agua que vai para
um rio ou que pode estar sendo infiltrada.

e Método de escoamento de chuva com umidade do solo ou Rainfall
Runoff (Soil Moisture Method): é considerado o mais completo dentro
do modelo, por levar em consideracdo parametros de clima e tipo e uso
de solo. Este método sera descrito de forma mais detalhada a seguir. O
método Rainfall Runoff calcula o escoamento superficial da bacia
hidrografica que ao ser ligado ao elemento rio, pode representar a sua
vazao ou parte dela, dependendo da analise em questao. O n6 de bacia
hidrografica pode ser subdividido em areas que representam diferentes
tipos de solo ou de uso e cobertura.

Além disso, no método Rainfall Runoff a simulacdo da vazdo leva em

consideracao que a area da bacia hidrografica esta dividida em duas camadas de solo,
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uma superficial (Smax1) e outra profunda (Smax2), considerando-as unidimensionais

para efeitos de calculo (SEI,2016).

A Equacao 1 apresenta a formulacédo empirica do balanco de massa aplicada a cada

né de bacia hidrogréafica e suas subareas inseridas no modelo.

Equacéo 1 - Balango de Massa em cada N6 do WEAP

5%x71; — 2% Z12
] ’)—Pe(t)
3
1 XRF 12 — (1 12
«Z1; ) — fy « Ksp + Z1F — (1= f;) = Ksj = Z1;

Rd(t) % = Pe(t) — PET(t) * K¢;(¢t) * (

Onde,

Rd: armazenamento efetivo da zona de raizes para uma porcao da area da bacia.

j: identificagéo da area ou subérea de contribuicao;

Z1: umidade relativa da camada superficial;

Pe: precipitacao efetiva,

PET: evapotranspiracdo potencial

Kc: coeficiente de cultura;

RRF: fator de resisténcia ao escoamento, variando com a cobertura do solo;

Ks: estimativa da condutividade hidrica na zona radicular;
f: diregé@o preferencial do fluxo, onde 1 representa um fluxo totalmente horizontal e O
fluxo completamente vertical,

Na camada superior do solo (Smax 1) sdo simulados os processos de
evapotranspiracdo, escoamento superficial, mudancas na umidade do solo e um
interfluxo de agua para a camada de solo abaixo. A representacédo do fluxo hidrico na

camada superficial segundo o método €, portanto, representada pela Equacao 2

abaixo.
Equacgéo 2 - Fluxo hidrico na camada superficial
n
— A RRF; 2
RT(t) = » Ay« (Pe(t) »ZL ' + f; » Ks; + Z217)
j=1
Onde,

RT: a soma do escoamento superficial com interfluxo na camada superficial;
A: area de contribuicao.

Na camada mais profunda (Smax 2) sdo simulados o fluxo de base do rio na

bacia, a umidade do solo profundo e fluxo de 4gua para aquiferos. Paraisso, 0 método
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requer uma quantidade significativa de dados de entrada (SEI,2015). O fluxo de base
e calculado pela Equacéo 3.

Equagéo 3 - Fluxo de Base na camada profunda

n
dz
Smax =2 =) (1= f;) x Ks; 21| = Ksy * 227
j=1

Onde,

Smax: percolagédo profunda do armazenamento superior;
Ks2: taxa de condutividade hidrica na camada profunda até a saturacao total da
camada. Seu valor é igual para toda a area da bacia.

Z2: taxa de armazenamento de agua no solo profundo. Quando esté saturado o valor
éigual a 1.

A Figura 11 representa graficamente as interacdes simuladas pelo método
Rainfall Runoff entre a camada de solo superficial e a profunda, mostrando a relacdo
entre os dados de entrada do sistema WEAP.

Precipitagdo ET=PET * (§*Z1-2¢Z1%)/3

Escoamento superficial = Pe * Z1 *¢

Solo superficial

Smax1

> Interfluxo = f * Ks * Z1*

Z1(%8)

Percolagdo = f * (1-Ks)*Z1?

Solo profundo I

Smax?

— Fluxo de base =Ks2 ¥ Z2*

Z2(%)

Figura 11 — Representacéo das intera¢cdes nas camadas do solo pelo Método Rainfall Runoff

5. DIAGNOSTICO DA AREA DE ESTUDO

Primeiramente, na secéo 5, apresenta-se uma caracterizacéo geral da UH 29
— Ribeirdo Santana, sua importancia estratégica para a gestéo dos recursos hidricos
(tem 5.1), principalmente decorrente da dinamica de uso da agua pela agricultura

irrigada e impactos da ocupacao urbana, nos ultimos anos (item 5.1.1).

Na secdo 5. 2, apresenta-se breve descricdo do meio fisico da UH — Ribeirdo

Santana. Ainda nesta apresentam-se temas descritivos sobre o meio fisico, abordam-
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se 0s seguintes temas: clima (item 5.2.1), geologia (item 5.2.2), geormorfologia e
modelo digital de elevacao (item 5.2.3), pedologia e grupos hidrolégicos (item 5.2.4) e

hidrografia (item 5.2.5). Na secéo 5. 3, apresenta-se aspectos socioecondémicos.
5.1.Importancia Estratégica da Gestdo dos Recursos Hidricos da UH Santana

Na Figura 12 destaca-se a UH 29 — Ribeirdo Santana pertencente a bacia do rio Sdo
Bartolomeu. A BH do rio S&do Bartolomeu é a mais extensa dentro dos limites do
Distrito Federal; nasce ao norte do DF e corre no sentido norte-sul para o estado de
Goias (PGIRH,2012). E afluente do rio Corumbé, que por sua vez desagua no rio

Paranaiba (bacia do ri o Parana).

Legenda

Dominialidade

Cursos D'agua
Estadual

Federal
UH - 24/ ) [ uimite Distris Federat
de Sao Bar

ot =
129 U R iCh) ] UH 02 - Ao S3o Bartolomeu

] UH 30 - RiberSo Sotradinho
[ JUH 38 - R Pipinpau
[ uH 11 - Médio S3o Batolomeu
[ ut 24 - Rdewdo Papuds
[ uH 31 - Riberdo Taboca
[ ut 05 - Baixo S30 Bartclomeu
[ uH 14 - RibewSo Cachoeinnha
[ uH 23 - RdverSo Maria Pereira
I uH - 27 - Rdeirso Saia Veiha
B vt 25 - Revewso Santana

Figura 12 - Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu
Autoria da imagem pela Autora

Na Figura 12, € possivel verificar que a Unidade de Gestdo do Rio Séo
Bartolomeu esta dividida em 11 (onze) unidades hidrograficas®, estando distribuidas
nas seguintes propor¢des: Alto Sdo Bartolomeu (30,8% - verde), Médio Séao

Bartolomeu (16,8% - rosa) e Baixo Sao Bartolomeu (52,4% - laranja).

Vale destacar que o Ribeirdo Santana tem a continuidade no territério do
Estado de Goias, sendo classificado como um corpo hidrico federal (Figura 12); e,
também compde a relacdo de trechos de rios federais criticos identificados pela

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.

A ANA com o objetivo de priorizar as acGes de gestdo nas bacias hidrogréficas,

trechos com areas de comprometimento quantitativo e/ou qualitativo, classifica os rios

5 https://www.sema.df.gov.br/mapa-hidrografico-do-df/
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federais em classes de criticidade. Os trechos criticos identificados foram classificados
em diferentes tipologias (classe de 1 a 6), conforme metodologia descrita na Nota
Técnica Conjunta ANA n° 02/2012/SPR/SRE (ANA, 2012)8.

Destaca-se que a UH 29 — Ribeirdo Santana esta tipificada de balanco hidrico
guantitativo critico, criticidade Classe 4, quando as demandas dos usuarios tendem a

ser maiores do que a oferta de agua (Figura 13).

Classificacdo dos Trechos de Rios
Federais por Criticidade - Classificacao
dos trechos de rios federais por
criticidade devido a:

CLASSE

Balanco hidrico quali ou quali-

r.

quanti critico + alta demanda para 4 — £ 27\ -
Luziania

irrigac3o (classe 1) .

Balanco hidrico quali ou quali-
quantitativo critico {classe 2)

Balanco hidrico quantitativo critico
+ alta demanda para irrigacao
{classe 3)

Balanco hidrico quantitativo critico
({classe 4)

Conflito potencial pelo uso da
agua + alta demanda para

irrigacao (classe 5)

Conflito potencial pelo uso da

agua (classe §)
Figura 13 — Trechos Criticos Federal com destaque da localiza¢do da UH Ribeirdo Santana
Fonte: Dados Abertos ANA

No Quadro 7 apresenta-se a categorizagdo hidrogréfica e escalas de estudo, e

por consequéncia, sua magnitude (grande ou pequena).

Quadro 7 — Categorizacdo Hidrografica avaliada

Comité de bacia hidrogréfica Afluentes Distritais do Rio

} 3.708 km2 100%
(CBH Afluente) Paranaiba
Unidade de gestédo (UG) UG Rio S&o Bartolomeu 1909,78km2 52%
Unidade hidrogréfica (UH) UH Ribeirdo Santana 180 km? 5%
Sub-bacia
Sbh Cérrego Pau de Caixeta 33 km? 0,8%

hidrogréfica (Sbh)**

Fonte:(Autoria prépria)
** Area Critica

5 https://www.ana.gov.br/editaiselicitacoes/docs/NTC_002_2012-SPR-SRE.pdf
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A area de estudo — UH 29 — Ribeirdo Santana tem area de 180 kmz2
representando aproximadamente 5% da area sob responsabilidade do CBH Afluentes

Distritais do rio Paranaiba.

A importancia estratégica da gestdo dos recursos hidricos da UH Ribeirdo
Santana deriva da criticidade do balanco quantitativo, intensificacdo dos usos da agua
e ocupacdo do solo, sendo necessario garantir os usos multiplos da agua para as
presentes e futuras geracéo, prevenir conflitos entre os usos agricolas (irrigacdo) e

saneamento basico urbano.
5.1.1. Dinamica do uso e ocupac¢do urbanana UH — Ribeirdo Santana

A rodovia DF 140 é o novo eixo de desenvolvimento urbano de Brasilia, a
estrada esta inserida na UH do Ribeirdo Santana, que possui 146,96 km2 de area de
drenagem no territério do Distrito Federal e aproximadamente 60 km2 no entorno do
DF (Goias —GO) (PGIRH,2012).A Figura 14 mostra o destaque da area de estudo e

sua respectiva localizagao.

Destaque-se dois empreendimentos que ja estdo construidos: condominio
Reserva Santa Ménica (DF 140) e condominio Alphaville Brasilia (entorno do DF —
Jardim ABC).
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Figura 14 - Localizagdo da Unidade Hidrogréafica Ribeirdo Santana
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A UH — Ribeirdo Santana que possui area de drenagem de 180 km2, sendo que
146,96 km2 sdo areas de drenagem no territorio do Distrito Federal e
aproximadamente 60 km2 no entorno do DF (Goias —GO) (PGIRH,2012).

Na Figura 15, apresenta-se imagens do uso e ocupacao da UH do Ribeirdo
Santana no Distrito Federal, referentes aos anos 1986,2009, 2014 e 2021.

Neste periodo de 1986 a 2021, inicialmente se observa que 0 uso e ocupacao
rural no ano de 1986. A partir de 2009, os usos e ocupacao intensificaram-se com a
agriculturairrigada, pivot central (manchas circulares na parte inferior das imagens) e,
também, com a ocupacdo urbana com o adensamento populacional (na parte

nordeste da poligonal).
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5.2. Aspectos Fisicos da UH — Ribeirdo Santana

Nesta segcdo 5.2 apresentam-se temas descritivos sobre o meio fisico,
abordam-se o0s seguintes temas: clima (item 5.2.1), geologia (item 5.2.2),
geormorfologia e modelo digital de elevacdo (item 5.2.3), pedologia e grupos

hidrol6gicos (item 5.2.4) e hidrografia (item 5.2.5).
5.2.1. Clima

No distrito Federal, o clima é tropical. As temperaturas médias anuais variam
entre 19 °C e 23 °C (CODEPLAN, 2020).

A temperatura média mensal varia entre 18°C e 22°C, sendo setembro e
outubro os meses mais quentes, com temperaturas médias superiores a 22°C. Junho
e julho sdo os meses mais frios, com temperaturas médias variando entre 16°C e
18°C. Ao longo do ano, as temperaturas médias variam 3,4°C (CODEPLAN, 2020).

A pluviosidade é caracterizada pela marcante sazonalidade, com duas
estacdes anuais bem distintas, periodo seco e chuvoso. Cerca de 90% da precipitacdo
ocorre na estacao das chuvas (setembro/outubro a margo/abril), enquanto na estacao
seca (abril/maio a setembro) raramente chove mais que 9,0 mm/més. A precipitacéo
meédia anual do DF é da ordem de 1.100 mm a 1.600 mm (CODEPLAN, 2020). A
pluviometria € um fator condicionante para a recarga de aquiferos e ocorréncia de

processos erosivos.

A umidade relativa do ar apresenta grande variacéo ao longo do ano, é um dos
aspectos mais caracteristicos do clima no DF. A umidade relativa do ar sofre uma
grande gueda entre maio e setembro. A umidade relativa pode, durante alguns dias
de agosto, atingir o valor minimo de 11%, enquanto nos meses mais umidos varia em
torno de 75% (CODEPLAN, 2020).

5.2.2. Geologia

No Distrito Federal, sdo encontrados quatro conjuntos distintos de rochas,
denominados grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui. Na unidade Hidrografica
Ribeirdo Santana (UH — 29), ocorrem rochas atribuidas aos grupos Paranoa e
Bambui. Sdo rochas de natureza sedimentar, depositadas entre os periodos Meso e
Neoproterozéico, portanto com idade aproximada de um bilhdo de anos (Freitas-Silva
e Campos, 1998).
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O grupo Paranoa, mais antigo, é formado por rochas argilosas, arenosas e

calcarias, as quais foram submetidas a processos metamaorficos de baixo grau.

O grupo Bambui, mais recente, é formado por uma sequéncia de metargilitos e

metassiltitos argilosos.

No trecho de montante do Ribeirdo Santana, e ao longo da extensdo do
Cérrego Pau de Caixeta, principal afluente do Ribeirdo Santana, ocorrem as unidades
Metarritmito Arenoso, Quartzito Médio e Metarritmito Argiloso, todas pertencentes ao

grupo Paranoa.

O Metarritmito Arenoso consiste em camadas de quartzitos com espessura
centimétrica a métrica, intercaladas com niveis mais delgados de metassiltitos e

metargilitos.

O Quartzito Médio apresenta-se como uma rocha maciga, silicificada, muito

fraturada e que mostra estruturas sedimentares do tipo estratificacdo cruzada.

O Metarritmito Argiloso corresponde a uma intercalagdo de camadas

centimétricas de metargilitos, metassiltitos e quartzitos.

Partindo da confluéncia com o Coérrego Pau de Caixeta, e até a divisa com o
estado de Goias, o Ribeirdo Santana percorre terrenos com rochas do grupo Bambui.
As rochas do grupo Bambui afloram em drenagens, mas na sua maior parte

apresentam-se cobertas por uma espessa camada de solo.
5.2.3.  Geomorfologia

No DF, o relevo corresponde ao resultado da interacao entre fatores ambientais
e geoldgicos, em um intervalo de tempo compreendido entre o Neoproterozgico e o

Cenozoico.

Classificam-se como Regido de Chapada as por¢cdes do Distrito Federal com
cota superior a 1100 metros e topografia plana a suave ondulada. Area de Dissecagdo
Intermediaria € a denominagao atribuida aos terrenos com cota entre 1100 e 1000
metros, cuja topografia reflete o efeito da drenagem superficial. As areas com altitude
inferior a 1000 metros sao classificadas como Regido Dissecada de Vale e
correspondem as depressdes ocupadas por rios como o Sdo Bartolomeu (Pinto,
1993).
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Os trechos de montante do Ribeirdo Santana e do CdArrego Pau de Caixeta
posicionam-se em uma Regido de Chapada, com altitude em torno de 1100 metros.
Esses cursos d’agua seguem paralelos, numa direcdo aproximada Noroeste —
Sudeste, por cerca de cinco quildmetros, onde o Ribeirdo Santana assume uma
direcéo aproximada Oeste — Leste. A mudanca de dire¢éo ocorre na transicao entre a
Regido de Chapada e a Regido Dissecada de Vale do Rio S&o Bartolomeu. A partir
da confluéncia com o Cérrego Santa Barbara, o Ribeirdo Santana volta a ter uma
direcdo Noroeste — Sudeste, direcdo essa que se mantém até sua confluéncia com o

Rio Sao Bartolomeu.

Na Figura 16 mostra-se o Modelo Digital de Elevacao para a area de estudo.
Note-se que a UH Santana, apresenta uma diferenca de 488 m do seu ponto mais
elevado até o mais baixo. A sub-bacia do corrego Pau de Caixeta (destacado com
seta preta na Figura 16) apresenta uma inclinacdo acentuada, sendo uma area mais

suscetivel a processos erosivos, deslizamentos de terra e alagamentos.
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Figura 16 - Modelo Digital de Elevacdo UH Santana

5.2.4. Pedologia e Grupo Hidrolégico
Os solos do DF formaram-se pela acdo climatica e biologica sobre materiais

pré-existentes, no decorrer do tempo e nas condicdes de relevo préoprias dessa regiao.

No Distrito Federal, os Latossolos cobrem 54% desse territorio, enquanto o

percentual de cobertura por Cambissolos é de 30%. Solos hidromérficos ocorrem de

43



forma restrita aos cursos d’agua e seu percentual de cobertura no DF chega a 4%
(EMBRAPA, 1978 apud REATTO ET AL. 2004).

Na Figura 17, apresenta-se a caracterizacao pedoldgica da UH — Ribeirdo

Santana.
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Figura 17 — Caracterizacdo Pedoldgica da UH Santana

UH - RibeirSo Santana - 179.11 Km*

Os Latossolos séo ricos em minerais como caulinita, hematita, goethita, gibbsita
e quartzo, que permanece como mineral primario em funcdo da sua resisténcia ao
intemperismo. Sua espessura costuma ser superior a dois metros até 20 metros;
geralmente mostram uma sequéncia de horizontes pouco diferenciada, com cores

variando de vermelha a amarela.

Os Cambissolos mostram pouca alteracao fisica e quimica, e geralmente
apresentam minerais primarios. Sua ocorréncia se associa a relevos mais

movimentados e sua espessura costuma variar entre vinte centimetros e um metro.

Solos hidromoérficos sdo encontrados tipicamente nas depressfes do terreno

sujeitas a inundacoes, e sua formacgéao pressupde disponibilidade de agua.

Na por¢cao nordeste da UH — 29, regido dos Corregos Pau de Caixeta e Santa
Barbara, observa-se a predominancia de Cambissolos. Na porcdo sudoeste,
predominam os Latossolos. Ao longo do trecho do Ribeirdo Santana, situado entre a
confluéncia com o Pau de Caixeta e até a divisa com Goias, observa-se, de forma
restrita, a ocorréncia de solos hidromorficos. Nesse mesmo trecho, na margem
esquerda do Ribeirdo Santana, predominam os Cambissolos e na margem direita,

predominam os Latossolos.
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Com relagdo ao Grupo Hidrologico Tucci et al (1983), classifica em quatro

grupos, conforme Quadro 8. Na Figura 18 apresenta-se o resultado do agrupamento

realizado para os grupos hidrolégicos na area de estudo. Ressalte-se que estas

classificagfes do solo tem como base as caracteristicas hidraulicas do solo.

Quadro 8 — Classificacdo em Grupos Hidrolégicos, relacionado com solos

A Solos que produzem baixo escoamento superficial
e alta infiltracéo
B Solos menos permeéveis do que o anterior
Solos que geram escoamento superficial acima da
C média e com capacidade de infiltragcdo abaixo da
média.
Solos contendo argilas expansivas e pouco
D profundas, baixa capacidade de infiltracao,
gerando maior percolagdo do escoamento
superficial.
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Figura 18 - Caracterizagdo Grupos Hidrolégicos da UH Santana

Hidrografia e Hidrologia

Na Figura 19 , apresenta-se a caracterizagdo pedologica da UH — Ribeirdo

Santana.
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Figura 19 - Caracterizacéo da Hidrogréafica da UH Santana

A UH Santana possui area de drenagem de 179,96 km2, vazdo média de longo
periodo de 1,46 m3/s, seus principais afluentes séo o corrego Pau de Caixeta e Cavalo
Morto (PGIRH,201). O cérrego Pau de Caixeta possui 9,93 Km de comprimento de
talvegue e area de drenagem de aproximadamente 33,4 kmz, representando cerca de
23% da UH Santana. O cérrego permite a formacéo do corredor ecoldgico ao ter as
nascentes dentro da poligonal do Parque Ecoldgico Tororé (PETo), e formar a

cachoeira do Toror¢ inserida no Parque Distrital Salto do Tororo (PDST).

Salienta-se que a Unica estacdo de monitoramento oficial observada na regiéo
se refere ao controle hidrico superficial, Estacdo 60492000-Santana, que reune
registros mensais de desde 2009. Vale destacar que existem falhas significativas no

histérico desses registros.

Quanto a agua subterrédnea, nao foi observado posto de monitoramento na UH
do Ribeirdo Santana. Ou seja, qualquer autorizagao para uso do potencial subterraneo
esta baseada em dados secundarios de reservas explotaveis de outras regides, e em

testes de bombeamento dos pocgos perfurados.

Ressalta-se que com relacéo as infraestruturas de saneamento, abastecimento
de agua e esgoto, a regido do Setor Habitacional Torord (Cérrego Pau de Caixeta)
ainda ndo apresenta atendimento pela Companhia de Saneamento Basico do DF
(Caesb), logo, a populacéo que reside na regido utiliza pogo artesiano como fonte de
abastecimento de agua e o descarte dos efluentes é realizado em fossas sépticas sob

responsabilidade de cada condominio. Com relacdo a outorga de recursos hidricos,
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no Quadro 9 apresenta-se o detalhamento sobre as interferéncias para diferentes

tipos de outorga.

Quadro 9 — Detalhamento das outorgas na UH Santana, na parte do Distrito Federal.
Quantidade
Tipo de Detalhamento

. . Locais’
interferéncia

Maior parte das
outorgas estéo

Subterranea 108 concentradas na
sub bacia do

cérrego pau de
caixeta

07 Outorgas no
Ribeirdo Santana;

Superficial 17
10 outorgas no
Corrego de Caixeta
Lancamento 01 Tributario do

de Efluentes Ribeirao Santana

7 ADASA Digital - Portal de Dados em Bl

a7


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiM2QzMDQ1NTktYzRkMC00ODI3LTkzNzctNzFkMjA3MGM3NTM2IiwidCI6IjczZGJmMTMyLWE0YTQtNDkwMy1hYzI2LWJiMjhmY2Y3NDdhNCJ9&pageName=ReportSection

Quantidade
Tipo de Detalhamento

: . Locais’
interferéncia

07 outorgas no
Cérrego Pau de

Caixeta.
Langcamento
de Aguas 09 01 no Tributario do
Pluviais

Rib. Santana

hor-cc

01 no Ribeirao
Santana \BARREIRO |

0140

BARREIRO 11

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023

Ainda sobre isso, Quadro 9, no Ribeirdo Santana ocorre maiores quantitativos
de processos para o requerimento de outorga com finalidade de uso para irrigacao.
Ja no corrego Pau de Caixeta, a finalidade de uso mais solicitada é abastecimento

humano, sendo seguido por irrigacéo de culturas.
5.3.0rdenamento Territorial da UH- Ribeirdo Santana no Distrito Federal

Nesta secdo 5.3, a UH do Ribeirdo Santana no DF foi caracterizada de acordo
com o Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT-DF), Lei Complementar
803/2009 8; além de informacBes sobre as unidades de conservacdo, Areas de
Protecdo Ambiental (APA)

Na Figura 20 mostra-se o zoneamento da UH do Ribeirdo Santana no DF, ou
seja, de acordo com o PDOT — DF, na UH 29 estao inseridas duas zonas: i) Zona
Urbana de Expanséo e Qualificacao; e, ii) Zona Urbana de Uso Controlado Il; por
definicdo (Distrito Federal, 2009).

e Zona Urbana de Expanséo e Qualificagdo (ZUEQ)
— Relacionada a assentamentos informais, esse
zoneamento, deve ser estruturado visando a
regularizagdo e conex&do com as outras areas.

8 Lei Complementar n° 803 de 25 de abril de 2009, com alteraces decorrentes da Lei Complementar
n° 854 de 15 de outubro de 2012, da Lei Complementar n° 951 de 25 de margo de 2019, e da Lei
Complementar n° 986 de 30 de junho de 2021.
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e Zona Urbana de Uso Controlado Il (ZUUC II) —
Adensamento populacional variando entre baixa e
média densidade, com regides menores de alta
densidade

ZUEQ (14)

4

] = :
e 100 >15 <50 Habtames por Hoctare {}—H_;'— o
GDF = scromsmmacona ronoms [ >50 <150 Hatitantes por Hectwe 2

Figura 20 — Zoneamento do Distrito Federal
(Fonte: GDF-DIUR 07/2018)

Com relacdo as Area de Protecdo Ambiental (APA), a UH Santana no DF esta
inserida na APA do Planalto Central, que contempla diversos mananciais hidricos

superficiais e subterraneos do DF (ICMBi0,2015).

Existem duas Unidades de Conservacédo (UCs) do DF que séo sobrepostas a
APA do Planalto Central, sdo elas: Parque Ecolégico do Tororé (PET) e Parque
Distrital Salto do Toror6 (PDST).

5.4.Diretrizes Urbanisticas - DIUR

As Diretrizes Urbanisticas (DIUR) trazem informac6es sobre as proje¢cfes de
ocupacdes urbanas para a regido. E, complementarmente, novos rojetos urbanisticos

tém suas Diretrizes Urbanisticas Especificas (Diurpes).

Para a area de estudo tem-se expedidas as seguintes: DIUR 06/2014, DIUR
07/2013 e a DIUR 07/2018.

Ressalte-se que uma gleba ao ser parcelada para formacdo de novos
condominios, obterd da Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacional do
Distrito Federal (Seduh-DF), as Diretrizes Urbanisticas Especificas (DIUPES), que

determinam o contingente humano para fins urbanos na &rea requisitada. Importante,
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frisar que essas DIUPEs ficam atreladas a DIUR, neste estudo de caso a DIUR
07/2018, que ordena o Plano de Expanséo da Regido Sul/ Sudeste do Distrito Federal
— DF 140.

S&o claras as diretrizes sobre a necessidade de se controlar a expanséo urbana

e proteger os recursos hidricos, conforme segue:

“A Zona Urbana de Uso Controlado Il, no ordenamento territorial, visa
compatibilizar o uso urbano com a conservacdo dos recursos naturais,
promover a recuperagdo ambiental e a protegéo dos recursos hidricos. Tal
objetivo se traduz em diretrizes especificas de planejamento territorial, tais
como: reforgar o uso habitacional de baixa e média densidades populacional;
proteger os atributos naturais; estabelecer medidas de controle ambiental para
prote¢do das unidades de conservacdo, e, especialmente, do entorno das
unidades de protecao integral; regularizar os assentamentos informais com
recuperacdo de danos ambientais causados pelo processo de
urbanizagcdo; e planejar a infraestrutura de saneamento ambiental
previamente a ocupacdo urbana, respeitando a capacidade de suporte
dos corpos hidricos receptores dos efluentes. (Grifo da Discente)

As Figura 21 e Figura 22 mostram alguns processos de parcelamento do solo
para aregido até o ano de 2018. Ja a

P Macrogona de Promgso imegral
Zore Rutel de Uss Conolacdo

2ocw Rutal ds Uso Diverstcads
Zora Urbans Coreoidada
Zora Urbena de Expensio ¢ Ouakicagto

Figura 21 - Zoneamento, Parcelamentos e Areas de Regularlzac;ao destaque para os
Parcelamentos urbanos registrados até junho de 2018

Fonte: GDF - DIUR 07/18
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Figura 22 — Processos de Parcelamentos — destaque para os
Parcelamentos urbanos registrados até junho de 2018

(Fonte: GDF - DIUR 07/18)
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Figura 23 - Parcelamentos e Areas de Regularizacéo — destaque para a atualizacdo dos
pedidos de parcelamentos 2019 — 2022.

(Fonte: GeoPortal, 2022)

Ao quantificar os processos disponibilizados pelo GeoPortal, nota-se que foram
analisadas e aprovadas 32 DIUPEs, concedidas pela Seduh-DF.A populacdo
estimada por cada uma destas 32 DIUPEs prevé de 7.824 a 44.624 habitantes, ou
seja, considerarmos o0 cenario minimo de adensamento populacional para os anos

considerados (2015 a 2021) tém-se aproximadamente 250 mil habitantes, e, se for o

cenario maximo seria mais de 1 milhao de habitantes.
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Na Figura 24 mostra-se o detalhamento de vias projetadas no plano de

expansao urbana apresentado na DIUR 07/2018, bem como as poligonais de

unidades de conservacéao (Parque Ecoldgico Toror6 e Parque Distrital Salto do Tororo)

e indicacao de corpo hidrico (Corrego Pau de Caixeta e Ribeirdo Santana).

y ~ e
o= OF 473
Cérrego - )
Pau de Caixeta B & 5 .
3 - . ‘\ .
3 A . :

v

Avenida de Atividades
=== Vias de Circulagio

PETo - Polizonal Parque
Ecolégico do Torord

PDST — Polizonzl do Parque
Distntal Salto do Terore

Figura 24 - Detalhamento das vias de atividades projetada e as nterseg(“)es com corpo hidrico
(Fonte: Silva e Carvalho, 2022)

E possivel observar que o sistema viario projetado para a regido em tela, prevé
sobreposi¢cdes de vias no corrego Pau de Caixeta e no Ribeirdo Santana (Figura 24).

Neste sentido, torna-se necessario avaliar/monitorar os possiveis impactos
negativos dessas interferéncias, principalmente, considerando que o corrego Pau de
Caixeta atua como um corredor ecologico entre duas Unidades de Conservacéo
(PETo e PDST) e forma a Cachoeira do Tororo.

Nos ultimos anos, destaque-se que extensas areas de vegetacdo nativa do
Cerrado estdo sendo perdidas para a instalagdo de condominios horizontais e, agora,
em processo de verticalizacdo; além da expansao da agricultura irrigada (pivé central),

inclusive com impactos negativos em areas de protecdo permanente (APP).

Tal crescimento da populacdo indica que, as intervengdes urbanisticas
concedidas pela Sedurh-DF, a partir das Diurpes, demonstra inadequada forma de
ocupacao do territorio, insustentabilidade. Pois a ocupac¢éo desordenada pode levar &
destruicdo de ecossistemas naturais, resultando em perda de biodiversidade,

fragmentac&o de habitat e servicos ecossistémicos essenciais.
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5.5.Informagbes do Plano de Recursos Hidricos - Construcdo do Painel de

Controle

Nesta se¢do 6, serdo apresentadas as informacdes que se referem ao Plano

de Recursos Hidricos dos Afluentes Distritais do Rio Paranaiba.
5.5.1. Quadro sintese do plano de recursos hidricos

Por se tratar de uma area de estudo inserida na Unidade de Gestdao dos
Afluentes Distritais do Rio Paranaiba (CBH PARANAIBA DF,2020), existe o Plano de

Recursos Hidricos aprovado, e observa-se metas genéricas formuladas.

Neste sentido, foram identificados 04 (quatro) componentes principais do PRH

Afluentes Distritais do Rio Paranaiba, conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Sintese do Plano de Recursos Hidricos - Paranaiba DF
COMPONENTES DO PLANOS DE RECURSOS

HIDRICOS PARANAIBA DF

Componente 1 — Gestdo dos Recursos Hidricos
Componente 2 — Seguranca Hidrica

Componente 3 — Saneamento Ambiental

Componente 4 — Conservagdo e Protecdo dos
Recursos Hidricos
Fonte: PRH Afluentes Distritais do Rio Paranaiba, 2018 — 2020.

5.5.2. Quadro sintese x Metas

Ao proceder com a leitura do PRH Afluentes Distritais do Rio Paranaiba,
identificou-se 14 metas, que foram agrupadas em oito sub-componentes no Quadro
11.

Quadro 11 - Quadro Sintese x Metas
Programa Metas

Componente 1 — Gestédo dos Recursos Hidricos

1.1.1 Aperfeicoamento do Instrumento de Outorga

1.1 Instrumentos de e da Fiscalizacdo de Recursos Hidricos
Gestdo de Recursos Superficiais e Subterrdneos
Hidricos

1.1.2 Implementa¢éo do Enquadramento dos

Corpos D'agua Superficiais
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Programa Metas
1.1.3 Implementac¢éo da Cobranca pelo Uso dos

Recursos Hidricos

1.1.4 Aperfeicoamento do Sistema de

Informacgdes sobre Recursos Hidricos

1.1.5 Atualizacdo do Plano de Recursos Hidricos

1.2 Articulacgéo e
Fortalecimento 1.2.1 Fortalecimento CBH-Paranaiba-DF

Institucional

1.3 Comunicacéo e ] ]
. ) 1.3.2 Comunicagao Social
Mobilizac&o Social

Componente 2 — Seguranga Hidrica

o 2.1.1 Elaboracao do Plano de Contingéncia e
2.1 Plano de Contingéncia ) ) o
Gerenciamento de Crises Hidricas

2.2 Incremento da 2.2.1. Avaliacéo de Alternativas para Incremento
Disponibilidade Hidrica da Disponibilidade Hidrica Superficial

Componente 3 — Saneamento Ambiental

3.1 Saneamento Urbano 3.1.1 Melhorias no Abastecimento de Agua

Componente 4 — Conservacdo e Protecdo dos Recursos Hidricos
4.1.1 Recomendacdes para Unidades de
Conservacao, Preservacdo de Nascente e demais
4.1 Areas Prioritarias  APPs relacionadas aos Recursos Hidricos
para Conservacgao 4.1.2 Fortalecimento das Areas de Protec&o de

Mananciais

4.1.3 Protecdo dos Recursos Hidricos Subterraneos

4.2 Pagamento por L 3
) ) ) 4.2.1 Ampliacdo do Programa Produtor de Agua
Servigos Ambientais

Fonte: Adaptado de PRH Afluentes Distritais do Rio Paranaiba — CBH,2020

5.5.3. Avaliacdo da implementacgéo das acdes

Foi verificado que apesar de existir definicdo genérica de metas no PRH
Paranaiba - DF, as informacfes do Sistema de Recursos Hidricos - DF estdo
concentradas majoritariamente em locais especificos, ou seja, os esforcos estao
voltados para as algumas sub-bacias que compde toda a gestdo do Paranaiba DF,
tais como: afluentes do Lago Descoberto e Paranoa, Ribeirdo Pipiripau, Ribeirdo

Sobradinho e Ribeirdao Melchior.
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Observa-se que as UH’s que se mostraram menos vulneraveis ou sem
prioridade para investimento no periodo de elaboracdo do PRH Paranaiba DF mal tem

informacdes disponibilizada, como é o caso da area de estudo.

No Quadro 12 apresentam-se informacfes sobre fatores negativos sobre a

gestao que foram identificados:

Quadro 12 - Fatores negativos sobre a gestéo hidrica na UH Santana

Ne Fator Situacéo Observacao
Estudos hidro Existem poucos estudos que apontem um diagnéstico
1 ambientais com dados Negativa eficiente, a maioria é baseado em dados secundarios que
primarios ndo correspondem mais a realidade da regido.

102 meses com falhas em medicdes de descarga
liguidal/visitas _ao ponto da Unica estacdo oficial
cadastrada na UH, sob cddigo 60492000 — Santana
(periodo de analise mai/2009 — ago/2022) - (147 meses
avaliados)

Informacéo Hidroldgica

da UH Negativa

Subterraneo:

N&o existe ponto de monitoramento de agua subterranea,
apenas registros de outorga da Adasa, sem informacdes
gquantitativas/qualitativas de acompanhamento dos
outorgados disponiveis no sistema de informacdoes.

Nao tem articulacdo entre os entes para a correta gestao
hidrica. Nota-se que existem muitas informac6es
Articulacdo (CBH — sobre monitoramento de aguas, principalmente em
3 6rgéo gestor RH — Negativa processos de licenciamento, mas é muito burocrético
O6rgéo ambiental) ter acesso a essas informagdes e ndo foram
repassadas ao sistema de informa¢fes de recursos
hidricos do DF.

Nao esta havendo consulta ao comité de bacia sobre
possiveis fragilidades da area, os processos de
licenciamento estdo ocorrendo sem estudos e
Negativa planejamento hidrico eficiente, indo contra a
capacidade de suporte quantitativa da Unidade
Hidrografica. E, ndo esta sendo verificado a questéo

da criticidade do balanco hidrico.

Fonte: Elaborado pela Autora,2022

Expanséao
Urbana/habitacional

Destaque-se que foi observado que os mesmos fatores negativos para as UH
vizinhas a area de estudo, situadas no Baixo Sdo Bartolomeu. Ressalte-se que as
bacias situadas na por¢cdo mais baixa do S&o Bartolomeu, conforme j& mencionado
representam mais da metade do territério dessa bacia (52%), porém, apresentam

pouco investimento em prol da gestao hidrica.

A area de estudo é citada de uma forma bem genérica no PGIRH/DF, ZEEDF
e em estudos ambientais (que utilizam essas fontes). Além disso, ndo ha um efetivo
investimento na qualidade das informac¢des, contribuindo para possiveis erros na

gestao hidrica deste local.
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Vale reiterar que no PRH Paranaiba DF, a UH 29 — Ribeirdo Santana foi

identificada como &rea prioritaria, inclusive nos cenarios tendenciais futuros, além de

compor a relacao de trechos criticos federais da ANA.

5.6.Levantamento de Informagdes Hidro Ambientais Disponiveis

Nesta se¢do 5.6, apresentam-se as principais caracteristicas hidroambientais

da UH Santana, a partir de dados secundarios, cujas informagdes foram descritas e

sistematizadas no Quadro 13, além de analises das medic6es das vazdes registradas

na estacao hidrometeoroldgica do Ribeirdo Santana (Tabelas 2 e 3). Foram calculadas

vazOes de referéncias em diferentes percentagens de permanéncia (Tabela 4).

A seguir sdo descritas informacdes hidroambientais disponiveis sobre a

situacao atual da UH Santana, obtidas em diversas fontes

Quadro 13 -Informac6es hidroambientais da UH Santana

: . . . ~ Fonte da
Categoria Descricéo Situacéo da UH Santana Informago
Na regido norte da UH, margem
esquerda e direita do crrego Pau de
Perda de Recarga de Caixeta e nascente do Ribeirdo ZEEDF
Aquifero Santana o risco é alto. Na parte (2018)
sudeste o risco € médio e, demais sdo
classificados como risco baixo.
Ambiental Nas regides limitrofes aos cérregos
Perda de Solo por da regiao tem-se a classificacao ZEEDE
Erosio como muito alto, entretanto, nas (2018)
demais localidades a UH classificada
€COomo risco baixo.
Risco de Contaminacdo A maior parte da UH esta classificada ZEEDF
do Aquifero com risco médio e alto. (2018)
Comprometimento da
Vazéo Outorgavel para Sem Informacses ZEEDF
Diluicdo da Carga ¢ (2018)
Organica
Yol 0, 0,
Comprometimento da Médio (45% Qref < Qobs< 70% Qref)
Vazao minima Qref: Média das minimas vazGes mensais de ZEEDE
remanescente T3 longa duragéo; 2018
(JUL - SET) Qobs: Média das minimas vazdes mensais ( )
2009 — 2014** observadas nos pontos de controle de cada
UH.
Hidrico ; SISDIA
Nascentes Monitoradas 02 pontos (2022)
Outorga Captacéo 09 pontos (néo foi encqntrado registro SIRH/DE
T se o0 outorgado estd captando a
Superficial . (ADASA)
demanda autorizada)
Captagdo para Pivod de 0? pontos (_total de ?48'32 hectares SIRH/DF
. ~ ndo consta informacéo do outorgado
Irrigacéo ~ (ADASA)
para captacao)
Outorga e Direito de Principais Finalidades
Uso Captacéo Abastecimento Humano: 30.000 L/s SIRH/DF
Subterrénea (Tubular)  Criacdo de Animais: >5.000 L/s (ADASA)

Irrigacéo: >10.000 L/s

56



Fonte da

Categoria Descricéo Situacdo da UH Santana Informago
N&o especifica a disponibilidade das  Diagnéstico do
Dados sobre Recursos . ~ )
Hidricos informacdes (anos avaliados) por UH, PRH
tdo pouco as falhas associadas. Paranaiba/DF
Destaque-se que o PGIRH (2012) em seu Anexo llIl — Volume 1, dispbe sobre a

analise comparativa entre as vazdes regionalizadas e as vazdes utilizadas pela Adasa
como referéncia para outorga, a UH Santana apresentou um erro acumulado médio
de 20% para o periodo avaliado, jun/2009 a mar/2011.Em resumo, tem-se apenas

informacdes de uma estacdo hidrometeoroldgica, Santana (Quadro 14)

Quadro 14 - Estacao do Monitoramento da Unidade Hidrografica do Santana

Nome da , , . : . ,
Tipo Rio UF Latitude Longitude Responsavel Periodo
Estacéo
60492000- 0N N3” oA NI2O" )
Santana FFrD Santana DF 16°03'03” S 47°44’39”0 ADASA  2009- atual

Fonte: Hidroweb, ANA

A estacdo de monitoramento Santana, supracitada no Quadro 14 apresenta
falhas diarias, mensais e anuais nos registros de vazées em diversos periodos da

série.

Na Tabela 1 apresenta-se a disponibilidade de dados de vazdo medida para o
posto de monitoramento e, consequentemente, a quantidade de vistorias por equipe
especializada. Essas informacdes sdo de responsabilidade da Adasa, e foram
transmitidos via e-mail, como resposta da 32 tentativa de solicitacdo dos dados para
esta Agéncia, em agosto/22.

Tabela 1 - Registro da Estacdo Fluviométrica da ADASA- Rib. Santana — Medicao de Vazédo e
Vistoria por equipe especializada

Al jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2009 1,74 1,32 1,22 0,747 0,88 2,65 1,5 1,08
2010 2 1,55 2,51 1,13 | 0,726 | 0,761 | 0,747 0,797 | 1,12 | 1,53
2011 1,17 1,13 1,87 1,75 0,977 0,73 0,717 | 0,459 | 0,499 | 0,374 0,63 6,71
2012

2013

2014

2015 1,118

9 PGIRH (2012):

Vazbes de Disponibilidade Hidrica — UH 29 - (m3/s) - Qmi: 2,90; Q7.10: 0,90; qo0:1,21
PRH Paranaiba DF (2019):

Vazoes de Disponibilidade Hidrica — UH 29 - (m?3/s) — Qmed: 2,04; Q90:0,54; Qos:0,42
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Angiies jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2016 1,96 1,53 1,07 0,498 0,335
2017 1,94 1,04 0,400 0,512
2018 1,25 1,21
2019 0,813 | 1,17 1,58 1,05 0,74 0,6 0,45 0,36 1,01 1,33
2020 1,501
2021 0,507 0,849
2022 1,173 0,784
Média | 1,522 | 1,338 | 1,384 | 1,728 | 1,176 | 0,957 | 0,787 | 0,612 | 0,513 | 1,060 | 0,937 | 2,663

Fonte: Adasa,2022

As células destacadas em verde, representam 0S meses com registros de
vazOes disponiveis (Tabela 2). Ressalte-se que, segundo a Adasa para o ano de 2020
0 monitoramento foi suspenso em razdo da crise sanitaria provocada pelo

Coronavirus- 19.

Na Tabela 2 apresenta-se o total de meses sem registro de vazdo mensal que
foi observado.

Tabela 2 - Total de meses sem registros da Estacdo Santana

Ano/Més Total de Meses
sem registros
2009 0
2010 2
2011 0
2012 12
2013 12
2014 12
2015 11
2016 7
2017 8
2018 10
2019 2
2020 11
2021 10
2022 5
Total 102
Total sem 2020 90
% Falhas 69,39 %
% Falhas sem 2020 61,22 %

Fonte: Elaborado pela Autora,2022. Baseado nos Dados da ADASA

A seguir, na Tabela 3, sdo apresentados os resumos das vazdes de referéncia
para a estacdo Santana, considerando as informacdes passadas pela Adasa; que
foram baseadas apenas em dados mensais de vazao, as células destacadas em verde

na tabela 2.
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Tabela 3 - Vazao de referéncia em diferentes porcentagens do posto de monitoramento da
ADASA

Referéncia Vazao (m?3/s)
Qmip = 1,220
Q95 = 0,395
Qoo = 0,482
Qref 0,645
Qso = 0,861
80%Qmip = 0,976

Fonte: ADASA,2022

Em virtude desta analise, onde foi detectado que as informacdes hidrolégicas,
ndo tem dados continuos e, possuem muitas falhas na série. Entdo, optou-se pela
implementacdo de uma rede experimental no local (Figura 25), pois novas
informagBes  hidrolégicas, dados primérios, sdo essenciais para a
verificacdo/ajuste/calibracdo do modelo a ser utilizado na Etapa de Prognostico desta

dissertagéao.

Pois caso fossem utilizadas apenas as informagdes da Adasa, haveria grande
possibilidade em subestimar ou superestimar o médulo hidrolégico do WEAP e, tal

ocorréncia prejudicaria a confiabilidade das simulagdes.
5.7.Enquadramento de Corpos Hidricos na UH — Santana no DF

De acordo com a Resolugéo n° 02, de 17 de dezembro de 2014, do Conselho
de Recursos Hidricos do Distrito Federal (CRH/DF), na UH Santana, os corpos de
&gua avaliados foram sugeridos ser enquadrados como Classe I1'°, com excecdo do

corrego Pau de Caixeta como Classe |, seguem 0s esclarecimentos.

O corrego Pau de Caixeta tem nascentes no Parque Ecoldgico do Tororé (PET)
e durante seu curso forma a Cachoeira do Tororo, que faz parte do Parque Distrital
Salto do Tororo (PDST). Esses dois parques sao Unidades de Conservacgao, fazem
parte da APA do Planalto Central (item 5.4).

A APA do Planalto Central € de responsabilidade do Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBio), contudo, os Parques s&o administrados pelo Instituto

Brasilia Ambiental (Ibram).

10 O Ribeirdo Santana é um rio federal, portanto, a aprovacdo do enquadramento de rios federais fica
a cargo do CNRH — Conselho Nacional de Recursos Hidricos.
https://mwww.sema.df.gov.br/wp-conteudo/uploads/2017/09/Resolu%C3%A7%C3%A30-CRH-
n%C2%BA-02-de-2014.pdf
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O ICMBIo e o Ibram propuseram recomendagdes ao Conselho de Recursos
Hidricos sobre especificidades do enquadramento dos corpos de agua em classes,

segundo o0s usos preponderantes da agua, conforme Nota Técnica N° 4/2014:

4.2.2 - Especificidades para enquadramento de
corpos hidricos situados em areas em unidades de
conservacdo de protecdo integral (CTPA/CRH-DF,
2014).

O lbram, consultado pela CTPA do CRH-DF,
recomendou o que segue:

- Trechos de corpos hidricos e nascentes
localizados em Unidades de Conservacdo — UCs de
Protecao Integral fossem enquadradas na Classe
Especial;

- Os corpos hidricos existentes nas demais
areas protegidas fossem, como regra geral,
enquadradas na Classe 1;

- Quando as condicdes atuais dos corpos
hidricos localizados nestas éareas justificarem a
impossibilidade de adocdo de Classe Especial ou
Classe 1, fosse adotada a Classe 2.

Tais recomendacdes foram acatadas, exceto nos casos que, em razao de usos
consolidados na bacia, ndo foi possivel atendé-las. Cabe registrar que uma
contribuicdo apresentada pela ABES-DF sugeriu Classe 2 como padrdo para o
enquadramento de corpos d’agua localizados no interior de parque sob gestdo do
Ibram. O ICMBiIo, consultado pela CTPA do CRH-DF, recomendou que 0S Cursos
d’agua localizados nas Unidades de Conservagao sob gestdo federal seguissem a

proposta de enquadramento Classe Especial.

O Instituto Brasilia Ambiental (Ibram), representado pela Diretoria Regional de
Unidades de Conservacdo | (DIRUC 1), emitiu a Informacédo Técnica SEI-GDF No
3/2019 na qual fez questionamentos a Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Urbano e Habitagcdo (Seduh), quanto as interferéncias propostas, principalmente
drenagem de aguas pluviais urbanas, nas areas de influéncia direta e indireta dos

parques distritais (PET, PDST) no setor Tororo.

Além disso, a DIRUC | esclarece que esta prevista a juncéo das duas Unidades
de Conservacao (Parque Ecoldgico do Tororé e Parque Distrital do Torord); e, assim,
promover a gestdo compartilhada entre essas areas com a criacdo de um parque

linear, reforcando a Classificacdo como Classe 1.
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Diante destas informagdes, neste trabalho, o Cérrego Pau de Caixeta foi

avaliado como Classe 1; e, o Ribeirdo Santana como Classe 2, de acordo com a

Resolugcdo Conama N° 357/2005, conforme abaixo:

CLASSE 1

CLASSE 2

Resolugao CONAMA N2 357,

Resolugao CONAMA N2 357,

Parametros de 17 de margo de 2005 - Ar 15 de 17 de margo de 2005 - Ar 15
OXIGENIO DISSOLVIDO Min. 6 mg/L Min. 5 mg/L
PH 6,0a9,0 6,0a9,0
NITRATO Max. 10,0 mg/L Max. 10,0 mg/L
NITRITO Max. 1,0 mg/L Max. 1,0 mg/L

NITROGENIO AMONIACAL

Nota 3 =3,7mg/L N, parapH <7,5.
2,0 mg/L N, para7,5<pH <8,5.0,5 mg/L
N, para pH > 8,5

Nota 3 =3,7mg/L N, parapH <7,5.
2,0 mg/L N, para7,5<pH <8,5.0,5 mg/L
N, para pH > 8,5

Nota 1= Amb. Lénticos: até 0,030 mg/L Amb.

Nota 1= Amb. Lénticos: até 0,030 mg/L Amb.

FOSFORO TOTAL Intermedidrio: até 0,050 mg/L Amb. Intermedidrio: até 0,050 mg/L Amb.
Léticos: até 0,1 mg/L Léticos: até 0,1 mg/L
FOSFATO TOTAL NA NA
DBO 5 Max. 3 mg/L Max. 5 mg/L
COLIFORMES Max. 200 Max. 1.000
TERMOTOLERANTES NMP/100mL NMP/100mL
COLIFORMES TOTAIS NA NA
CONDUTIVIDADE NA NA

6. REDE DE MONITORAMENTO ESTABELECIDA NA UH SANTANA

Diante das circunstancias supramencionadas, sobre dados descontinuados e

muitas falhas na série hidrolégica, também devido a necessidade de calibracédo

preliminar do modelo WEAP, optou-se por estabelecer pontos de monitoramento

guantitativo e qualitativo da agua na UH Santana.

Foram estabelecidos 7 pontos de monitoramento quali-quantitativo dos

recursos hidricos na UH 29 — Ribeirdo Santana, sendo os pontos 1 e 2 no Cérrego

Pau Caixeta afluente e os demais (3, 4, 5, 6 e 7) no Ribeirdo Santana, conforme Figura

25
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Legenda Elaborado por: Eliza Clericuzi Bezerra da Silva

Hidrografia Finalidade: Dissertagdo de Mestrado em Gestlo e Regulagdo Fonte

Ut - Ribeir3o Santana - 179,11 Km? de Recursos Hidricos - Universidade de Brasilia Unidades Hidrograficas ( GEO PORTAL - DF)
Ano: 2022 Hidrografia ( SIEG - GO).

Monitoramento de Dados Primarios . Dados Primarios (Caracterizagdo de Campo )
Qualidade e Quantidade Projeg3o cartografica: UTM Imagem Basemap (Arc GIS 10,1)
A\ P Monitoramen! Defum: SIRSAS =000 Elaboragao Tematica (Arc GIS 10.1)
/s Pontos de Monitoramento Meridiano central: 45°W

Figura 25 - Pontos de Monitoramento Quali-Quantitativo da Agua estabelecido para a UH
Santana

A seguir sera apresentada as principais caracteristicas do monitoramento
estabelecido, Quadro 15. Em seguida, o Quadro 16, apresenta a descri¢do dos pontos
de monitoramento verificados na Figura 25. Na Figura 26, apresentam-se registros
fotograficos dos equipamentos instalados no sistema de monitoramento implantado

na UH — Ribeirdo Santana no DF, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2022.
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Quadro 15 - Principais Caracteristicas do Monitoramento estabelecido na UH Santana

Quantitativo: Mensal - Descarga Liquida;
06 campanhas no periodo chuvoso — Descarga Sélida

Qualitativo: 6 campanhas (distribuidas no periodo de estiagem e chuvoso)

Orientado ao Planejamento Hidrico

Quantitativo: Descarga Liquida (vazdo) Descarga Soélida em Suspenséao (sedimentos
suspensos), Perfil Transversal (batimetria convencional); Leitura de nivel da 4gua pelo RN
instalado (sem réguas instaladas);

Qualitativo:
Oxigénio dissolvido; Ph; Nitrato; Nitrito; Nitrogénio amoniacal; Fosforo total; Fosfato total,
Dbo 5; coliformes termotolerantes; coliformes totais; Condutividade

Fonte: Elaborado pela Autora,2022

Figura 26 - Registros Fotograficos das Campanhas de Monitoramento
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Ponto

01

Corpo Hidrico

Pau de Caixeta

Latitude

15°58'30.90"S

Longitude

47°50'28.28"0

Quadro 16 - Descricdo dos Pontos de Monitoramento

Descricao
Montante da Cachoeira do Tororo,
situada no Parque Distrital Salto do
Torord.

Local estratégico para a verificacdo
da contribuicdo quali-quantitativa
dos condominios em instalacdo do
Setor Tororo

02

Pau de Caixeta

16° 0'18.13"S

47°49'13.54"0

Jusante da Cachoeira e a Jusante
da interferéncia detectada **

03

Santana

16° 1'25.20"S

47°50'9.41"0

Montante da Ponte sob a rodovia
DF140

04

Santana

16° 0'51.29"S

47°48'6.00"O

Sob a ponte da Rodovia DF 140 e a
jusante da confluéncia com o
cérrego Pau de Caixeta

05

Santana

16° 2'8.81"S

47°46'7.99"0

Trecho entre usos agricolas

06

Santana

16° 2'47.86"S

47°44'58.64"0

Mesmo local da Estacdo 60492000.
Objetivo de aumentar a coleta de
informacdes da estacdo ADASA.

07

Santana

16° 5'8.99"S

47°42'55.34"0

Montante a confluéncia com o Rio
Sao Bartolomeu
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7. MONITORAMENTO QUALI-QUANTITATIVO IMPLEMENTADO NA UH
SANTANA

Nesta secdo 7, apresentam-se os resultados do monitoramento realizado no
Cérrego Pau de Caixeta, principal afluente do Ribeirdo Santana, e no Ribeirdo

Santana propriamente dito, durante o periodo de margo a setembro de 2022.

A importancia de monitorar e avaliar esses parametros quali-quantitativos da
agua esta relacionada a necessidade de proteger os ecossistemas aquaticos, garantir
0 abastecimento de agua potavel para as comunidades e preservar a saude publica.
Visto que a qualidade da agua afeta diretamente a vida aquética, a agricultura, a
indUstria, o turismo e outros setores econémicos, além disso € importante para o

gerenciamento dos recursos hidricos,

Na secdo 7.1 apresentam-se os resultados qualitativos de oxigénio dissolvido
e coliforme termotolerante nas sub bacias: cérrego Pau de Caixeta e Ribeirdo

Santana.

Na secdo 7.2 apresentam os resultados quantitativos de vazdes, velocidade,

area molhada, profundidade, largura de cada ponto de monitoramento.
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Tabela 4 - Resultados das Campanhas de Monitoramento Qualitativo da agua

MES | PONTOS | OXIGENIO DISSOLVIDO | PH | NITRATO | NITRITO | NITROGENIO AMONIACAL | FOSFORO TOTAL | FOSFATO TOTAL | DBO 5 | COLIFORMES TERMOTOLERANTES | COLIFORMES TOTAIS | CONDUTIVIDADE
PONTO 01 6,6 7,9 6,72 0,01 0,2 0,05 0,02 3 1,8 1,8 8,373
PONTO 02 5,43 7,5 0,2 0,002 0,1 0,07 0,2 3 230 490 11,016
mar/22 PONTO 03 6,15 7,2 0,2 0,002 0,1 0,09 0,29 3 78 230 6,361
PONTO 04 6,01 9,7 0,2 0,002 0,2 0,09 0,29 3 490 490 13,26
PONTO 06 6,4 7,5 0,2 0,002 0,2 0,05 0,06 3 790 1300 34,14
PONTO 07 6,02 6,8 0,2 0,002 0,2 0,13 0,4 3 1400 700 33,35
PONTO 01 5,73 7,1 0,5 <0,002 <0,015 <0,06 0,11 <3,0 1700 1700 10,08
PONTO 02 5,68 6,7 0,2 <0,002 <0,015 0,06 0,17 <3,0 940 1400 10,82
abr/22 | PONTO 04 5,41 7,5 1,1 <0,002 0,3 <0,05 0,1 <3,0 700 700 11,92
PONTO 06 6,36 6,4 0,21 <0,002 2,5 0,1 0,18 3,4 490 5400 33,2
PONTO 07 5,62 6,6 | <0,20 | <0,002 2,5 0,06 0,18 <3,0 490 5400 34,53
PONTO 01 6,67 7,6 | <0,20 0,012 0,4 0,1 0,3 <3,0 460 460 7,35
PONTO 02 7,38 7,5 | <0,20 0,014 0,1 0,06 0,2 <3,0 7000 54000 11,96
mai/22 PONTO 03 7,06 7,0 | <0,20 0,014 0,3 <0,05 0,1 <3,0 330 330 8,28
PONTO 04 6,8 7,0 | <0,20 0,012 0,2 0,06 0,17 <3,0 790 790 11,03
PONTO 06 6,61 7,6 | <0,20 0,012 0,3 0,05 0,15 0,71 1100 1100 31,94
PONTO 07 6,57 7,4 | <0,20 0,013 0,4 <0,05 0,12 0,81 330 330 34,05
PONTO 01 7,61 8,3 | <0,20 0,011 0,4 <0,05 0,1 0,53 790 790 7,547
PONTO 02 6,31 8,3 | <0,20 0,012 0,3 0,05 0,18 0,45 330 2200 9,673
ago/22 PONTO 03 7,33 8,5| <0,20 0,009 <0,015 <0,05 0,1 0,56 1300 1300 6,316
PONTO 04 7,7 8,6 | <0,20 0,012 <0,015 0,06 0,19 0,58 1300 1700 10,363
PONTO 06 7,5 7,9 | <0,20 0,01 <0,015 <0,06 0,14 0,65 2200 2200 36,63
PONTO 07 7,67 7,7 | <0,20 0,01 <0,015 0,06 0,17 0,61 230 330 40,45
PONTO 01 6,22 8,2 | <0,20 0,002 0,015 0,05 0,11 <3,0 790 1400 8,72
PONTO 02 5,76 7,7 | <0,20 0,002 0,015 0,05 0,1 <3,0 7000 7000 10,004
set/22 PONTO 03 5,46 7,4 | <0,20 0,002 0,5 <0,05 0,13 <3,0 700 700 6,004
PONTO 04 5,51 7,7 | <0,20 0,002 <0,015 <0,05 0,05 <3,0 490 790 11,17
PONTO 06 6,02 7,7 | <0,20 0,011 <0,015 <0,05 0,1 28,23 3500 3500 41,52
PONTO 07 5,59 7,7 | <0,20 0,012 <0,015 0,06 0,11 8,05 1100 1100 47
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7.1.- Resultados de Oxigénio Dissolvido e de Coliformes Termotolerantes

A seguir, nas figuras 27, 28, 29 3 30 mostram-se representacdes grafica dos

parametros de qualidade da agua do cérrego Pau de Caixeta e Ribeirdo Santana,

sendo possivel verificar a evolucdo dos valores de oxigénio dissolvido (OD) e

Coliformes Termotolerantes ao longo do periodo de monitoramento de mar¢co a

setembro de 2022.

Os dados que estdo em conformidade com a Resolu¢cdo Conama N° 357/2005

foram destacados com a cor azul; ou seja, os dados que estdo em néo conformidade

foram destacados com a cor vermelha.

Na figura 27, representa-se os dados de oxigénio dissolvido (OD), pontos 1 e

2, no Corrego Pau de Caixeta. E, na figura 28, representa-se os dados de oxigénio

dissolvido (OD), pontos 3, 4, 6 e 7, no Ribeirdo Santana.

OXIGENIO DISSOLVIDO - PAU DE CAIXETA

Limite minimo Classe 01 -

mgO/L

PONTO 01 PONTO 02 | PONTO 01 PONTO 02

MAR/22 ABR/22

MAI/22

PONTO 01 PONTO 02

AGO/22

PONTO 01 PONTO 02

PONTO 01 PONTO 02

SET/22

Figura 27 - Evolucéo dos valores de Oxigénio Dissolvido - Monitoramento Corrego Pau de

Caixeta

OXIGENIO DISSOLVIDO - RIBEIRAO SANTANA

Limite minimo Classe 02 - 5,0 mgO/L

mgO/L

BoaeatePaeeP Bl 6,

PONTO 03
PONTO 04
PONTO 06
PONTO 07
PONTO 04
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PONTO 06

SET/22

PONTO 07

Figura 28 - Evolucéo dos valores de Oxigénio Dissolvido - Monitoramento Ribeirdo Santana
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Na figura 29, representa-se os dados de coliformes termotolerantes (CT),

pontos 1 e 2, no Corrego Pau de Caixeta. E, na figura 30, representa-se os dados de

coliformes termotolerantes (CT), pontos 3, 4, 6 e 7, no Ribeirdo Santana.

COLIFORME TERMOTOLERANTES - PAU DE CAIXETA
Limite maximo Classe 01 - 200 NMP/100ml

NMP/100 ml

PONTO 01 PONTO 02

MAR/22

PONTO 01 PONTO 02
ABR/22

PONTO 01 PONTO 02

MAI/22

PONTO 01 PONTO 02

AGO/22

PONTO 01 PONTO 02

SET/22

Figura 29 - Evolucéo dos valores de Coliformes Termotolerantes - Monitoramento Corrego Pau
de Caixeta

Na Tabela 5, apresenta-se os resultados analiticos obtidos para 0 monitoramento da

série e Soélidos.

NMO/100 ml

PONTO 04

COLIFORME TERMOTOLERANTES - RIBEIRAO

SANTANA
Limite maximo Classe 02 - 1000 NMP/100ml

PONTO 06
PONTO 07

<
>
>
S~
N
[N}

PONTO 04
PONTO 06

PONTO 07

ABR/22

PONTO 03

PONTO 04
PONTO 06

MAI/22

PONTO 07

PONTO 03

PONTO 04

PONTO 06

AGO/22

PONTO 03

PONTO 04
PONTO 06

SET/22

PONTO 07

Figura 30 - Evolucéo dos valores de Coliformes Termotolerantes - Monitoramento Ribeir&o
Santana

Tabela 5 - Resultados das Campanhas de Monitoramento de Sélidos

PONTO 02 PONTO 04 PONTO 06 PONTO 07
PARAMETROS fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Solidos Dissolvidos 12 10 <10 | 16 10 12 | <10 10 22 60 10 20
Fixos (mg/L)
Solidos Dissolvidos
Totais (mg/L) 22 10 <10 28 10 20 10 10 28 70 10 34
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PONTO 02 PONTO 04 PONTO 06 PONTO 07

PARAMETROS fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/ | fev/ | mar/ | abr/
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Solidos Dissolvidos 10 <10 | <10 12 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 10 <10 14
Volateis (mg/L)
Solidos Fixos Totais 12 10 <10 | 44 10 2 | <10 10 22 76 10 22
(mg/L)
Solidos Sedimentaveis <01 | <01 | <01 | 01 <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 03 <0,1 | <01
(mg/L)
Solidos Suspensos <10 | <10 | <10 26 <10 10 | <10 | <10 | <10 16 <10 | <10
Fixos (mg/L)
Selidos Suspensos 10 10 10 34 10 14 12 10 14 26 10 10
Totais (mg/L)
Solidos Suspensos <10 10 <10 | <20 10 <10 10 10 14 10 10 <10
Volateis (mg/L)
Sdélidos Totais (mg/L) 28 20 10 54 20 34 22 20 44 96 20 36
Solidos Volateis Totais | 10 <10 20 10 12 18 10 22 20 10 14
(mg/L)
Largura da Se¢do 34 | 42 | 400 | 52 | 56 | 55 | 52 | 53 | 53 | 62 | 5% | 570

Transversal (m)

Area da Secéo

0,97 2,06 1,91 | 2,41 2,36 2,15 | 5,07 3,95 3,00 | 6,52 5,49 4,18
Transversal (m?)

Profundidade (m) 0,28 0,49 0,47 | 046 0,42 0,39 | 097 0,74 0,56 | 1,05 0,88 0,73

Vazédo (m3/s) 0,545 | 0,503 0,47 1,18 1,03 0,89 1,64 1,14 0,77 1,98 1,33 0,9

Carga sélida
instantanea — Método | 047 | 043 0,41 | 3,47 0,89 1,08 | 1,70 | 0,98 0,93 | 4,45 1,15 0,78

de Colby (t/dia)

O método simplificado de Colby usa basicamente dados de descarga liquida,
velocidade média, largura da secdo e concentracdo medida de sedimentos em

suspensdo. O método de Colby (1957), foi descrito por Carvalho (2008), como segue:

A carga instantanea é calculada pela soma da descarga sélida medida, Qsm,
com a descarga sélida ndo medida Qnm.
Qi=Qsm + Qnm
Qsm =0,0864. Q. C’s
Em que:

Qsm — descarga solida medida (t/dia);
Q — descarga liquida em m3 /s;
C’s — concentracao de sedimentos em suspensao

Destaque-se que para o Ribeirdo Santana, foi possivel observar o seguinte

comportamento dos solidos totais:
. Em fevereiro/22: do Ponto 04 para o Ponto 06 observa-se uma reducao

nos valores analiticos em aproximadamente 59%, entretanto, do Ponto 06 para Ponto
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07 ocorreu um aumento de aproximadamente 77%, indicando que esta havendo um
grande aporte de sdlidos oriundos do escoamento superficial neste trecho;

. Em abril/22: do Ponto 04 para o Ponto 06 houve um aumento nos valores
analiticos, tal fato deve-se a obra de duplicacédo da DF 140. Pois no més supracitado
nao houve ocorréncia de chuvas nesta regiao.

E, no cérrego Pau de Caixeta foi possivel observar uma gradual redugéo deste

parametro.
7.2.Resultados do Monitoramento da Quantidade da agua

Os resultados das campanhas de amostragem realizadas sdo apresentados
para cada um dos pontos amostrais (1 a 7), durante o periodo de novembro de 2021
a dezembro de 2022.

7.2.1. Ponto 01 — Pau de Caixeta 01 — Montante Cachoeira

Este ponto de monitoramento fica dentro da Poligonal do Parque Distrital Salto
do Toror6 (PDST), Unidade de Conservacéao gerida pelo Instituto Brasilia Ambiental —
IBRAM.

Figura 31 — Registros Fotogréaficos Ponto 01, monitoramento em andamento — julho/22

A seguir tem-se os resultados das campanhas de monitoramento para o posto

de controle em tela.
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Tabela 6 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 01

~ AREA DA
VAZAO VELOCIADADE - PROFUNDIDADE
DATA COTA(m) (m¥/s) (m/s) s:zgz\)o MEDIA () LARGURA (m)
nov/21 2,09 0,284 0,597 0,476 0,25 1,9
fev/22 2,28 0,386 0,535 0,721 0,38 1,9
mar/22 2,25 0,380 0,509 0,747 0,37 2,0
abr/22 2,26 0,320 0,493 0,650 0,32 2,0
mai/l22 2,07 0,269 0,425 0,634 0,31 1,9
jun/22 2,02 0,243 0,391 0,551 0,32 1,9
juli22 1,93 0,208 0,378 0,551 0,29 1,9
ago/22 1,88 0,191 0,344 0,550 0,29 1,9
set/22 1,95 0,222 0,505 0,439 0,31 1,4
Vazdo x Cota - Pau de Caixeta 01 - Montante Cachoeira
( dados primarios)
2,50 ®
o
2,00 o000 © °°
€ 1,50
©
§ 1,00
0,50
0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Vazdo (m3/s)

Figura 32 - Rela¢do vazdo medida x cota - Ponto 01

7.2.2. Ponto 02 — Pau de Caixeta — Jusante Cachoeira

Este ponto de monitoramento fica a jusante do Residencial Santa Monica e da
Cachoeira do Torord. Saliente-se que foi observado impacto negativo durante as

campanhas. E, reforce-se que foi pauta das discussdes constantes no Apéndice B.

No més de marco/2022, foram verificadas alteracdes significativas no ponto de
monitoramento, instalado para o projeto de mestrado. Ao realizar a vistoria mensal do
local de amostragem foi detectada grande movimentacdo de solo e desmate da
vegetacado limitrofe ao corpo hidrico, conforme mostram o conjunto de imagens a

sequir.
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Figura 33 - Registro Fotografico Ponto 02 - nov/21
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Figura 36 - Registro fotografico Ponto 02 —jun/22

A Figura 37 apresenta a mudanca no perfil da secéo avaliada a partir do més
de margo/2022.

Distancia (m)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
000 @

0,10
. —o—FEVEREIRO 2022

0,20
| —o—MARCO 2022

0,30
—o— ABRIL 2022
0,40

0,50

Profundidade (m

o
3

0,70
Figura 37 - Perfil da Se¢do Molhada - Ponto 02 - Pau de Caixeta
Ressalte-se que apdés o més de abril/22, ndo foi possivel ter mais acesso ao
ponto de monitoramento, pois as caracteristicas da se¢do se modificaram, devido a
area alagada observada (barragem para captacdo '), portanto, foi necessario

modificar o local de amostragem.

Para realizar a substituicdo deste local optou-se por acrescentar dois pontos de

monitoramento, sendo um a montante e, outro a jusante da interferéncia verificada.

11 Qutorga encontra-se vencida, conforme processo de outorga 0197-000501/2013
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A seguir, sao apresentados os resultados associados a situacao detectada. A

Tabela 7 e Figura 38 mostram as informacdes para o ponto de monitoramento a

montante da interferéncia. E, na Tabela 8 e Figura 40 exp0e-se os dados coletados

no ponto a jusante da interferéncia.

Tabela 7 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 02 — Montante Interferéncia

- AREA DA
VAZAO VELOCIADADE - PROFUNDIDADE .
DATA COTA(m) (m¥/s) (m/s) S(Er(';‘/:)(') AR LARGURA (m) | INTERFERENCIA
nov/21 0,5044 0,493 1,02 0,393 2,6 Ponto Antigo,
fev/22 0,545 0,582 0,936 0,275 3.4 I terterbngia
mar/22 Sk 0,503 0,243 2,06 0,492 42 Descolamento
a montante
em 50 metros
abr/22 0,474 0,247 1,914 0,478 4,0 devido
interferéncia
mail22 0,41 0,318 0,352 0,905 0,301 3,0
jun/22 0,41 0,274 0,299 0,914 0,304 3,0 Novo Ponto,
juli22 0,38 0,258 0,306 0,843 0,28 3,0 Im‘e’pfggfcg
ago/22 | 0,36 0,236 0,285 0,823 0,276 3,0 (600 metros)
set/22 0,32 0,188 0,241 0,782 0,270 2,9
Vazdo x Cota - Pau de Caixeta 02 - Montante Interferéncia
( dados priméarios - SECAO ATUAL)
0,45
0,40 (-]
° (-]
0,35
o
0,30
€ 025
©
S 0,20
(@]
0,15
0,10
0,05
0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Vazdo (m3/s)

Figura 38 - Relac&o vazao medida x cota - Ponto 02 — Montante Interferéncia
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Figura 39 - Relac&o vazao medida x cota - Ponto 02 — Montante Interferéncia

Tabela 8 - Resultados preliminares do Monitoramento Quantitativo - Ponto 02 — Jusante
Interferéncia

~ AREA DA
DATA COTA(m) \('::f;\s? VEL(:SIAS?ADE s:sé)o PR&FE.LI’)T: '&’;DE LARGURA (m)
mai/22 2,25 0,358 0,559 0,64 0,2 3,2
jun/22 2,21 0,247 0,442 0,559 0,17 3,3
jul/22 2,24 0,314 0,475 0,66 0,18 3,5
ago/22 2,23 0,279 0,391 0,713 0,21 3,4
set/22 2,22 0,235 0,386 0,607 0,19 3,2
Vazdo x Cota - Pau de Caixeta 02 - Jusante interferencia
( dados primdrios)

2,30

2,29

2,28

2,27
T 226
T 225 -]
S 2,24 °

2,23 °

2,22 -]

2,21 o

2,20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vazdo (m3/s)

Figura 40 - Relac&o vazdo medida x cota - Ponto 02 — Jusante Interferéncia
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Ressalte-se que o intuito de monitorar a jusante dessa interferéncia (captacao
para irrigacdo) foi avaliar a resposta dessa modificacdo no periodo de estiagem,
principalmente, a vazao remanescente para manutengao do rio e dos demais usuarios

nos trechos de jusante.

Neste sentido, para aperfeicoar esse registro de informagdes foi instalado um

sensor de pressao neste novo local (Ponto 02 — jusante interferéncia), e um medidor

de chuva automaético. As imagens a seguir mostram os equipamentos.
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Instalacéo do Pluvibmetro Automatico — setembro 2022

7.2.3. Ponto 03 — Ribeirdo Santana — Montante Ponte DF140

Este ponto de monitoramento fica nas proximidades de uma propriedade
privada, a montante de uma barragem de acumulacdo com finalidade de captacéao

para irrigacdo, o ponto esta a montante da Ponte da DF 140.

Figura 41 — Registro Fotografico - Ponto 03 — secdo antiga

Ressalte-se que neste ponto ocorreu intercorréncias ( retiradas dos marcos de
secao transversal por 2 vezes, e por isso, nao foi possivel estabelecer um controle
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continuo do nivel da 4gua, porque as sec¢bes de levantamento batimetrico ficaram

diferentes em todas as vezes.

Ademais, por motivos técnicos ( remanso em ambas as margens, velocidade

da agua e vandalismo) optou-se por modificar este local de controle no més de

setembro/22. Na tabela 8, apresentam-se os dados referente ao ponto 03 (secéo

antiga) durante o periodo de novembro de 2021 a agosto de 2022. E, na tabela 09,

apresentam-se os dados do novo ponto 03 (secdo nova, Figura 42).

Tabela 9 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 03 — Secao Antiga

- AREA DA
oo | o TURERE wancuna m

nov/21 0,391 0,209 1,86 0,71 2,60
mar/22 0,358 0,186 1,92 0,73 2,60
mai/22 0,236 0,126 1,86 0,71 2,60
jun/22 0,203 0,104 1,94 0,72 2,70
jul/22 0,165 0,081 1,91 0,70 2,70
ago/22 0,110 0,052 1,88 0,69 2,70

Novo Ponto

Tabela 10 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 03 — Secdo Nova

_ AREA DA
VAZAO VELOCIADADE - PROFUNDIDADE
DATA COTA( m) (m?/s) (m/s) SI(EIC‘Z‘I:)O MEDIA (m) LARGURA (m)
set/22 1,31 0,118 0,50 0,23 0,124 1,90

Figura 42 — Registro Fotografico - Ponto 03 — Jusante Captacao
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7.2.4. Ponto 04 - Ribeirao Santana — Ponte DF 140

Este ponto de monitoramento esta localizado abaixo da Ponte DF 140, no
Ribeirdo Santana apos a confluéncia com seu principal afluente o corrego Pau de

Caixeta.

24 de'set de 2022

Importante frisar que esta ocorrendo obras para a duplicacdo da rodovia
DF140, sendo possivel notar na imagem registrada em setembro/22, que nao foi
finalizada a fase de terraplanagem. Na Tabela 10 e Figura 43 sdo apresentados 0s

resultados

Tabela 11 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 04

AREA DA
DATA COTA(m) ‘(’:13/? VE"?::;\S?ADE sffz\;) PR‘:AFE}JD'\::'(?“‘:DE LARGURA (m)
nov/21 1,77 1,14 0,549 2,07 0,38 55
fev/22 1,72 1,18 0,491 2,41 0,465 5,2
mar/22 1,51 1,030 0,435 2,36 0,423 5,6
abr/22 1,60 0,890 0,414 2,150 0,392 55
mai/22 1,53 0,695 0,369 1,88 0,36 5,2
jun/22 1,43 0,469 0,285 1,64 0,32 51
jul/i22 1,47 0,544 0,31 1,72 0,33 52
ago/22 1,42 0,452 0,282 1,600 0,308 5,2
set/22 1,40 0,4 0,279 1,44 0,29 5
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Vazao x Cota - Santana 04 - Ponte DF 140
( dados primarios)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Vazdo (m3/s)

Figura 43 - Relagdo vazdo medida x cota - Ponto 04 — Ponte DF140

Ponto 05 — Ribeirdo Santana —Trecho entre usos agricolas

1,4

Este ponto de monitoramento esta localizado a jusante de areas que possuem

finalidade para agricultura. Na tabela 11 e figura 44, sdo apresentados os resultados

do monitoramento quantitativo no ponto 5, durante o periodo de novembro de 2021 a
setembro de 2022.

Tabela 12 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 05

_ AREA DA
DATA COTA(m) ‘(’:‘f?s? VEL(:&?SADE s(egz\)o PR&FEEJD'\::'(?T“;DE LARGURA (m)
nov/21 1,51 1,13 0,343 3,29 0,64 5,10
mar/22 1,56 1,29 0,369 3,51 0,66 5,30
abr/22 1,32 0,85 0,288 2,97 0,57 5,20
mai/22 1,20 0,67 0,248 2,69 0,53 5,00
jun/22 1,00 0,45 0,196 2,32 0,50 4,60
jul/22 1,12 0,52 0,21 2,40 0,51 4,70
ago/22 1,11 0,52 0,21 2,41 0,51 4,70
set/22 0,99 0,40 0,16 2,36 0,47 4,50
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7.2.6.

0,2

Vazao x Cota - Santana 05 - Trechos Agricolas
( dados primarios)

0,4 0,

6 0,8
Vazdo (m3/s)

1,2

Figura 44 - Relacéo vazdo medida x cota - Ponto 05 — Trechos Agricolas

Ponto 06 — Ribeirdo Santana — Estacdo 60492000

1,4

Este ponto de monitoramento esta localizado na estacdo Adasa, 60492000 —

Santana.

Foi alocado para que fosse possivel ter maior frequéncia de medi¢0es, e

proporcionar verificacbes dos dados medidos. Sendo, portanto, um local para

avaliacdo de diferenca entre as medicdes e deteccbes de possiveis falhas no

monitoramento implementado.

Na tabela 13 e figura 44, sdo apresentados os dados do monitoramento

guantitativo do ponto 6, durante o periodo de novembro de 2021 a setembro de 2022.

Tabela 13 - Resultados do Monitoramento

uantitativo - Ponto 06

VAZAO VELOCIADADE AREA DA PROFUNDIDADE
DATA COTA(m) (m/s) (m/s) s(Eri.Lz\)o e LARGURA (m)
nov/21 0,82 1,26 0,29 4,24 0,81 5,20
fev/22 0,93 1,64 0,32 5,07 0,97 5,20
mar/22 0,77 1,14 0,29 3,95 0,74 5,30
abr/22 0,65 0,77 0,25 3,00 0,56 5,30
mai/22 0,58 0,69 0,23 2,95 0,59 5,30
jun/22 0,51 0,55 0,20 2,66 0,49 5,40
jul/i22 0,50 0,53 0,22 2,42 0,46 5,20
ago/22 0,52 0,52 0,20 2,61 0,49 5,30
set/22 0,47 0,47 0,23 1,60 0,30 5,30

Na figura 45, verificam-se os dados primarios coletados no Ponto 06 e, também,

os dados informados pela Adasa para 0 mesmo ponto de amostragem.
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0,00

P L
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( dados primarios)

4
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@ Dados Medidos
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Figura 45 - Relac&o vazao medida x cota - Ponto 06 — Esta¢do 60492000

Vale reiterar que os pontos medidos pela Adasa totalizam 53 medicdes,

conforme foram mostrados anteriormente (Tabela 2). Ainda, é importante frisar que a

informag&o mais atualizada da Adasa sobre a curva chave é referente ao periodo de

jan/2019 a jan/20.

7.2.7.

Ponto 07 — Foz da Unidade Hidrografica do Ribeirdo Santana

Este ponto de monitoramento esta localizado estado de Goids antes da

confluéncia do Ribeirdo Santana com o Rio Sdo Bartolomeu

Na tabela 13 e figura 46, sdo mostrados os resultados do monitoramento

guantitativo no ponto 7, durante o periodo de novembro de 2021 a setembro de 2022

Tabela 14 - Resultados do Monitoramento Quantitativo - Ponto 06

- AREA DA
onrs | comm | A0 | VESCADREE | Csgao | PROLNBORE | ancuna
nov/21 1,36 1,05 0,22 4,78 0,82 5,8
fev/22 1,70 1,98 0,3 6,52 1,05 6,2
mar/22 1,46 1,330 0,25 5,49 0,88 59
abr/22 1,13 0,770 0,25 3,000 0,56 53
mai/22 1,07 0,69 0,23 2,95 0,59 53
jun/22 0,97 0,55 0,2 2,66 0,49 54
jul/22 0,95 0,53 0,22 2,42 0,46 5,2
ago/22 0,94 0,52 0,2 2,610 0,49 53
set/22 0,88 0,47 0,23 1,6 0,3 5,3
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Figura 46 - Relag&o vazdo medida x cota - Ponto 07 — Montante Rio S&o Bartolomeu

Os resultados quantitativos mostram que foi necessario um grande esforgo para
ter o levantamento das informacgdes. Indica também, que os registros oficiais da Adasa
para a Estacdo 60492000 — Santana devem ser avaliados com cautela. Em resumo,
observa-se alguns pontos que sao importantes levar em consideracdo ao realizar

estudos hidrolégicos com estas informagoes:

1. Falhas nas observacdes mensais por equipe especializada em recursos

hidricos, conforme Tabela 2;

2. Os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 (exceto outubro/15) apresentam registros
de cotas diarias e vazao diarias calculadas por curva-chave, contudo, ndo ha como
verificar se estdo consistentes, pois ndo tem registro de pares de cota — vazao por

equipe em hidrometria;

3. Existe curva-chave para periodos sem monitoramento de vazdes por equipes
especializada, 2012, 2013, 2014 e 2015 (exceto outubro/15).

Além disso, destaca-se que 0 equipamento telemétrico da estacdo Adasa nao
apresenta dados validos, consta no sistema Hidro Telemetria registro negativos, -

99.00, desde maio/22, portanto, o dado foi desconsiderado.
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Cabe ressaltar que, segundo Tucci (2009) e Collischonn e Dornelles (2013),
para determinar as curva-chave de um curso d'agua € necessario ter uma
amostragem continua e representativa (anos hidrolégicos) de pares cota e vazéo

medidas.

Ao plotar as Cotas x Vazédo do Ponto 06, Figura 45, verificou-se que os dados
primarios aferidos no projeto estdo entre os limites medidos pela Adasa. Porém,
reforca-se que a curva passada pela agéncia reguladora esta desatualizada. E, por
isso, ndo tem como verificar a porcentagem de variagdo da curva com a cota
registrada em campo no ambito deste projeto. A Unica relacado a ser feita € entre vazao
medida pela Adasa em margo/22 e maio/22, com os resultados obtidos para esses

meses do Ponto 06.

Os referidos meses apresentaram uma variacado de aproximadamente 1,2 % de
diferenca. Diante desse resultado, é possivel observar que o0 monitoramento

implementado neste projeto esta obtendo resultados satisfatorios
8. MODELAGEM HIDROLOGICA

O primeiro passo para a modelagem do sistema hidrolégico na ferramenta
WEAP (Water Evaluation and Planning) € a definicdo do periodo escolhido como
referéncia. Para esta pesquisa foi definido como sendo de janeiro a dezembro de
2022.

Este periodo (jan-dez/2022) foi escolhido devido ao monitoramento
implementado na UH Santana, assim poderiam ser utilizadas informacdes de vazdes
medidas para comparar com a vazao simulada para facilitar as calibragdes

preliminares desta bacia.
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A segunda etapa foi a escolha do intervalo de tempo base, que dada a
disponibilidade dos dados optou-se por escala mensal, pois os dados adquiridos foram
coletados mensalmente no monitoramento quali-quantitaivo, realizado nos sete

pontos, durante os meses de janeiro a dezembro de 2022.

Ressalte-se que a modelagem com a ferramenta WEAP é feita por meio da
insercdo de nos que representam elementos que influenciam na disponibilidade
hidrica de uma éarea de interesse. Na Figura 47 mostra-se o modelo esquematico da

area.

Os sete pontos de monitoramento quali-quantitativo foram representados como

estacoes fluviométricas,

@
@ \
. W
7/
#
_ £ )
3
/ v )
2 0"—"”‘"
Legenda - VR
@ Demanda .
@ Bacia hudrogrifica
o Estacio fluviométnca
& Requenmento de vazio
Rio
Escoamento superficial ¥ .
w

Conector de demanda

Figura 47 - Desenho esquematico para modelagem WEAP da UH Santana

No desenvolvimento da pesquisa, foram inseridos no modelo WEAP quatro
tipos de nos de representacdo de elementos, sendo eles: i) bacia hidrografica, ii)

demanda, iii) estagéo fluviométrica e iv) requerimento de oferta.

Além disso, é preciso realizar as conexdes entre 0s nos e 0s rios da area de
estudo. As conexfes foram feitas por dois tipos de elementos: i) escoamento

superficial e ii) conector de demanda.
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O guia metodologico, SEI (2016) informa que para cada no inserido € calculado
um balanco de massa e assim se realiza a andlise de disponibilidade hidrica do

sistema (explicados no item 4.1).

Neste trabalho optou-se por direcionar as simulagdes para areas visualmente

mais criticas, na secao 8.1 a seguir trata-se desse tema.
8.1.Definicdo de Areas Criticas para Modelagem no Weap

A partir dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel identificar as principais localidades com criticidade quando ao atendimento

as demandas dos diversos setores usuarios.

Para melhor analisar os resultados, buscou-se delimitar essas regides com
maiores problemas hidroambientais na UH do Ribeirdo Santana, e para isso, adotou-
se a utilizacdo das Unidades Territoriais de Analise (UTAs) estabelecidas no Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH, 2019), uma vez que este se valeu de

metodologia detalhada e aprovada.

Pois as unidades territoriais de analise em nivel local, como municipios ou
bacias hidrograficas especificas, permitem uma analise mais detalhada das questbes
hidricas em areas especificas e o desenvolvimento de medidas adaptadas as

necessidades locais.

Ao realizar a delimitacdo do critério estabelecido, observou-se que a area de

estudo esté inserida na UTA N° 1- DF, que abrange todo o territério do Distrito Federal.

Neste sentido, como a maior parte da UH Santana encontra-se no territorio do

Distrito Federal, optou-se por identificar uma regido nesta parte da area.

Ao proceder com os estudos, verificou-se que € esperado que a sub bacia do
corrego pau de caixeta seja a mais impactada pela expansdo urbana ao longo do

tempo, visto que ja existem Diretrizes Urbanisticas aprovadas para a localidade.

E, essa area da sub-bacia do Pau de Caixeta ndo disp&e de dados hidrologicos
historicos representativo, principalmente, por isso, essa sub bacia foi definida como a

mais critica ou de especial interesse neste trabalho.
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8.2. Modelagem da Sub-Bacia Hidrografica do Corrego Pau de Caixeta

A modelagem WEAP (Water Evaluation and Planning) calcula a quantidade de
agua disponivel para as atividades urbanas e rurais, utilizando o método Rainfall
Runoff (Soil Moisture Method) para representacdo dos processos hidroldgicos; sendo
gue o calculo do escoamento superficial, ao ser ligado ao elemento rio, representa a

vazdo da bacia hidrografica (ou parte dela, a depender dos objetivos da analise).

Na Figura 48 apresenta-se um diagrama unifilar da representacéo dos nos e

sequéncia de conexdes para a simulacdo da sub bacia do corrego Pau de Caixeta.

DEMANDA DEMANDA SETOR
ABASTECIMENTO HABITACIONAL
CHACARAS TORORO
ESTACAO . .
FLUVIOMETRICA
INSTALADA - PC JUSANTE
*SONDA_15min SUB BACIA DO
_*.—4 ------- CORREGO PAU DE
' ESTACAO CAIXETA
FLUVIOMETRICA
. INSTALADA - PC
DEMANDA IRRIGAGAO MONTANTE LEGENDA

gumsn CORREGO PAU DE
CAIXETA

Figura 48 - Diagrama unifilar dos elementos e nés para simulacdo no WEAP do Corrego Pau de
Caixeta

A area da sub-bacia do Cdérrego Pau de Caixeta foi subdividida entre quatro
unidades territoriais que representam o0 uso e cobertura do solo: i) area urbana; ii)

cerrado; iii) agricultura; e, iv) pastagem.

Ademais, toda a area de estudo da sub-bacia do Cérrego Pau de Caixeta foi

classificada como latossolo, por representar mais de 70% da area total 30,71 km?2

Na Figura 49 mostra-se a representacdo das interagcdes no modelo WEAP,

onde é possivel verificar as principais abas para inserir as informacdes necessarias.
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Figura 49 - Representa¢do Esquematica dos dados de entrada no modelo Weap

Nos itens a seguir, sdo apresentados a sequéncia dos principais dados
inseridos na ferramenta. WEAP, para simulagéo do balanco hidrolégico do Corrego

Pau de Caixeta.
8.2.1. Dados de solo do co6rrego pau de caixeta

A seguir sera apresentado as principais sequéncias de informacdes que
representam os dados inseridos na ferramenta.

Na Figura 49, apresenta-se a entrada de dados sobre o coeficiente de cultivo
(Kc)*?, sendo que o Kc do cultivo da com ciclo de 120 dias, foi considerado para toda

a area agricultavel da bacia, dados do Kc fornecidos na plataforma do Siagro.

12 Coeficiente de cultura (Kc) é definido como a relag&o entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
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Figura 50 - Coeficiente de Cultura Aplicado na modelagem da sub bacia do cérrego Pau de
Caixeta

Na Figura 51, apresenta-se o fator de resisténcia ao escoamento utilizado para
controlar a resposta do escoamento superficial, podendo-se observar que o fator de
resisténcia da é&rea urbana considerado é menor, e, o fator de resisténcia ao

escoamento da pastagem foi considerado maior.

Fator de Resisténcia ao Escoamento (Mensal)

Area Urbana

I cerrado

Pastagem
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Figura 51 - Fator de Resistencia ao Escoamento na sub bacia do c6rrego Pau de Caixeta

8.2.2.  Dados climatolégicos

Os dados climatolégicos exigidos pelo método Rainfall Runoff para a simulacao
de uma vazao que seja advinda de um né de bacia hidrografica sado: i) precipitacao;,
i) temperatura; , iii) umidade relativa do ar; iv) , velocidade média do vento; e, v)
fracdo de céu limpo, que representa a quantidade de horas de insola¢do solar sobre
uma érea, sendo 0 um céu totalmente nublado e 1 o céu completamente limpo.
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Os dados inseridos foram obtidos no portal do INEMET e foi utilizada a Estacéo
Brasilia. Na Figura 51, apresentam-se os valores de precipitacao, utilizadas as médias

mensais dos anos mais secos e a chuva registrada no ano de 2022.
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Figura 52 - Dados de Entrada de Precipitacdo no modelo WEAP, média dos anos mais secos.

8.2.3.  Estacao fluviométrica

O no de estacgéo fluviométrica foi inserido em um trecho de rio e serve como
um ponto de comparacao entre dados reais e os simulados para verificar a qualidade

da simulacgéao.

Na modelagem desenvolvida foram adicionados dois nos de estacdo

fluviométrica, Pau de Caixeta Montante e Pau de Caixeta Jusante.

Neste estudo, as vazbes utilizadas foram medidas mensalmente, sendo
adquiridas pelo monitoramento hidraulico dos corpos hidricos, pois atualmente ainda
nao existem curvas chave disponivel para estas estac6es e ndo ha como gerar vazdes
diarias.

8.2.4. Rio, escoamento superficial e conector de demanda

O elemento rio representa justamente o corpo d’agua da area de interesse da

aplicacdo do modelo WEAP, ou seja, o corrego Pau de Caixeta.

O elemento de escoamento superficial representa a conexao entre o n6 de
bacia hidrogréfica e o elemento rio. Uma vez que a simulagc&o considerou toda a area
da bacia hidrografica, o0 escoamento superficial representa de forma agregada toda a

agua que é direcionada ao corpo d’agua.
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O dultimo elemento é o conector de demanda, sendo ele o responsavel por
informar ao sistema de onde advém o volume de 4gua demandado, no caso, o volume

de agua para a irrigacao e abastecimento.
8.3.Calibracéo das Vazdes Simuladas no Weap

Diante da necessidade de verificar a qualidade do resultado obtido para a vazéo
simulada do cérrego Pau de Caixeta, pelo WEAP utilizando o método Rainfall Runoff
e tendo em vista que a estacao fluviométrica PC-Jusante pode ser considerada para
o periodo de analise do estudo, foi realizada a calibracdo de forma manual, uma vez

gue ndo ha no modelo WEAP uma forma de acoplar uma ferramenta de calibracao.

Foram alterados os valores para o coeficiente de cultura do cerrado, area
urbana e pastagem (Kc), condutividade na zona radicular (Ks), fator de resisténcia ao
escoamento (RRF) e capacidade de armazenamento de agua na camada inferior
(SMax2).

Novamente, o resultado da calibracdo foi comparado com as vazfes medidas.
Para a analise dos resultados estatisticos, seguiu-se a recomendacao de Moriasi et
al. (2015), conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de classificacdo dos medidores de performance estatistica R2 e
NashSutcliffe na simulacao de bacias hidrogréficas

Medidor Uso Muito Bom Bom Satisfatorio N3o Satisfatorio
R? R%>0,85 0,75 <R?<0,85| 0,60 <R%?<075 R%<0,60
Calibrado
NSE NSE >0,80 0,70<R%<0,80 | 0,50<R?<070 R%<0,50

Fonte: Moriasi et al. (2015).

Reforga-se que a simulacéo hidroldgica foi realizada com o passo mensal e tem
apenas 12 meses de informacdes, para realizar calibracbes mais robustas é

necessario ter um maior volume de dados hidrolégicos disponiveis.
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Considerando o periodo de monitoramento simulado a calibragdo preliminar
obteve resultados que podem ser enquadrados como “satisfatérios”, conforme Moriasi
et al. (2015). O que indica a possibilidade de avaliar de modo preliminar a resposta da
vazao remanescente neste corpo hidrico, os resultados serdo apresentados no item
8.5.

8.4.Cenérios Alternativos

Uma vez gerado o modelo para simulacdo da vazao na sub-bacia do corrego
Pau de Caixeta o estudo propds alguns cenarios para analises preditivas sobre quais
medidas preventivas podem ser tomadas pela gestao a fim de solucionar ou minimizar
potenciais conflitos, visto que a regido tem déficit de informacdes hidrologicas e

ambientais.

Inicialmente, esperava-se realizar o acompanhamento dos critérios de
gualidade da agua na modelagem, mas, o WEAP néo pode simular a poluicdo difusa,
apenas poluicdo pontual. E, para realizar a modelagem que envolvesse os critérios de
poluicdo considerados importantes da area de estudo, como carreamento de
sedimentos oriundos da drenagem urbana, entre outros, seria necessario integrar o
modelo SWAT®? (Soil and Water Assessment Tool) com a ferramenta WEAP. E, tal

integragéo nao foi objeto deste trabalho.

Portanto, optou-se por fazer alteracfes quantitativas apenas na demanda de
crescimento populacional, no adensamento do uso do solo para fins urbanos e no

aumento nos volumes requeridos para uso de irrigacéo.

Os cenarios alternativos foram incorporados na ferramenta WEAP por

intermédio da funcao “Administracdo de Cenarios”.

13 0 modelo SWAT ¢ amplamente utilizado em analise de mudancgas no uso do solo. Ele é especialmente
Gtil para avaliar o impacto das praticas agricolas, alteragdes climaticas e politicas de gestdo sobre 0s recursos
hidricos e a qualidade da agua em bacias hidrogréaficas especificas.
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Os cenarios alternativos foram comparados com o cenario de referéncia, para

verificar qual o impacto das altera¢cdes propostas

As respostas das simulacfes foram analisadas comparativamente, cenario
referéncia e alternativo, levando em consideracdo a vazao remanescente do curso

d’agua na saida da bacia apo6s todas as retiradas de demanda.

Para fins de demonstracao, optou-se por apresentar os resultados que utilizam
os dados de precipitacdo dos anos mais secos, pois quando ocorre o maior interesse

das comparacfes para a vazao remanescente critica.

Portanto, foram simulados e discutidos os resultados dos cenarios “Referéncia
1 e Referéncia 2”7, “ALT 017, “ALT 02", “ALT 03” e “ALT 04” da Tabela 16. Os demais
cenarios estdo em Apéndice C. Na Tabela 15 apresenta-se o0 resumo da

representacdo dos cenarios.

Tabela 16 - Cenarios Simulados para a Sub bacia do corrego Pau de Caixeta, area critica da UH
Santana

Volume de
Adensamento irrigagao
Cenario Condigdo Populagio®* Urbano na (10° L/s para 2,5
bacia horas de
bombeamento)**
Referéncia 1 Cenario Atual com precipitagdo dos anos mais secos 29 mil 7,43% 18,0
habitantes
e - N 20 mil
Referéncia 2 Cendrio Atual com precipitagdo de 2022 . 7,43% 18,0
habitantes
- N . - -
ALT 01 Cenario Atual + 10% pop esperada + precipitacdo de anos mais 1qo mil 7.43% 18,0
seco habitantes
L N -
ALT 02 Cena.rl_o At~ua| + aumento_ em 30% do adensamento + i} SQO mil 12,03% 18,0
precipitagdo de anos mais seco+ aumento da populagdo habitantes
- N - -
ALT 03 _Ce_narl? Alt 02 + 40% de aumento no volume requerido para SQO mil 12,03% 252
irrigacao habitantes
- o 1 milhdo de
ALT 04 Cenario Alt 03 +aumento da populagdo . 12,03% 25,2
habitantes

8.5.RESULTADOS DA SIMULACAO HIDROLOGICA

Neste topico serdo apresentados o0s resultados obtidos na modelagem

hidrolégica aplicada, simulagéo de cenarios da vazao remanescente na sub bacia do

cérrego Pau de Caixeta, que foi definida como area critica da UH Ribeirdo Santana.

14 Foi adotado o consumo per capita para estimar a demanda populacional, 200 L/pessoa por dia.
15 Foi considerado como referéncia a maior vazao de retirada para irrigacdo, 2000 L/s.
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8.5.1.  Cenario Referéncia — Situacao Atual

O cenario de referéncia € a representacdo da realizada de disponibilidade
hidrica, mensurada para o periodo de janeiro a dezembro de 2022, essa situagao atual

foi utilizada para comparacdo com os cenarios alternativos.

Na Figura 53, representa-se 0s resultados comparativos entre o cenario de
referéncia (vazdo mensurada) e alternativos com as vazdes simuladas considerando

as precipitacées minimas e as ocorridas em 2022.

Como dito em tépicos acima (Tabela 14), a modelagem hidrolégica obteve
resultados satisfatorios seguindo os critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2015), a
vazao simulada pelo modelo representou bem a realidade da sub-bacia do Coérrego
Caixeta; ou seja, com NSE = 0,58 e R?= 0,63 quando simulados com a precipitacao
do ano de 2022. E, se consideradas as simulacGes com a precipitacdo de média das
minimas tem-se: NSE = 0,54 e R2=0,78.

Cenérios simulados WEAP - Area Prioritaria: Saida Sub Bacia Pau de Caixeta
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Figura 53 - Vazdo remanescente na Saida da Sub Bacia do Cdrrego Pau de Caixeta

Na Tabela 17 apresenta-se os resultados quantitativos dos cenarios simulados,
sendo que as respostas foram analisadas levando em consideracdo apenas a vazao
remanescente do curso d’agua na saida da bacia estudada, apds todas as retiradas

de demandas, ou seja, o que fica disponivel no corpo hidrico.
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Reforca-se que a simulagéo foi gerada num passo mensal, e picos de vazéo

nao podem ser bem representados no sistema objeto deste trabalho.

A seguir, serdo discutidos os resultados das simulagbes dos cenarios

alternativos 1,2,3 e 4.

Tabela 17 - Resultado das Vazdes Remanescente dos cendrios simulados que foram

apresentados
Controle dos Vazdo Disponivel (m3/s)- Saida da Sub Bacia do Cérrego Pau de Caixeta
Cendrios jan/22 | fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul/22 | ago/22 | set/22| out/22 | nov/22 | dez/22

Vazdes Medidas | 0,50 0,55 0,550 0,47 | 0,36 | 0,25 | 0,31 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,39 | 0,57
Prec;:::;g:c;:zozz 0,37 | 0,42 | 0,39 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,37 | 0,61
Preci'::tf:;;:c:l,r;imas 0,36 | 0,40 | 0,37 | 0,36 | 0,34 | 0,32 | 0,29 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 0,32 | 0,49
ALT 01 0,34 | 0,38 | 0,35 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,30 | 0,46
ALT 02 033|037 | 034 | 033 | 031 | 029 | 0,26 024 | 023 ] 0,22 | 0,29 | 0,46
ALT 03 033|037 | 034 | 033 | 030 | 029 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,29 | 0,46
ALT 04 031|034 | 031 | 031 0,28 | 0,27 | 0,24 0,22 | 021 0,20 0,26 | 0,44

Os valores destacados em cinza foram os registros de vazdo medida no ponto
de saida da bacia anterior a interferéncia detectada (aumento da area de inundagao
da barragem de captacdo para irrigacdo, descrito no item 7.2.2). Reitera-se que as
simulacdes foram geradas considerando o novo ponto de monitoramento para saida

da bacia, porém, optou-se por deixar o registro de como era o volume medido.

Considerando os valores medidos de Maio/22 a Dezembro/22 com os dados da
simulagdo de referéncia para a precipitagdo do ano de 2022, nota-se um diferenca
menor de 60 L/s.

O objetivo da comparacéo entre vazdo medida e vaz&o simulada foi de avaliar
o desempenho do modelo hidrolégico, como a vazao simulada esta proxima da vazao
medida, 0 modelo esta representando adequadamente o comportamento hidrolégico

da bacia.
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8.5.2. Cenario Alternativo 01

Para esse cenario foi levado em consideracdo na situacdo real apenas um
aumento de 10% populacdo (populacdo urbana total 100 mil pessoas) e foram
considerados os dados de precipitacdo de anos mais secos da estacao Brasilia. Pois
€ esperado que estas variaveis (populacao e precipitacao) sejam a mais significativas

nas dinamicas de balanco hidrico da sub-bacia do corrego Pau de Caixeta.

Na Figura 54 apresenta o resultado do cenario 01 e as referéncias. Nota-se que

a vazao simulada no cenario ALTO1 esta condizente com a vazao medida.

Cendrios simulados WEAP - Area Prioritaria: Saida Sub Bacia Pau de Caixeta
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Figura 54 - Vazdo remanescente na Saida da Sub Bacia do Cérrego Pau de Caixeta, Cenario -
ALT 01

Como esperado, ao aumentar as demandas de uso da agua na modelagem foi
observada a reducdo na vazao disponivel no curso d’ agua, em menos de 10% de

diferenca quando comparado com o cenario de referéncia.
8.5.3.  Cenario Alternativo 02

Para esse cenario foi levado em consideracdo um aumento de 30% no de
adensamento urbano (uso do solo — passou de 7,31% para 12,63% da area da bacia),
e, em consequéncia, 0 aumento da populacéo para cerca de 500 mil pessoas, além
disso, foi considerado dados de precipitacdo de anos mais secos da estacdo Brasilia
(INEMET) . Na Figura 55 apresenta-se o resultado deste cenario.
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Cenérios simulados WEAP - Area Prioritdria: Safida Sub Bacia Pau de Caixeta
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Figura 55 - Vazao remanescente na Saida da Sub Bacia do Cdrrego Pau de Caixeta, Cenario —
ALT 02

Como esperado, houve reducéo na vazéo disponivel no curso d’ 4gua. Nota-se
gue as vazodes simuladas no cenario ALT 02 estdo proximas da vazdo medida, porém
menores.

8.5.4. Cenario Alternativo 03

Para esse cenério foi levado em consideracdo as mesmas condi¢cdes do ALT
02 e foi adicionado um aumento no volume requerido para demandas de irrigagdo em

40%. Na Figura 56 apresenta-se o resultado deste cenario.

Cenarios simulados WEAP - Area Prioritéria: Saida Sub Bacia Pau de Caixeta
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Figura 56 - Vazdo remanescente na Saida da Sub Bacia do Corrego Pau de Caixeta, Cenario —
ALT 03
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Os resultados obtidos nessa simulacdo indicaram valores de vazéo
remanescente muito parecido, se comparado o ALT 03 com 0 ALT 2, a diferenca entre
0s cenarios estd em cerca de 1%. Isto indica que a modificagdo no adensamento

urbano produz mais efeito na resposta do modelo.

8.5.5. Cenério Alternativo 04

Para esse cenario foi levado em consideracdo as mesmas condi¢cdes do ALT
03 e foi adicionado um aumento populacional total previsto para a area (1 milhdo de

pessoas). Na Figura 57, apresenta-se o resultado deste cenario.

Cendrios simulados WEAP - Area Prioritéria: Saida Sub Bacia Pau de Caixeta
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Figura 57 - Vazdo remanescente na Saida da Sub Bacia do Cérrego Pau de Caixeta, Cenario —
ALT 04

Os resultados obtidos nessa simulagcdo indicaram valores de vazao
remanescente criticos, menores em cerca de 17% quando comparado com a vazao
de referéncia gerada pelo modelo. E, em cerca de 23% quando comparado com as
vaz0es medidas no monitoramento, sendo os meses de julho, agosto, setembro e

outubro os mais criticos com a vazédo média em torno de 200 L/s.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito deste projeto, foi verificado a oportunidade de estudar uma
metodologia que permite priorizar 0 acompanhamento da implementacdo de Planos
de Recursos Hidricos, além disso, possibilitou a preposicdo de acdes a serem

negociadas pelo CBH Paranaiba (Distrital e Federal).

Neste sentido, no Quadro 17 apresenta-se uma proposta de acdes com a
tematica hidro-ambiental para a sub-bacia do cérrego Pau de Caixeta, para isso, a

sugestao pautou-se no uso de indicadores de resultado.

Os indicadores de resultado trazem uma visdo conjunta dos varios
componentes de um problema, sendo uma grande vantagem no diagnostico do
sistema e a elaboracédo de acOes de controle, acompanhamento e previséo futura,
pois vai além da mera constatacdo da degradacdo ambiental, revela seu impacto,
suas causas, 0 que esta por tras dessas causas e as a¢des que estdo sendo tomadas

para melhorar esse quadro.
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TEMATICA HIDRO-AMBIENTAL

QUALIDADE DA AGUA

QUANTIDADE DE AGUA

BALANCO HIDRICO QUANTITATIVO

NIVEL DE ASSOREAMENTO

COBERTURA VEGETAL

Quadro 17 — Sugestao de Ac¢des para a sub bacia do cdrrego Pau de Caixeta aos Comités de Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (Distrital e Federal)
RECOMENDAGAO DE ACOES AOS CBH PARANAIBA (DISTRITAL E FEDERAL) PARA A

INDICADOR COM ENFASE EM RESULTADO

indice de Qualidade da Agua: é uma medida consolidada que sintetiza varias caracteristicas fisicas,

guimicas e biologicas da agua para fornecer uma avaliagéo geral da sua qualidade.

Medicao de Vazao: a quantidade de agua que passa por um ponto especifico em um rio ou canal a

cada segundo.

Conjunto de componentes: Precipitagdo, Evapotranspiracdo, Escoamento Superficial e Escoamento

Subterraneo

Taxa de Sedimentacao: quantidade de sedimentos (solos, areia, rochas etc.) que séo transportados e

depositados nos cursos de agua da bacia ao longo do tempo

indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada: é uma medida que utiliza informacées de
reflectancia obtidas por sensores remotos, como imagens de satélite, para avaliar a quantidade da

vegetacdo em uma determinada area.

SUB BACIA DO CORREGO PAU DE CAIXETA

Monitoramento Continuo no corpo hidrico e parcerias com
universidades;
Disponibilizar murais/painéis onde as pessoas possam identificar
problemas de poluicdo ou degradacdo ambiental no local. E o CBH
possa dar a resposta para sociedade, criando um ambiente mais
resiliente e uma comunidade mais participativa.
Monitoramento Continuo no corpo hidrico e parcerias com
universidades;
Negociar com o 6rgao ambiental o aperfeicoamento de condicionantes
sobre recursos hidricos nas licencas de instalagdo de
empreendimentos da regiao;
Monitoramento quantitativo de vazfes continuo;
Investir em monitoramento subterraneo;
Fiscalizar e Rever Outorgas superficiais;
Simulacdes hidroldgicas frequentes para avaliar a gestéo sustentavel
dos recursos hidricos e, para tomar decisGes sobre o uso da agua.
A sub-bacia do corrego Pau de Caixeta esta em franca expansao
urbana, recomenda-se vistorias mais frequentes.
Plano de Controle de Sedimentos das obras de infraestrutura;
Levantamentos batimétricos no corpo hidrico ao menos 1 vez ao ano
no periodo de seca;

Buscar parcerias com Universidades, Embrapa, Ibram e empresas;
Ao aplicar o NDVI ao longo do tempo na sub-bacia, é possivel
monitorar mudangas na cobertura vegetal, como o desmatamento,
reflorestamento, expansao agricola, crescimento urbano e outras
atividades humanas que afetam a vegetacao
Ajuda no diagnostico para simula¢des de hidrolégicas que envolvam a

guestéo de poluicdo difusa.
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TEMATICA HIDRO-AMBIENTAL

VULNERABILIDADE A EVENTOS
EXTREMOS

SATISFACAO DAS COMUNIDADES
LOCAIS

EFICIENCIA DE SISTEMA DE
TRATAMENTO

PROGRAMAS DE CONSERVACAO E
RESTAURACAO

INDICADOR COM ENFASE EM RESULTADO

Precipitacdo Extrema: Avalia a frequéncia e a intensidade de eventos de chuvas intensas na regiéo,

gue podem causar enchentes e deslizamentos de terra.

indice de Satisfacdo da Comunidade: avaliar o grau de satisfacdo, opinides e percepcbes das

comunidades locais em relacédo ao uso e gestédo dos recursos hidricos

Taxa de tratamento de Esgoto: avalia a proporcdo de esgoto doméstico ou residencial tratado por

meio de fossas sépticas em relacédo ao esgoto gerado na bacia hidrografica

Taxa de Recuperacdo de Areas Degradadas: porcentagem de areas que foram restauradas ou

recuperadas em relacdo ao total de areas degradadas identificadas na bacia hidrogréafica

RECOMENDAGAO DE ACOES AOS CBH PARANAIBA (DISTRITAL E FEDERAL)
PARA A SUB BACIA DO CORREGO PAU DE CAIXETA

Projetos e oficinas com escolas da regido que possam promover a
conscientizagdo com relagdo a riscos de eventos extremos e suas
consequéncias.
Monitoramento Continuo no corpo hidrico e parcerias com
universidades;
Controleffiscalizagdo de sistema de amortecimento de cheias dos

condominios e revisado do projeto de macrodrenagem do local.

Oficinas para coleta de informacdes sobre a percep¢do da comunidade,

quanto:
. Uso sustentavel dos recursos hidricos:
o Participagdo e Engajamento:
° Impacto Ambiental:

Fazer o diagndstico sobre o nimero de fossas sépticas instaladas e
sua capacidade de tratamento. Além disso, é importante estimar o
volume total de esgoto gerado na bacia hidrografica.

Se a taxa de tratamento de esgoto for baixa, implementar programas
de conscientizag&o e incentivos para melhorar o uso e a manutencao
das fossas sépticas existentes

Auxiliar no projeto para a criagdo de parque linear (integracdo do
Parque Ecologico do Tororé e Parque Distrital Salto do Torord) no
cérrego Pau de Caixeta;

Apoiar praticas de recuperacao das areas degradadas no local.
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No Quadro 17 a tematica vulnerabilidade a eventos extremos esta em destaque
pois sera apresentado um exemplo pratico que foi observado no monitoramento

implementado deste trabalho.

Na Figura 58, apresenta-se o registro das informacdes coletadas pelo sensor
de pressao instalado no local, na imagem é possivel verificar a oscilacdo de cotas

medidas pelo equipamento.

O sensor foi instalado no més de setembro/22 e nota-se que a cota mais
frequente foi entre 2,25 m e 2,30 m, paras essas cotas o0 monitoramento implementado
registrou vazodes entre 0,24 e 0,25 m3/s, valor que pode ser considerado para uma

estimativa preliminar da vazao de remanescente.

Quando considerado os picos do cotograma, nota-se que a cota de 3m é
atingida com certa facilidade nesta se¢ao hidraulica. Em a cota maxima registrada

pelo sensor foi de 4,3m.

45
4,35

3,75

—— Nivel da Agua|

Cota (m)

L
-
[

J22..

08,/ 27/22
09,/ 28/22...
11,/09/22...
1i/13/22
i2/17/22

12/15/22...

11/21/22
12/10/22..,

12/08/22

11/19/22...
11/27/22
11/29/22

09/30/22
11711722,

Figura 58 - Registro Automéatico do Sensor de Pressé&o - Pau de Caixeta - Ponto 02 jusante
interferéncia
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Cota (m)

6

Na Figura 59 apresenta-se o detalhamento do evento em destaque na Figura 58. O

evento de precipitacao registrado foi de 38 mm de chuva em 3 horas.

Registro Cota(m) | Chuva (mm)
12/08/22 11h13mindds 2,23 0
- 0 12/08/22 11h28minads 2,23 0
| ||| : 12/08/22 11h43mindds 2,23 0
12/08/22 11h58minads 2,23 0
4 12/00/22 12h13minads 2,26 0.4
¢ T [1200/22 12n28minads 2,27 1
£ [1209722 12na3minass 2,29 0.4
® 3 [12/09/22 12n58mindds 2,29 1
10 Y [12/09/22 0101 3minads 2,33 38
_ 12/00/22 01n28minads 2,46 8.2
L 12700722 01h4amindds 2,56 52
w  [12/09722 01nE8mIndds 2,85 4
12/09/22 02h13mindds 3,28 2.8
$53 1333333333 12/00/22 02n28minads 3,56 i
iid tiiiiiiid 22id 12/09/22 02h43minads 3,75 16
EEE 5 AR 12/00/22 02n58minads 4,06 2.8
EEEE 2 12/09/22 03n1 3mindds 4,24 1,6
‘EEE 8 : 12/00/22 03h28mindds 43 0
gz 0222332288 FEEEEE L 12/09/22 03043mindds | 4,04 0
SIS R I B S B e i S S s g S s s R s g i 12/09/22 03h58mind4s 4,08 0
12/09/22 041 3minads 3,91
12/00/22 04n28mindds 3,78
12/09/22 04h43mindds 3,68

Figura 59 - Relacdo Chuva x Cota registrada pelo sensor - Pau de Caixeta - Ponto 2 jusante
interferéncia

Nota-se que quando a chuva passou a ser mais significativa, em cerca de 40

minutos as cotas registradas foram elevadas rapidamente.

Demonstrando que a sub bacia do corrego Pau de Caixeta apresenta um tempo
de concentragdo curto, ou seja, 0 tempo que a agua leva para se concentrar em um
Unico ponto apds uma precipitacdo ocorrer em toda a area da bacia é rapido, podendo
ocasionar enchentes e problemas associados, tais como: assoreamento, poluicéo

difusa carreada com o escoamento superficial, ocasionando problemas na sub bacia.

A continuidade do monitoramento automatico pode pautar acfes de gestao
mais assertivas na sub-bacia do corrego Pau de Caixeta: i) vazdes de restrigao e ii)

vazdes maximas.

103



Com o sensor tém-se registros a cada 15 min, sendo possivel ter um controle
mais eficiente na coluna d’ agua da sec¢ao transversal. Poderia ser utilizado como um
sistema de verificacdo preliminar para controle de outorga, e verificacdo da vazao

minima.

Ademais, 0 equipamento automatico ird auxiliar na verificacao da eficiéncia das

estruturas de controle de drenagem de aguas pluviais.
10. RECOMENDACOES
Recomenda-se que mais estudos hidrolégicos na regido sejam realizados.

Sobre o monitoramento implementado na bacia, ressalta-se que foi realizada
apenas no ambito desta dissertacdo. Foram deixadas algumas das estruturas

utilizadas, caso haja interesse podem ser repassadas.

O pluvidbmetro automatico e sensor de pressado, que mede a coluna d’agua no
rio, ainda permanece na saida da bacia do cérrego Pau de Caixeta. Ressalta-se que
estes equipamentos poderdo auxiliar outros estudos que avaliem o balanco hidrico na
sub bacia do corrego Pau de Caixeta. Principalmente em estudos referente a

drenagem urbana e revisao de outorgas de uso da agua, conforme supramencionado.

Destaque-se que apesar de existir um sensor de pressao ao final da sub bacia
mencionada com registro de niveis da dgua a cada 15 minutos, ainda ndo é possivel
utilizar esses dados para gerar vazdes. Pois o monitoramento de vazdo ainda nao é

suficiente para obter curva chave, ou seja, € necessario um volume maior de dados.

Por isso, recomenda-se a realizacdo continua de medi¢cdes dos pares cota e
vazao, para que seja possivel a construgdo da curva-chave de uma forma mais

representativa.

Outra opcéo para uso dos dados o equipamento seria realizar estudos de

extrapolacdo das vazdes, utilizando o método de Stevens com a formula de Manning.

Para isso, seria necesséario fazer uso dos dados obtidos no monitoramento

implementado, como perfil transversal e cotas de eventos chuvosos registradas pelo

104



sensor. Destaca-se que os dados seriam extrapolacdes e estaria sendo realizada uma

estimativa preliminar dessas vazoes.

Ademais, os dados do sensor de pressdo podem auxiliar na calibracdo no
modelo WEAP no passo diario, para uma estimativa preliminar de curvas de
permanéncia de vazoes, levando em consideracdo a metodologia de Arnold & Allen

(1999), que realiza a separacéo do escoamento de base do hidrograma total da vazéo.

As projecdes de permanéncias de vazdes poderiam ser comparadas em
diversos cenarios de ocupacdo, e seria possivel ter uma estimativa inicial para essa
area de especial interesse, podendo ser revisada pelos entes gestores de recursos

hidricos a medida que fosse necessario.

Recomenda-se estudos que integrem a simulagcdo da poluicdo difusa do
cérrego Pau de Caixeta com o modelo WEAP, sendo o software SWAT o0 mais
indicado. Pois simula o impacto de diferentes praticas de uso da terra, mudangas no
uso do solo e préaticas de manejo na qualidade da agua, escoamento superficial e

outros processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas.

Além desses estudos, a continuidade do monitoramento hidroldgico possibilita
do acompanhamento de futuros indicadores com enfoque em resultado, que tem como
principal funcdo a apresentacdo de informacdes sobre o estado das diversas
dimensbes sejam elas: ambientais, econdmicas, socioecondmicas, que compdem a

complexidade das decisdes que fazem parte da gestéo de recursos hidricos.

Portanto, recomenda-se que quando ocorrer a revisao do Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Paranaiba - DF, seja levando em consideracdo a
caracterizacdo dessas novas centralidades em expansdo urbana, e que sejam
previstas a¢gdes para um acompanhamento continuo e representativo de bacias

hidrogréficas afluentes.
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11. CONCLUSOES

Na area em estudo observou-se certa deficiéncia na quantidade e qualidade da
informacé&o disponivel e, esta falta ir4 afetar a tomadas de decisGes pelos entes do

sistema de Gestdo de Recursos Hidricos num curto prazo.

Nota-se que a area critica estabelecida, cérrego Pau de Caixeta, vem
recebendo visibilidade para futuros investimentos em expanséao territorial, comercio,

hospitais e lazer da populacéo.

No desenvolvimento do trabalho foi possivel verificar que existe uma grande
forca popular na regido, que cobra mais acdes de fiscalizagdo/regulacdo na regiéo.
Principalmente, no que diz respeito a drenagem ineficiente desta sub bacia,

carreamento de sedimentos para o cérrego Pau de Caixeta e Ribeirdo Santana.

Além disso, a populacdo tem preocupagcdo com a preservacao de dois parques
ecologicos e da cachoeira do Torord. Ademais, foi verificado que recentemente a

localidade foi inserida nas discussdes do Comité de Bacia Paranaiba DF.

Essas cobrancas tém como premissa a ampliagdo da coleta de dados,
disponibilidade de informacéo, para que seja possivel auxiliar na compreenséo da
dindmica de balanco hidrico na regiao e, aperfeicoar a gestao de recursos hidricos na

Bacia.

Com relacdo aos resultados desta dissertacdo, verificaram-se impactos

negativos na regido de estudo.

O monitoramento hidrolégico foi implementado em toda a UH Santana, e teve
uma orientacdo de ser uma amostragem voltada ao planejamento, ou seja, adquirir

informagdes para tornar mais eficiente a tomada de decisdes.

Os dados qualitativos apresentaram-se em nao conformidade para OD,
coliformes termotolerantes e DBO. Com certo destaque para o Cdérrego Pau de

Caixeta, e no trecho com usos agricolas intensivo do Ribeirdo Santana.
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Os resultados da série de so6lidos mostraram o comportamento esperado, nos
meses mais chuvosos da amostragem (fevereiro e marco de 2022) o valor de sélidos
suspensos, e por consequéncia, carga instantanea medida foi mais elevada tanto no

Ribeirdo Santana, como no corrego Pau de Caixeta.

Os resultados quantitativos mostram que foi necessario um grande esforco para
ter o levantamento das informacdes. Indica também, que os registros oficiais da Adasa

para a Estacdo 60492000 — Santana’® devem ser avaliados com cautela.

Ademais, no ambito do monitoramento implementado para o projeto, foram
realizadas 12 campanhas com levantamentos de descarga liquida e solida, os
resultados obtidos estdo seguindo uma boa correlacdo, contudo, é delicado
apresentar curvas de descarga, sendo necessario a continuidade destes registros.
Assim, sera possivel avaliar provaveis mudangas no comportamento das secdes

monitoradas e aperfeicoar a extrapolacdo das cotas mais altas/transbordamentos.

Ressalta-se que os dados obtidos foram de grande valia para ajustes
simplificados do modelo, reforca-se que o objetivo deste trabalho n&o foi ter ajustes

excelentes na calibragéo das simulacdes, e sim, avaliar a resposta das alteracdes.

Recomenda-se que seja realizado uma calibracdo mais robusta do modelo em

estudos futuros na bacia, de preferéncia com o passo diario.

Foi possivel verificar, que a acdo de fiscalizacdo pelo Sistema de
Gerenciamento de RH estd minima, durante o monitoramento observaram-se casos
de destruicdo de APP de curso d’ agua, captacédo visualmente nao respeitando a
vazd8o remanescente e, bacias de detencdo para amortecimento de cheia
extravasando. Sendo necessario a que na proxima revisdo do PRH Paranaiba (
Distrital e Federal) acfes relacionadas a programas de recuperacdo de APP de

recursos hidricos sejam observadas, como por exemplo: criagdo de parque lineares.

16 Corresponde ao Ponto 06 do monitoramento implementado
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Verificou-se que apesar dos esforcos dos Comités da Bacia — Paranaiba
(Distrital e Federal) para se inserir nas outras politicas que possuem relacdo com o
RH (Expanséo territorial/habitacional e Infraestrutura), ainda existe muita dificuldade
de dialogo, pois na regido do Baixo S&o Bartolomeu e especialmente na sub-bacia do
cérrego Pau de Caixeta os instrumentos de gestdo de recursos hidricos ainda nao

estdo implementados em sua versao mais eficiente.

A aplicacdo da ferramenta WEAP para simulacdo da vazao de referéncia apés
a calibracdo preliminar foi considerada satisfatoria na comparacdo com as vazdes

medidas.

O hidrograma resultante das simula¢gdes foram Uteis para compreensédo do
comportamento da vazédo na area de estudo, contribuindo para identificacdo dos
periodos que caracterizam a estacdo seca e chuvosa e quantificando a disponibilidade

hidrica.

Foi verificado que nas simulacdes da sub-bacia do cérrego Pau de Caixeta o
aumento da populacédo foi o parametro que mais impactou nos hidrogramas das
vazbes remanescentes. Reitera-se que UH do Ribeirdo Santana ja apresenta
criticidade referente ao balanco hidrico quantitativo, estabelecida pela NT - ANA
02/17, sendo necessario ter 0 acompanhamento das questdes que possam impactar

a disponibilidade hidrica nesta sub bacia do rio Paranaiba.

A escolha de um ano de referéncia, e a verificacdo de intercorréncias ja
descritas no item de resultados de monitoramento quantitativo (desvio de fluxo para
barramento e captacdo), fez com que a abordagem metodologica aplicada
encontrasse resultados especificos para o periodo de analise, podendo representar

uma situacao critica.

Desta forma, no estudo desenvolvido conclui-se que a gestdo dos recursos
hidricos na UH Santana se mostra bastante complexa, em especial para o
enfrentamento da expanséo territorial em andamento nas proximidades da DF 140 e
sub-bacia do corrego Pau de Caixeta. Porém, também € uma oportunidade de ampliar
e fortalecer o planejamento e a¢gGes para auxiliar na manutencdo de um ambiente

equilibrado entre demanda e disponibilidade.
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RESUMO

O presente trabalho trata & caracterizacao das reservas hidricas da regido de desenvolvimento urbano
de Brasilia Rodovia DF 140. A area esta inserida na Unidade Hidrografica do Ribeirdo Santana. O
tema faz parte do estudo preliminar da proposta de mestrado que tem por objetivo realizar a analise
do ambiente com relacdo aos recursos hidricos e a qualidade ambiental, com o uso da ferramenta
WEAP e estabelecer uma metodologia de priorizacdo para o controle e monitoramento
qualiquantitativo dos corpos hidricos da Unidade Hidrografica. Como primeira etapa da proposta de
mestrado, foi realizado o levantamento de pressdes significativas da regido, que possam impactar
negativamente os corpos hidricos que compde a Unidade Hidrografica. Os dados de vazéo historicos
da Estagdo Santana, apresentaram-se hidrologicamente insuficientes e inconsistentes. Desse modo
torna-se imprescindivel apresentar uma metodologia de priorizacdo do controle e monitoramento dos
recursos hidricos, fundamentado na composi¢do de informacdes resultantes da implementacdo de modelos
matematicos, observando os impactos na qualidade das aguas, de pressGes ambientais consideradas
significativas, que atuam sobre os meios fisico, biolégico e socioeconémico da UH do Ribeirdo Santana.

Palavras-Chave — caracterizacdo ambiental; regionalizacdo hidroldgica; pequenas bacias
hidrograficas.

ABSTRACT

The present work deals with the characterization of water reserves in the urban development region of
Brasilia Highway DF 140. The area is located in the Ribeirdo Santana's Hydrographic Unit. This theme
is part of the preliminary study of the master's proposal that aims to carry out the analysis of the
environment in relation to water resources and environmental quality, with the use of the tool WEAP
and establish a prioritization methodology for a quali-quantitative control and monitoring of the water
bodies of the Hydrographic Unit. As the first step in the proposal for master's degree, a survey of
significant pressures of the regions, that may impact negatively the water bodies that composes the
Hydrographic Unit, was made. Historical flow data of Santana Station, were hydrologically insufficient
and inconsistent. Thus it is essential to present a methodology for prioritizing the control and
monitoring of water resources, based on resultant information from the implementation of mathematics
models, the observation of impacts on water quality, of significant environmental pressures, that act in
biological and socioeconomic environments of the Ribeirdo Santana's HU.

Key Words: environmental characterization, hydrological regionalization, small watersheds
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo tem provocado o desequilibrio do fluxo natural das aguas,
alterando os processos hidrolégicos e ecoldgicos associados. Por isso, caracterizar os impactos
ambientais em areas urbanas torna-se fundamental para o planejamento, desenvolvimento e
ordenamento das cidades. Dessa forma, as bacias hidrograficas assumem importante papel no
planejamento territorial, pois todos os fatores que afetam a producéo e o equilibrio no meio ambiente
refletem sobre suas caracteristicas fisicas, bidticas e antrdpicas.

A bacia hidrogréafica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada € o volume de
agua precipitado e a saida € o volume de agua escoado pelo exutorio. Nas bacias, a implantacéo e
operagdo de postos hidroldgicos tém alto custo, principalmente em areas extensas. Além disso, séo
necessarias décadas de registros para que os dados historicos tenham boa representatividade
estatistica (TUCCI, 2013).

Neste sentido, a regionalizagdo hidroldgica busca disponibilizar informacdes baseando-se nas
similaridades espaciais de algumas funcdes, varidveis e parametros que permitem a transferéncia de
informacdes hidroldgicas entre regifes. O processo de regionalizagdo consiste hum conjunto de
ferramentas que exploram ao maximo as informacdes existentes, com intuito de estimar as variaveis
hidroldgicas em locais sem dados ou insuficientes.

A transferéncia de informac6es hidroldgicas exige a consideracdo de caracteristicas fisicas
facilmente mensuraveis, influentes na distribuicdo espacial da vazdo. A etapa de obtencdo de tais
caracteristicas é mecanica e trabalhosa, quando realizada manualmente. No entanto, a intensificacdo
do uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tem possibilitado a automatizagédo do processo
de obtencdo das varidveis explicativas do processo de regionalizacédo, a partir de um modelo digital
de elevacdo, MDE.

Neste contexto, insere-se o0 presente trabalho, onde aborda a obtencdo da caracterizacdo da
area, obtidas por meio de MDE — Modelo Digital de Elevagdo, a fim de auxiliar o processo de
regionalizacdo de vazdes para a regido em estudo.

A érea de estudo esta inserida na APA do Planalto central. Em sua éarea de influéncia Direta,
tem o Parque Ecoldgico do Torord e Parque distrital Salto do Torord. Ja na area de influéncia indireta
sdo as Unidades Rebio Contagem, Capetinga — Taquara, Estacdo Ecoldgica UNB e a Reserva do
IBGE. Vale destacar que a APA contempla diversos mananciais hidricos superficiais e subterraneos
do DF e entrono.
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METODOLOGIA
Area De Estudo

A bacia do rio S&o Bartolomeu é a mais extensa dentro dos limites do Distrito Federal,
ocupando aproximadamente 50% de sua area total, equivalente a 2.864 Kmz2. O rio Sdo Bartolomeu
nasce ao norte do DF e corre no sentido norte-sul. E afluente do rio Corumba, que por sua vez desagua
no rio Paranaiba (bacia do rio Parand). Seus principais afluentes sdo os rios Pipiripau, Sobradinho,
Mestre D" Armas e Paranod. Essa Bacia esta dividida em 09 (nove) Unidades Hidrograficas - UH, a
saber: Pipiripau, Mestres D’armas, Sobradinho, Paranoa, Taboca, Papuda, Cachoeirinha, Santana,
Saia Velha/Maria Pereira (Figura 1).

acao Brasileira de Rec s Hidricos

A respeito do processo de gestdo de uma bacia hidrografica, TUNDISI (2006) destacou que
além da organizacdo institucional e do arcabouco legal, € necesséaria a implementacdo de ferramentas
e instrumentos técnicos para promover avancos consolidados e substanciais na gestdo de recursos
hidricos. Mesmo com a definicdo de redes sistematicas de monitoramento qualiquantitativo da agua,
é fundamental o desenvolvimento de atividades periddicas de controle e fiscalizacdo ambiental.

Arodovia DF 140 é o novo eixo de desenvolvimento urbano de Brasilia, a estrada esta inserida
na UH do Ribeirdo Santana, que possui 147 km2 de &rea de drenagem no territério do Distrito Federal
e aproximadamente 60 kmz2 no estado de Goiés (Figura 2) (PGIRH,2012).

Figura 1 - Relacdo Geografica da Regido Sul/Sudeste do DF com o Entorno do DF.
Fonte: Secretaria de Estado e Desenvolvimento Urbano e Habitacdo (modificado).

XXIV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

i, ABRHIdro

o T~

L — - £ - - : L
) ineavi estuco I REQISTRADOS FONTE: SITURR) — 2%
\" g g M ey ™
AREA DU REGULARZACAD CONPROSES) Hdragrafia 0051 2 3
GDF DE INTERESSE ESPECFIOD [™] INTERESSAD0S IDENTIFICADOS i

Figura 2- Mapa de Processos com pedido de regularizagdo para o DF.
Fonte: Secretaria de Estado e Desenvolvimento Urbano e Habitacéo.

Diagndstico da Area

O corrego Pau de Caixeta, principal afluente do Ribeirdo Santana, tem nascentes dentro da
poligonal do Parque Ecolégico Torord e no seu percurso forma a cachoeira do Toror6, que faz parte
do Parque Distrital Salto do Toror6. Portanto, o referido curso d’agua percorre duas Unidades de
Conservacéo que fazem parte da APA - Area de Protecdo Ambiental do Planalto Central (Figura 3).

Foi observado que na margem esquerda do corrego, existem parcelamentos de solo
(autorizados) que estdo sendo desenvolvidos ao longo da via DF 140. Na parte oposta ao cérrego é
possivel observar terrenos onde ja estdo previstos futuros usos particulares e atuais usos agricolas
(Figura 4).

Neste sentido, torna-se importante a promocdo da qualidade ambiental na Unidade
Hidrogréfica. Sendo essencial a realizagdo do monitoramento de &reas em expansao, a fim de compor
série histdrica para andlises futuras e atualizacdo do Plano Gerencial e Integrado de Recursos
Hidricos.
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Figura 4 - Evolugdo Urbana na AID do PDST. Fonte: GeoPortal, SEGETH (2018).
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Para isso, identificaram-se 0s principais corpos h|dr|cos que Ilmltam a area de influéncia de
estudo, e estudos fluviométricos basicos foram realizados com base no acervo de dados proveniente
da rede de estacdes fluviométricas operadas no Distrito Federal. Salienta-se que a Companhia de
Saneamento do Distrito Federal - CAESB ndo tem estagcbes de monitoramento nessa Unidade
Hidrografica e a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico - ADASA possui posto
de acompanhamento, a Estacdo 60492000-Santana reline registros mensais a partir do més de maio
de 2009 e atualizados até dezembro de 2019 (Figura 5).

~ [¥/&9 pay DE CAIXETA
} /20 pPONTDS_DE_MONITORAMENTO_HIDROMETRICO
| Cursos DAgua CRH 2016

LI DREMAGEM_cond maonica

IS Malha Vidria kml

L ' Cachoeira do Torord

’ Li % Parque_Ecologico_Tororo_IBRAM.kml

' L % Parque_Salto_do_Torora_|BRAM

L oS, e e S o % "—_‘____j L N\ B et
Flgura 5 — Localizagdo da Estacdo 60492000 — Santana e informac@es sobre malha viéria, Unidades de Conservagdo e
Malha de Drenagem que contribui para o cdrrego Pau de Caixeta. Fonte: Autores.

Entretanto, a estacdo supracitada apresenta falhas diérias, mensais e anuais nos registros de
vazdes em diversos periodos da série. Tais ocorréncias prejudicam a confiabilidade dos dados

Diante disso, na tentativa de preencher tais falhas da série historica para o desenvolvimento
do estudo hidrolégico na bacia do corrego Pau de Caixeta, realizou-se o estudo de regionalizagdo de
vazBes com 0s pontos de monitoramento proximos.

Né&o foi possivel realizar uma correlacdo para o preenchimento das falhas, pois as estacfes
vizinhas ndo possuem similaridades: area de drenagem, comprimento de talvegue, declividade,
recarga de aquifero, hidrogeomorfologia. Além disso, as estacGes 60478477 — Ribeirdo Maria Pereira
e 60491000 — Cachoeirinha, pertencentes a Rede de Monitoramento da ADASA, apresentam falhas
significativas nos registros historicos.

A Figura 6 apresenta 0 Modelo Digital de Elevacgdo construido para a area de estudo. Os dados
utilizados foram obtidos no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA)
(VALERIANO, 2008).
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Figura 6 — Modelo Digital de Elevag&o da regido. Fonte: Autores.

Portanto, para melhor caracterizar a area foi solicitado ao Instituto Brasilia Ambiental —
IBRAM, o resumo dos dados de vazdo, que fazem parte do Plano de Manejo do Parque Distrital Salto
do Torord. Os resultados das medicgdes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado das Campanhas de Descarga Liquida para o corrego Pau de Caixeta.
Fonte: IBRAM,2020 (Adaptado)

Data Local O EElE

m?3/s
28/09/2018 Ponto 01 0,168
30/09/2019 Ponto 01 0,163
15/10/2019 Ponto 01 0,166
28/09/2018 Ponto 02 0,190
30/09/2019 Ponto 02 0,186
15/10/2019 Ponto 02 0,183
28/09/2018 Ponto 03 0,226
30/09/2019 Ponto 03 0,232
15/10/2019 Ponto 03 0,234
28/09/2018 Ponto 04 0,229
30/09/2019 Ponto 04 0,235
15/10/2019 Ponto 04 0,239
28/09/2018 Ponto 05 0,244
30/09/2019 Ponto 05 0,251
15/10/2019 Ponto 05 0,262
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O estudo de vazbes para a estacdo 60492000 — Santana, foi realizado para avaliar se o
comportamento hidrolégico da regido de estudo, bacia experimental, pode ser associado ao da
Unidade Hidrografica. A tabela 2 apresenta os resultados das vazdes consideradas regularizadas para
a estagdo supracitada.

Tabela 2 - Vazdo representativa em diferentes porcentagens da Curva de Permanéncia do Posto de
monitoramento da ADASA. Fonte: Autores.

Quantil 60492000 - Santana
Q (m3/s)
25% 1,743
50% 1,208
60% 1,045
75% 0,822
90% 0,527
95% 0,432
99% 0,369

Para o corrego Pau de Caixeta a area considerada para a verificacdo do comportamento das
reservas hidricas foi de 33,4 km2. Neste sentido, foi calculada a vazdo média especifica para a bacia
experimental, utilizando como base os dados da estacdo da ADASA, 60492000 - Santana (localizada
na saida da UH). Para obter o valor das vazdes de referéncias especificas foram utilizados os valores
da série histdrica dividido pelo valor da area de 33,4 kmz2. Apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Vazéo de referéncia especifica para o corrego Pau de Caixeta, levando em consideragdo os dados
da série da ADASA. Fonte: Autores.

Quantil Vazéo Especifica
Q (m3/s.Km?)
25% 0,050
50% 0,035
60% 0,030
75% 0,023
90% 0,015
95% 0,016
99% 0,012

Levando em consideracdo a Tabela 3 e os resultados obtidos nas campanhas de seca, Tabela
1, nota-se que as vazOes especificas Qs e Qss mais comuns no periodo mais secos/estiagem,
apresentaram uma diferencga percentual maiores que 90%.

CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, pode-se inferir os seguintes aspectos referentes a
caracterizacdo prévia da regido:

O Unico ponto de registro de vazao é no final da Unidade Hidrografica, Estacdo Santana de
propriedade da ADASA. A estacdo ndo apresenta dados continuos, e tal situacdo esta subestimando
ou superestimando os estudos hidroldgicos da regido.

Neste sentido, é possivel inferir que estudos hidrologicos em grandes bacias, muitas vezes ndo
podem ser transferidos para as pequenas bacias, pois é necessario reconhecer a influéncia dos diversos
usos da terra sobre os recursos hidricos das pequenas bacias hidrograficas, no que diz respeito a
qualidade e a quantidade.
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Por isso, 0 monitoramento continuo no corrego Pau de Caixeta € fundamental para se obter
registros historicos que caracterizem as reservas hidricas do corpo hidrico, pois as acdes de
recuperagdo e de conservagdo permitirdo a manutencdo da cachoeira do Parque Distrital Salto do
Torord, como também dos servigos ambientais fornecidos pelo cérrego.

Conclui-se, que € importante o conhecimento sobre o comportamento da vazéo e da qualidade
da agua ao longo do tempo nas pequenas bacias, pois permitira estimar a disponibilidade e as
alteracdes das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos recursos hidricos da area de interesse.
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ASPECTOS QUANTITATIVOS DA AGUA E SUARELACAO COM USO E
OCUPACAO DO SOLO NA MICROBACIA DO CORREGO PAU DE
CAIXETA-DISTRITO FEDERAL

Eliza Clericuzi Bezerra da Silva ! ; Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento 2

RESUMO

O presente trabalho trata da relagcdo entre os aspectos quantitativos da agua e 0 uso e ocupacao do
solo da regido limitrofe a rodovia DF 140. A &rea esté localizada na Unidade Hidrogréafica do Ribeirdo
Santana e 0 tema esta inserido em um projeto de mestrado, que tem por objetivo geral realizar a
analise do ambiente com relacdo aos recursos hidricos e a qualidade ambiental. Por objetivos
especificos da dissertacdo, pretende-se realizar a priorizacdo do controle e monitoramento
qualiquantitativo dos corpos hidricos, baseado no diagndstico verificado nas campanhas de
monitoramento e nas metas estabelecidas pelos Planos de Bacia - Afluentes do Paranaiba - DF. Neste
artigo, apresentam-se também, os efeitos associados ao uso do solo em duas situacdes observadas nas
campanhas realizadas. O efeito do evento chuvoso de 11 de dezembro de 2021, cerca de 21mm de
precipitacdo em 60 min, mostrou que o sistema de macrodrenagem do Setor Habitacional Tororo
apresenta-se até o0 momento ineficiente. E a situacdo verificada em 27 de marco de 2022, que mostra
alteraces relacionadas com movimentacdo de solo no leito do corpo hidrico.

ABSTRACT

The present work deals with the verification of the influence between quantitative aspects of water,
the use and occupation of the land in the urban development region of Brasilia Rodovia DF 140. The
area is located in the Hydrographic Unit of Ribeirdo Santana. The proposed theme is part of the
master's proposal whose general objective is to carry out an analysis of the environment in relation to
water resources and environmental quality. For thespecific objectives of the dissertation, it is intended
to prioritize the control and qualitative-quantitative monitoring of water bodies, based on the diagnosis
verified in the monitoring campaignsand on the goals established by the Plans for the Basin of the
Affluents of Paranaiba. In this article, the effects associated with the used land were presented in two
situations observed in the carried outcampaigns. The rainy event of December 11, 2021, about 21mm
of precipitation in 60 min, showed that the macrodrainage system of the Torord Sector is inefficient.
And, the situation verified on March 27, 2022 shows changes related to ground movement in the river.

Palavras-Chave — drenagem urbana; uso do solo; planejamento e gestdo hidrica.

Keywords - urban drainage, land use, water management planning
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo tem provocado o desequilibrio do fluxo natural das &guas,
alterando os processos hidroldgicos e ecoldgicos associados. Por esta razdo, caracterizar 0s
impactos ambientais em &reas semiurbanas torna-se fundamental para o planejamento,
desenvolvimento e ordenamento das cidades. Neste contexto, as bacias hidrograficas assumem
importante papel no planejamento territorial, pois todos os fatores que afetam a producdo e o
equilibrio no meio ambiente refletem sobre suas caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas
(TUNDISI, 2013).

A respeito do processo de gestdo de uma bacia hidrografica, Tundisi (2013) destacou
que além da organizacgdo institucional e do arcabougo legal, é necessaria a implementacao de
ferramentas e instrumentos técnicos para promover avancos consolidados e substanciais na
gestdo de recursos hidricos. Mesmo com a definicdo de redes sisteméaticas de monitoramento
qualiquantitativo da &gua, € fundamental o desenvolvimento de atividades periddicas de controle
e fiscalizacdo ambiental.

Tundisi (2013) relata que por se tratar de um elemento essencial para a manutencéo dos
processos bioldgicos e fisicos, € imprescindivel que a agua seja suficiente para acorreta eficiéncia
desses. Ou seja, € necessario verificar se ha disponibilidade hidrica nos aspectos quantitativos e
qualitativos, pois, com a expansao urbana, ocorre o aumento da complexidade pela garantia aos
usos multiplos e qualidade da agua.

Neste sentido, Von Sperling (2005) aponta a importancia e a necessidade em se utilizar
os modelos matematicos para a verificacdo da qualidade e quantidade da agua. Destaca
igualmente, a extrema utilidade que essas ferramentas apresentam na avaliacdo das atividades
poluidoras. As ferramentas de modelagem otimizam a tomada de decisdo dos gestores de
recursos hidricos de uma regido. Muitas vezes proporcionam a melhoria no planejamento das
atividades, indicando situacGes mais criticas.

Neste contexto, insere-se o presente trabalho, que aborda a possibilidade da crescente
degradacdo do corrego Pau de Caixeta, inserido na Unidade Hidrografica do Ribeirdo Santana
(DF e entorno), dado que existem atividades antrépicas ao longo da via DF 140, as quais
contribuem com a entrada de cargas de poluicdo para a area drenagem desse corpo hidrico.

Este artigo analisa situacdes verificadas no monitoramento quantitativo da area de
estudo (Figura 1). O primeiro caso ocorreu no periodo chuvoso, dezembro de 2021. J& 0 segundo
foi observado em marco / abril de 2022.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do rio Sdo Bartolomeu é a mais extensa dentro dos limites do Distrito Federal,
ocupando aproximadamente 50% de sua area total, equivalente a 2.864 Km2. O rio Séo
Bartolomeu, com dominio federal, nasce ao norte do DF e corre no sentido sul. E afluente do rio
Corumba, que por sua vez desagua no rio Paranaiba (bacia do rio Parand). A bacia do Séo
Bartolomeu esta dividida em 9 (nove) Unidades Hidrograficas - UH,a saber: Pipiripau, Mestre
d’armas, Sobradinho, Paranod, Taboca, Papuda, Cachoeirinha, Santana, Saia Velha/Maria
Pereira. A UH de interesse, Santana, é apresentada na Figura 1.
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A rodovia DF 140 ¢é o novo eixo de desenvolvimento urbano de Brasilia. Esta estrada
esta inserida na UH do Ribeirdo Santana, que possui 147 kmz2 de area de drenagem no territério
do Distrito Federal e aproximadamente 60 km?2 no estado de Goias (PGIRH,2012). A Figura 2
apresenta 0 mapa de situacdo projetado para a rodovia e as principais vias de circulagdo

associada a DF 140.

DF

GO
MG

Rio Sio Bartolomeu (
(Dominio Federal) ~ u\

Figura 1 - Representacéo da area de estudo. UH Santana - Afluente do Rio Sdo Bartolomeu.

Pau de Caixeta

Avenida de Atividades
=== Vias de CirculagZo

PETo - Polizonal Parque
Ecolégico do Torore

PDST — Polizonal do Parque
Distrital Salto do Torord

Figura 2 - Detalhamento das vias de atividades projeaas e as intersecdes com o corrego Pau de Caixeta
e Rribeirdo Santana (Fonte: DIUR 07/2018 Adaptado pelos Autores).

E possivel verificar na Figura 2 que o sistema viario projetado para a regido em tela,
prevé sobreposicBes de vias no corrego Pau de Caixeta e no Ribeirdo Santana. Neste sentido,
torna-se necessario avaliar / monitorar 0s possiveis impactos negativos dessas interferéncias,
principalmente, considerando que o cérrego Pau de Caixeta atua como um corredor ecoldgico
entre duas Unidades de Conservagdo (PETo e PDST—Figura 2) e forma a Cachoeira do Tororo.

Vale destacar que o Ribeirdo Santana tem a continuidade no territério do Estado de

Goiés, sendo classificado como um corpo hidrico federal. Portanto, é extremamente importante
mitigar 0s possiveis impactos, para que ndo haja problemas que afetem a garantia dos usos

multiplos da agua nos trechos de jusante da UH Santana.
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Diagnostico da area

O corrego Pau de Caixeta, principal afluente do Ribeirdo Santana, tem nascentes dentro
da poligonal do Parque Ecoldgico Torord (PET0) e no seu percurso, hd a formacao da cachoeira
da regido, que faz parte do Parque Distrital Salto do Tororé ( PDST).

Portanto, o referido curso d’agua percorre duas Unidades de Conservagdo que fazem
parte da APA - Area de Protecdo Ambiental do Planalto Central. A Figura 3 apresenta a
localizagcdo da microbacia do corrego Pau de Caixeta e indica os locais onde sao realizados 0s
monitoramentos quantitativos da pesquisa de mestrado, com frequéncia mensal.

188000 196000 204000 212000

S0, bt 1 S Beghhs e 2 v 3tiah)
188000 196000 204000 212000

Legenda

Monitoramento Quantitativo e Qualitativo
[] Unidade Hidrografica do Ribeirdo Santana - 179,89Km? Q % Q
Pontos de Monitoramento

Micro Bacia - Pau de Caixeta - 30,50Km? PN Mestrado DF
= Corpo Hidrico |

Go - MG
Figura 3 - Localizagdo da regido objeto desse estudo, microbacia do cérrego Pau de Caixeta.

Foi observado que, na margem esquerda do corrego Pau de Caixeta, existem
parcelamentos de solo (autorizados) que estdo sendo desenvolvidos ao longo da via DF 140, Setor
Habitacional Toror6.Na parte oposta ao corrego, ja estdo previstos futuros usos urbanos e atuais
usos agricolas.

Diante do exposto torna-se importante a promoc¢do da qualidade ambiental na UH
Santana. E essencial a realizagdo do monitoramento de areas em expansio, a fim de compor
série histérica com informac@es hidroldgicas consistentes para analises futuras e atualizacdo do
Plano Gerencial e Integrado de Recursos Hidricos.

Como etapa inicial do projeto de mestrado, Silva & Carvalho (2021), apresentaram o
diagndstico de caracterizacdo ambiental e estudos hidrolégicos da UH Santana, onde foi
possivel identificar que os registros da Estacdo Fluviométrica da Adasa, sob codigo 60492000
— Santana, apresentavam descontinuidades significativas, sendo o Unico ponto de
monitoramento cadastrado no sistema de informacdes de recursos hidricos em ambito nacional
e distrital.
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Os autores indicam que as estacdes fluviométricas proximas do posto de controle
apresentam a mesma caracteristica, 0 que gera uma elevada incerteza na confiabilidade dos
dados para realizar o preenchimento de falhas.

Diante do desafio sobre a confiabilidade de informacdes hidroldgicas associadas a UH
Santana, optou-se por implementar uma rede basica de monitoramento quantitativo na regiao.

A seguir, serdo apresentadas as principais ac0es da etapa de implementacdo dos pontos
de monitoramento do projeto de mestrado. Posteriormente, sera apresentada a forma escolhida
para a quantificacdo do escoamento superficial, com enfoque na micro bacia do cérrego Pau de
Caixeta.

Monitoramento Quantitativo

Foram definidos 7 (sete) pontos de monitoramento, conforme apresentado na Figura 3.
Em todos os pontos foram atribuidos marcos cotados ficticios® de alturas de transbordamento da
secao transversal, pois, apesar de ndo existirem lances de régua instalados, é possivel recuperar
o nivel da agua (NA) no momento da medicdo de vazdo com o auxilio de equipamento de
topografia, desde que exista um referencial de nivel (RN) previamente cotado. Nesse
monitoramento, 0 RN de cada ponto estd fixo numa estaca, conforme mostra o conjunto de
imagens da Figura 4.

7N 3 \ \
\

Figura 4 — Marcos cotados adotado no Ponto 02 — C rrego Pau de Caixeta.
(a.Limpeza da margem, b.fixagdo dos marcos e c. nivel topogréafico para realizar as leituras).

Todos os meses eram realizadas essas verificacoes, recuperar o NA, durante as medigdes
de descarga liquida (vazdo) nas estaces de controle. Salienta-se que foram estipulados no
minimo 3 (trés) levantamentos de secdo transversal ao longo de todo o monitoramento
considerado, isto é, em 12 meses. A fim de verificar possiveis deslocamentos e/ou modificacao
das secBes consideradas no estudo, além disso, para assegurar a confiabilidade dos dados
primarios adquiridos.

1 Os pontos de controle foram atribuidos no dmbito do projeto de mestrado e ndo fazem parte da rede de monitoramento dos 6rgéos gestores
de recursos hidricos. Portanto, ndo tem estacdo de monitoramento materializada e ndo possuem secéo de réguas linimétricas.
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Quantificacdo do Escoamento Superficial

Silva et al (2016) aponta que os modelos matematicos simulam total ou parcialmente o ciclo
hidrolégico na bacia, e tem por objetivo estimar a vazdo em um sistema de drenagem e prever 0
hidrograma de cheia associado ao risco de ocorréncia da precipitagéo.

Dentre os modelos computacionais que sdo mais utilizados para quantificar o escoamento
superficial, foi utilizado o ABC - Andlise de Bacias Complexas. Este sistema de apoio & decisdo
que permite a simulacdo da transformagao chuva-vazao. E um modelo que n&o requer muitos dados
de entrada, pois existem formulas empiricas que facilitam a quantificacdo das descargas de pico e
hidrograma de projeto, sendo um modelo adequado para locais com disponibilidade limitada de
dados hidroldgicos (OLIVEIRA et al. 1999).

O ABC6 é um modelo de parametros ajustados, ou seja, as informag6es sdo obtidas em funcédo
das caracteristicas fisicas da bacia, em destaque: area de drenagem, comprimento do rio,
declividade, tempo de concentracdo e precipitacdo (SILVA et al, 2016).

A seguir seréd apresentada na Figura 5 a caracterizacdo da micro bacia do cérrego Pau de
Caixeta, objeto desse artigo, em relacdo aos usos do solo. Destaque-se que a informacéo associada
ao tipo de solo e a respectiva taxa de permeabilidade sdo essenciais como dados de entrada no
modelo chuva-vazao e pertimitiram calcular o CN (curve number) médio ou nimero de escoamento
da bacia hidrogréfica.

196000

Legenda

~— Corpo Hidrico
Micro Bacia - Pau de Caixeta - 30,73Km?

8235000
7
T
8235000

Uso e Ocupagao do Solo
I cCcampo alterado
Campo umido alterado
Mata ciliar alterada
Cerrado em regeneracao
Cerrado tipico alterado
Vereda alterado e/ou degradada
.| Graminea exética com plantio de mudas nativas
I Solo exposto e/ou Area degradada
2 [ cultura agricola intensiva
Cultura agropecuaria de pequeno
“ B Area de uso urbano

~—— Sistema viario ndo pavimentado
= Sistema viario pavimentado

8230000
L
T
12300

Figura 5 - Classificagdo do Uso e Ocupacdo do Solo na Microbacia do Pau de Caixeta.
Fonte:Plano de Manejo doParque Ecolégico do Tororo.

O CN é um parametro adimensional e seu valor varia entre 0 e 100, sendo que 0
corresponde a um solo com capacidade de infiltracdo infinita e 100 corresponde a um solo
totalmente impermeavel (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). A area de estudo, corrego
Pau de Caixeta, apresentou um CN médio de 76 e o tipo de solo associado € cambissolo e
latossolos.
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Ainda na Figura 5 é possivel verificar que boa parte da microbacia esta enquadrada no
uso e ocupacao mais rural/agricola, entretanto, essa regido é, também, objeto de expansdo urbana
(com novos parcelamentos unifamiliar/multifamiliar e infraestrutura de servicos associadas).
Infere-se, portanto, que ao longo dos anos sera observada a transi¢do de uma bacia rural para
urbana.

Sendo assim, o conhecimento da dindmica do processo de urbanizacéo e seus efeitos é
ponto fundamental para a realizacéo de um estudo que indique solugdes alternativas para a gestao
dos recursos hidricos. Neste sentido, serdo apresentadas duas situacdes verificadas na regido em
tela (corrego Pau de Caixeta) nos meses de dezembro/21 e margo/22.

RESULTADOS

Ocorréncia de Impactos Negativos durante o monitoramento

Em dezembro/2021, em pleno periodo chuvoso, foram observados alagamentos na
regido limitrofe da Rodovia DF 140, conforme o conjunto de imagens abaixo.

Figura 6 - Registro da Rodovia DF 140, dezembro 2021. Figura 7 - Ponto de Alagamento na Rodovia DF
140, inicio do trecho, dezembro de 2021.

Figura 8 - Ponto de Alagamento no percurso para
condominios do Setor Toror6. 0 Cérrego Pau de Caixeta.

Figura 9 - Escoamento superficial, sem controle para

A regido ndo dispde de um equipamento automatico para chuva. Contudo, foram levados
em consideracdo os dados da Estacao telemetrica sob codigo 60492200 — Bartolomeu Fazenda
Recreio, que dista aproximadamente 15 km da &rea de estudo, de propriedade da Adasa.

A Tabela 1 apresenta as informacdes levantadas que foram consideradas para o dia do
evento chuvoso em destaque. E a Figura 10 mostra o resultado da simulacéo realizada no modelo
chuva-vazdo, ABC 6. Ja a Tabela 2 apresenta 0s registros de vazGes mensais medidas nas
campanhas de monitoramento.
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Tabela 1 - InformagGes de precipitacdo consideradas para estimativa na area de estudo.

Item Chuva Observacgao
Total do Més 361,6 mm Soma dos dias de chuva em Dezembro/21
Acumulado de 5 dias 34,6 mm Representa 9,57 % da chuva do més DEZ/21
antecedente o Evento
gventci 1'16/ 32/ 21 20,2 mm Representa 58,4 % do acumulado de 5 dias anteriores ao evento
(Duragdo:60 min) (07/12/21 a 11/12/21)
OMOWOWNMOWOINOINOINO WO O W O 1N Tabela_Z-Registros
edmysedansedasedangsedanged mensais de vaz&o medida no
O O O O NN MNMNOOGOWOW OO OOy O O O O «f . -~
L N e e T T B T B e B B TR O SV oI SV S monitoramento - variagao
2 = I 0 em % com o resultado da
1,8 2,5 simulagdo na saida da bacia
1,6 g s = hidrogréficapara o evento.
, €
Q 1"21 10 £ Vazio
"‘E , 12,5 o medida Variagdo
" 15 z§ Data  ensal (%)
N 0,8 17,5 £
® 2
> 06 25 &
0,4 55 e Nov/21 0,50 8,0
0.2 575 Dez/21 052 11,5
0 30' Fev/22 0,54 14,8
Mar/22 0,50 8,0
Abr22 0,47 21

B Precipitacdo - 20,2 mm - 11/12/21 em\/3z3es Simuladas - ABC 06
Figura 10 - Hidrograma das Vazes simuladas para o evento de precipitacdoconsiderado, 20.2 mm.

Diante dos resultados apresentados na Figura 10 e na Tabela 2, foi possivel verificar que
a bacia em tela apresenta um tempo de resposta alto, aproximadamente 30 min, para o evento
de precipitacdo simulado. Ao comparar a vazdo simulada da saida da bacia, 0,46m3/s com as
vazBes medidas mensais no monitoramento foram observados valores inferiores a 15%. A
diferenca entre a vazdo medida em dezembro e as vaz6es simuladas para o evento em destaque,
foi inferior a 12%. E, a vazdo de pico estimada pelo modelo para o evento (20,2mm) foi de
1,74m3/s, sendo 3,34 vezes maior do que aquela observada.

Destaque-se que 0 projeto de drenagem proposto para o Setor Torord levou em
consideracdo que cada parcelamento de solo inserido na regido seria responsavel pela
implantagdo do seu proprio sistema de drenagem pluvial, contemplando a rede de drenagem e
dispositivos de detencdo das aguas pluviais, podendo estes parcelamentos lancar na
macrodrenagem o maximo equivalente a 24,4 L/s.ha, conforme Resolugdo ADASA n° 9 de
08/04/2011. Junto a essa vazdo do empreendimento, soma-se 0 escoamento superficial gerado
nas vias coletivas do setor e de todos os outros parcelamentos de uma mesmasub-bacia
contribuinte.

Diante da situacéo observada nas Figuras 6 a 9, levando em consideracéo a questdo de
umidade do solo nos dias antecedentes ao evento supracitado, é possivel verificar que o sistema
da macrodrenagem projetado para o setor se apresenta insuficiente. Tendo em vista que estdo
ocorrendo alagamentos, constantemente, sendo importante prever medidas de controle na fonte
para minimizar a vazdo de entrada nos futuros reservatorios dimensionados para a
macrodrenagem.
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No més de margo/2022, foram verificadas alteracbes significativas no Ponto de
monitoramento 02 instalado para o projeto de mestrado (Figura 03). Ao realizar a vistoria
mensal do local de monitoramento foi detectada grande movimentacéo de solo e desmate da
vegetacao limitrofe ao corpo hidrico, conforme mostram as Figuras 11, 12 e 13.

A Figura 14 apresenta a mudanca no perfil da secdo avaliada a partir do més de
margo/2022. Ressalte-se que apds 0 més de abril/22, ndo foi possivel ter mais acesso ao ponto
de monitoramento, pois as caracteristicas da secdo se modificaram, devido a &rea alagada
observada. A Tabela 3 apresenta os resultados associados a situacdo detectada.

Figura 11 - Ponto 02 — Jusante (esquerda) e Montante (direita). Registro Nov/21.

Figura 12 - Ponto 02 - Jusante. Registro Figura 13 - Ponto 02 - Jusante. Registro
Mar/22 Abr/22
Distdncia (m)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,10
— —e—FEVEREIRO 2022
E 020 /
= —e— MARCO 2022
T 030
= —e— ABRIL 2022
T 0,40
5 0,50
o
0,60

070

o,y

Figura 14 - Perfil da Se¢do Molhada. Ponto de Monitoramento 02 - Cérrego Pau de Caixeta.
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Tabela 3 - Resultados medidos em campanhas de monitoramento, Ponto 02 — Cérrego Pau de Caixeta

Data Vazéo Velocidade Area da Situacio
(m3/s) (m/s) Secdo (m?) ¢
12/02/22 0,54 0,581 0,936 Resultados anteriores a interferéncia.
27/03/22 0,50 0,243 2,06 Resultados posteriores & interferéncia.
23/04/22 0,47 0,247 1,91 Resultados posteriores a interferéncia.

Diante dos resultados observados nota-se que no més de margo/22 houve uma reducéo
da velocidade de fluxo da agua em aproximadamente 42%, se comparado com a medicdo de
fevereiro/22. Houve, igualmente, um aumento em mais de 100% na area da secéo transversal,
indicando que a interferéncia observada no ponto 02 reduziu a velocidade de escoamento
original do corrego e aumentou significativamente a area molhada com a finalidade de uso
particular do recurso hidrico.

CONCLUSOES

O monitoramento continuo no corrego Pau de Caixeta € fundamental para se obter
registros historicos que caracterizem as reservas hidricas do corpo hidrico. O sistema de
drenagem de aguas pluviais para o setor necessita de melhorias, sendo necessarios estudos de
modelagem mais robustos nesse quesito. Atualmente, estdo ocorrendo muitos alagamentos e as
bacias de detencéo instaladas ou em construcéo estéo transbordando, escoando diretamente para
0 cérrego Pau de Caixeta. Ressalte-se que o Setor Habitacional Torord estd em fase de
instalacdo, e ainda, ndo atingiu o0 adensamento total previsto.

O ABC 6, modelo chuva-vazdo, mostrou-se eficiente para caracterizar a area de estudo.

O monitoramento quantitativo do Ponto 02, tornou-se inviavel, devido as informacdes
retrocitadas. Todavia, para realizar a substituicdo desse local optou-se por acrescentar outros
pontos de monitoramento, sendo a montante e a jusante da interferéncia verificada. A situacao
observada em margo/22 pode contribuir para o aumento dos alagamentos na regido. Além disso,
torna-se necessario avaliar a resposta dessa modificagio no periodo de estiagem,
principalmente, a vazdo remanescente para manutencéo do rio e dos demais usuarios nos trechos
de jusante.

Conclui-se que é importante o conhecimento sobre o comportamento da vazao ao longo
do tempo nas pequenas bacias, pois isso permite estimar a disponibilidade de recursos hidricos
da area de interesse. Ademais, pode auxiliar no estudo dos impactos de novos empreendimentos
em areas de expansao urbana e possibilitar a constituicao e o aperfeicoamento de um banco de
dados técnico,que pode ser utilizado pelos gestores e tomadores de deciséo.
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AREA SHTo (Km?) Area Urbana
2022 7,43
Kc ( coeficiente de cultura) jan/22
Area Urbana 0,01
Cerrado 0,01
Pastagem 0,01
Agricultura 0,5
Sl(capaadadede.. jan/22
armazenamento superficial)
Area Urbana 1.300,00
Cerrado 1.550,00
Pastagem 1.550,00
Agricultura 1.350,00
Fator de resisténcia ao
Escoamento jan/22
Area Urbana 30
Cerrado 50
Pastagem 60
Agricultura 50
Taxa de condutividade da
camada superficial jan/22
Area Urbana 170
Cerrado 160
Pastagem 250
Agricultura 150
Taxa de condutividade da
camada profunda jan/22
SHTo 1.300,00

Cerrado

17,03

fev/22
0,01
0,01
0,01
0,81

fev/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

fev/22
30
50
60
50

fev/22
170
160
250
150

fev/22
1.300,00

Pastagem

41,63

mar/22
0,01
0,01
0,01
1,08

mar/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

mar/22
30
50
60
50

mar/22
170
160
250
150

mar/22
1.300,00

Agricultura

33,91

abr/22
0,01
0,01
0,01
0,68

abr/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

abr/22
30
50
60
50

abr/22
170
160
250
150

abr/22
1.300,00

DADOS INICIAIS

mai/22
0,01
0,01
0,01
0,56

mai/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

mai/22
30
50
60
50

mai/22
170
160
250
150

mai/22
1.300,00

jun/22
0,01
0,01
0,01
0,99

jun/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

jun/22
30
50
60
50

jun/22
170
160
250
150

jun/22
1.300,00

jul/22
0,01
0,01
0,01
1,03

jul/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

jul/22
30
50
60
50

jul/22
170
160
250
150

jul/22
1.300,00

ago/22
0,01
0,01
0,01
0,6

ago/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

ago/22
30
50
60
50

ago/22
170
160
250
150

ago/22
1.300,00

set/22
0,01
0,01
0,01
0,59

set/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

set/22
30
50
60
50

set/22
170
160
250
150

set/22
1.300,00

out/22
0,01
0,01
0,01
1,03

out/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

out/22
30
50
60
50

out/22
170
160
250
150

out/22
1.300,00

nov/22
0,01
0,01
0,01
1

nov/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

nov/22
30
50
60
50

nov/22
170
160
250
150

nov/22
1.300,00

dez/22
0,01
0,01
0,01
0,57

dez/22

1.300,00
1.550,00
1.550,00
1.350,00

dez/22
30
50
60
50

dez/22
170
160
250
150

dez/22
1.300,00



PRECIPITACAO
(mm)

UH Santana

TEMPERATURA
(°C)
UH Santana

UMIDADE (%)
UH Santana

VENTO( m/s)
UH Santana

jan/22
137,1

jan/22
21,78

jan/22
74,19

jan/22
2,35

fev/22
23,09

fev/22
21,49

fev/22
77,93

fev/22
2,06

mar/22
101,8

mar/22
22,5

mar/22
68,4

mar/22
1,94

abr/22
20,9

abr/22
22,54

abr/22
62,84

abr/22
2,26

CRITERIO: PRECIPITACAO ( MEDIA DAS MiNIMAS)

mai/22
13,3

mai/22
19,76

mai/22
59,64

mai/22
2,12

jun/22
0,2

jun/22
19,79

jun/22
53,47

jun/22
2,44

jul/22
0

jul/22
19,11

jul/22
51,65

jul/22
2,74

ago/22
0

ago/22
21,16

ago/22
41,66

ago/22
2,77

set/22
34,5

set/22
23,08

set/22
48,25

set/22
2,57

out/22
19,6

out/22
23,71

out/22
53,18

out/22
2,48

nov/22
380,7

nov/22
20,94

nov/22
77,3

nov/22
1,92

dez/22
282,5

dez/22
21,09

dez/22
82,17

dez/22
2,45



CENARIO: REF 01

AREA SHTo Area . Populagdo 20 mil Demanda Irrigacdo
Cerrado Pastagem Agricultura i 18,25
(Km?) Urbana 8 & Inicial pessoas ( Milhdes L/ano)
2022 7,43 17,03 41,63 33,91

Streamflow Gauge Comparison
Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

_— Modeled
0,55 —— Observed
0,45
_g 0,40
E:O,BS
;.:0,30
% 0,25
g 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 - - - - - - - - - -
oz i ol 0 e p ps a2 s s 2 o
Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3652 0,4024 0,367 0,3648 0,336 0,3227 0,2905 0,2712 0,2664 0,2541 0,3177

Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,4877
0,569



Metros Cubicos por Segundo

o e 2o
=) = =
a o o

o
=)
S

m3/s jan/22
Escoamento

Superficial 0,3688

Vaz3o Medida 0,504

Vazdo

Disponivel 0,3652

I
N
o

Correnteza (abaixo do né ou alcancar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_REF 01

N

EoE M m m w g m W w om
fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22
0,4063 0,3705 0,3685 0,3396 0,3264 0,294 0,2747
0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279
0,4024 0,367 0,3648 0,336 0,3227 0,2905 0,2712

—— VZ_SHTo Escoamento Superficial_m?/s

—— VZ_Medido_m?/s
VZ_Disponivel_m?/s

set/22

0,2701
0,235

0,2664

out/22

0,2576
0,252

0,2541

nov/22

0,3213
0,269

0,3177

dez/22

0,4913
0,569

0,4877



CENARIO: ALT 01

AREA SHTo

(Km?)

2022

Area

Urbana
7,43

Cerrado Pastagem Agricultura

17,03

41,63

33,91

Streamflow Gauge Comparison

Populacao

Inicial

Cenério: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

100 mil
pessoas

Demanda Irrigagao

( MilhGes L/ano)

0,55

0,50

0,45

o

i

o
.

Metros Cbicos por Segundo

0,10

0,05

18,25

— Modeled
= Observed

NSE = 0,53
rA2=079

0,00 -+
Jan
2022

Statistic
Modeled
Observed

fev
2022

jan/22
0,3623
0,504

Mar
2022

fev/22
0,3991
0,523

abr
2022

mar/22
0,364
0,503

mai
2022

jun
2022

abr/22
0,3617
0,474

jul
2022

mai/22
0,3331
0,358

ago
2022

jun/22
0,3197
0,247

set out nov
2022 2022 2022

ago/22
0,2682
0,279

jul/22
0,2875
0,314

dez
2022

set/22
0,2633

0,235 0,252

out/22
0,2511

nov/22
0,3146
0,269

dez/22
0,4847
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcancar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alternativo 01

Metros Clbicos por Segundo
o © o o o o
BN W w h
a o w & & o

o
i
)

o
=}
a

o
=}
s}

N

Jan
2022

m3/s jan/22
Escoamento

Superficial 0,3688

Vaz3o Medida 0,504

Vazdo

Disponivel 0,3623

fev
2022

fev/22

0,4063
0,523

0,3991

Mar abr
2022 2022

mar/22

0,3705
0,503

0,364

mai jun jul ago set out

2022 2022 2022 2022 2022 2022
abr/22 mai/22 jun/22 jul/22
0,3685 0,3396 0,3264 0,294
0,474 0,358 0,247 0,314
0,3617 0,3331 0,3197 0,2875

nov
2022

ago/22

0,2747
0,279

0,2682

—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m 3/s

—— VZ_Escoamento Super‘ficial_ms/s

set/22 out/22
0,2701 0,2576
0,235 0,252
0,2633 0,2511

nov/22

0,3213
0,269

0,3146

dez/22

0,4913
0,569

0,4847



CENARIO: ALT 02

AREASHTo  Area _ Populagdo 500 mil Demanda Irrigacio
Cerrado Pastagem Agricultura i 18,25
(Km?) Urbana 8 & Inicial pessoas ( Milhdes L/ano)
2022 12,63 11,9 41,63 33,91

Streamflow Gauge Comparison
Cenario: Reference, Todos Més (12), Estac o Fluviométrica: PC Jusante

— Modeled
0,55 | — Observed

0,50 "2 =078
0,45
0,40

Metros Clbicos por Segundo

o

N

o
L

0,15

0,10

0,05

0,00 - - - u u T T

iz a2 2 2 i e i e e e 22 2

Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3389 0,3739 0,3419 0,3391 0,3112 0,2969 0,2654 0,2459 0,2403 0,2289 0,293
Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,4673
0,569



Correnteza (abaixo do no ou alcancar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alternativo 02

0,55

0,50

0,30

Metros Clbicos por Segundo

0,10

0,05

0,00 &

—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m?®/s

—— VZ_Escoamento Superficial_m?%/s

Jan fev
2022 2022

m3/s jan/22
Escoamento

Superficial 0,3692

Vaz3o Medida 0,504

Vazdo

Disponivel 0,3389

Mar
2022

fev/22

0,4074
0,523

0,3739

abr
2022

mar/22

0,3722
0,503

0,3419

mai jun
2022 2022

abr/22

0,3704
0,474

0,3391

jul
2022

mai/22

0,3415
0,358

0,3112

ago set
2022 2022

jun/22

0,3282
0,247

0,2969

out
2022

jul/22

0,2957
0,314

0,2654

nov
2022

ago/22

0,2763
0,279

0,2459

dez
2022

set/22 out/22

0,2716 0,2592
0,235 0,252

0,2403 0,2289

nov/22

0,3243
0,269

0,293

dez/22

0,4977
0,569

0,4673



CENARIO: ALT 03

AREASHTo  Area Populagdo 500 mil Demanda Irrigacio
Cerrado Pastagem Agricultura .. I
(Km?) Urbana 8 & Inicial pessoas ( Milhdes L/ano)

2022 12,63 11,9 41,63 33,91

25,55

Streamflow Gauge Comparison
Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

— Modeled
0,55 — Observed

0,50 r\2 = 0,78

0,45

Metros Cubicos por Segundo

0,10

0,05

0,00 & - " " T T T T
Jan fev Mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022

Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3387 0,3736 0,3416 0,3389 0,311 0,2967 0,2651 0,2457 0,24 0,2287 0,2927
Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,4671
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcangar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alternativo 03

~—— VZ_Escoamento Superficial_m?/s

0,55

0,50

o o o o

N w w i

o o a [S]
! N ) N

Metros Cubicos por Segundo

o

N

o
N

0,15

0,10

0,05

—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m?/s

0,00 &
Jan
2022

m3/s
Escoamento
Superficial
Vazdo Medida

Vazdo
Disponivel

fev
2022

jan/22

0,3692
0,504

0,3387

Mar
2022

fev/22

0,4074
0,523

0,3736

abr mai jun jul ago
2022 2022 2022 2022 2022

mar/22 abr/22 mai/22

0,3722 0,3704 0,3415

0,503 0,474 0,358

0,3416 0,3389 0,311

set
2022

jun/22

0,3282
0,247

0,2967

out
2022

jul/22

0,2957
0,314

0,2651

nov
2022

ago/22

0,2763
0,279

0,2457

dez
2022

set/22 out/22 nov/22

0,2716 0,2592 0,3243

0,235 0,252 0,269

0,24 0,2287 0,2927

dez/22

0,4977
0,569

0,4671



CENARIO: ALT 04

AREA SHTo Area Populagdo 1 milhdo Demanda Irrigagdo

Cerrado Pastagem Agricultura o
(Km?) Urbana 8 & Inicial pessoas ( Milhdes L/ano)

2022 12,63 11,9 41,63 33,91

25,55

Streamflow Gauge Comparison
Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

— Modeled
0,55 — Observed

0,45

o

I

o
.

Metros Cubicos por Segundo

0,10

0,05

0,00 % - - - - - - - - - -
Jan fev Mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3089 0,3407 0,3119 0,3081 0,2812 0,266 0,2354 0,2159 0,2093 0,1989 0,262

Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,4374
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcangar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alternativo 04

0,55

0,50

o o o o
) w w »
a =} @ o

Metros Cubicos por Segundo

o
[N
=}

0,10

0,05

0,00 =

—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m?®/s

~—— VZ_Escoamento Superficial_m?%/s

Jan
2022

m3/s
Escoamento
Superficial
Vazdo Medida

Vazdo
Disponivel

fev
2022

jan/22

0,3692
0,504

0,3089

mai jun jul ago
2022 2022 2022 2022

mar/22 abr/22 mai/22

0,3722 0,3704 0,3415
0,503 0,474 0,358

0,3119 0,3081 0,2812

set
2022

jun/22

0,3282
0,247

0,266

out
2022

jul/22

0,2957
0,314

0,2354

nov dez

2022 2022

ago/22 set/22 out/22

0,2763 0,2716 0,2592
0,279 0,235 0,252

0,2159 0,2093 0,1989

nov/22

0,3243
0,269

0,262

dez/22

0,4977
0,569

0,4374



PRECIPITACAO
(mm)

UH Santana

TEMPERATURA
(°C)
UH Santana

UMIDADE (%)
UH Santana

VENTO( m/s)
UH Santana

jan/22
156,2

jan/22
21,78

jan/22
74,19

jan/22
2,35

fev/22
228

fev/22
21,49

fev/22
77,93

fev/22
2,06

mar/22
44

mar/22
22,5

mar/22
68,4

mar/22
1,94

abr/22
54,1

abr/22
22,54

abr/22
62,84

abr/22
2,26

CRITERIO: PRECIPITACAO ( ANO 2022)

mai/22
0

mai/22
19,76

mai/22
59,64

mai/22
2,12

jun/22
0

jun/22
19,79

jun/22
53,47

jun/22
2,44

jul/22
0

jul/22
19,11

jul/22
51,65

jul/22
2,74

ago/22
0

ago/22
21,16

ago/22
41,66

ago/22
2,77

set/22
28

set/22
23,08

set/22
48,25

set/22
2,57

out/22
62

out/22
23,71

out/22
53,18

out/22
2,48

nov/22
319

nov/22
20,94

nov/22
77,3

nov/22
1,92

dez/22
447

dez/22
21,09

dez/22
82,17

dez/22
2,45



AREA SHTo

(Km?)

2022

Area

Urbana
7,43

Cerrado Pastagem

17,03

41,63

Agricultura

33,91

Streamflow Gauge Comparison

Populacdo

Inicial

Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

20 mil
pessoas

Demanda Irrigagdo

( Milhdes L/ano)

0,60 -

0,55

0,50

0,45

o

a

o
.

Metros Cubicos por Segundo

o o

= N

a o
) .

o

[

o
L

0,05

18,25

— Modeled
= Observed

kr2=04

0,00 &
Jan
2022

Statistic
Modeled
Observed

fev
2022

jan/22
0,3687
0,504

Mar
2022

fev/22
0,4186
0,523

abr
2022

mar/22
0,3931
0,503

mai
2022

jun
2022

abr/22
0,3952
0,474

jul
2022

mai/22
0,3663
0,358

ago
2022

jun/22
0,3516
0,247

set out nov
2022 2022 2022

jul/22
0,3162
0,314

ago/22
0,295
0,279

dez
2022

set/22
0,2907 0,28
0,235 0,252

out/22

nov/22
0,3665
0,269

dez/22
0,6038
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcancar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Referéncia 02

—— VZ_Escoamento Superficial_m?/s
—— VZ_Medida_m?/s

0,60 | VZ_Disponivel_m?/s

0,55

0,50

0,45

o
N
o

Metros Cubicos por Segundo

o
N}
o

0,15

0,10

0,05

0,00 4 - T " u
Jan fev Mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022

m3/s jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
Escoamento

superficial 0,3704 0,4205 0,3949 0,397 0,3681 0,3534 0,3179 0,2967 0,2925 0,2818 0,3683 0,6056

Vazdo Medida 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269 0,569

Vazdo

Disponivel 0,3687 0,4186 0,3931 0,3952 0,3663 0,3516 0,3162 0,295 0,2907 0,28 0,3665 0,6038



AREASHTo  Area . Populagio 100 mil Demanda Irrigac
e Cerrado Pastagem Agricultura puiag emanca frrigag<o
(Km?) Urbana Inicial pessoas ( Milh&es L/ano)

2022 7,43 17,03 41,63 33,91

18,25

Streamflow Gauge Comparison
Cenério: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

— Modeled
= Observed

0,60

0,55
N2=06

0,50

o

IS

o
!

Metros Clbicos por Segundo

e o

i )

3 o
) N

o

[

o
.

0,05

0,00 -+ T T T T T T T T T T
Jan fev Mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022

Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3639 0,4134 0,3884 0,3902 0,3616 0,3467 0,3114 0,2902 0,2857 0,2752 0,3616
Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,5991
0,569



Correnteza (abaixo do n6 ou alcancar relacionado)
Cenaério: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA _SHTo_Alt 05

~—— VZ_Escoamento Superficial_m?/s

0,60 |

0,55

0,50

o o o o 9o
] w w E »
a1 o a o a

Metros Cubicos por Segundo

o
)
=}

—— VZ_Medida_m?¥/s
VZ_Disponivel_m?/s

0,15
0,10
0,05
0,00 = - - - - - - y
Jan fev Mar abr mai jun jul ago out nov dez
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
m3/s jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Escoamento ) 3704 0,4205 0,3949 0,397 0,3681 0,3179 0,2967 0,2925 0,2818 0,3683
Superficial
Vazio Medida 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269
Vazdo 0,3639 0,4134 0,3884 0,3902 0,3616 0,3114 0,2902 0,2857 0,2752 0,3616

Disponivel

dez/22

0,6056
0,569

0,5991



AREA SHTo Area . Populagdo 500 mil Demanda Irrigacdo
) Cerrado Pastagem Agricultura p. .g anda lrmeac 18,25
(Km?) Urbana Inicial pessoas ( Milhdes L/ano)
2022 12,63 11,9 41,63 33,91
Streamflow Gauge Comparison
Cenério: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante
0,60 — Modeled
= Observed
0,55
050 ]
0,45 |
-Cg’ 0,40 ]
0?0,35 R
g 0,30
§ 0,25
2
% 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 & - - - - - - - - - -
Jan fev Mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Statistic jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Modeled 0,3406 0,3884 0,3667 0,3682 0,3402 0,3244 0,2897 0,2683 0,263 0,2534 0,3407
Observed 0,504 0,523 0,503 0,474 0,358 0,247 0,314 0,279 0,235 0,252 0,269

dez/22
0,5837
0,569



Correnteza (abaixo do nd ou alcangar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alt 06

0,60 -

0,55

0,50

o

IS

o
)

o

I

o
.

Metros Cubicos por Segundo

0,10

0,05

0,00 =

T

—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m?%/s

—— VZ_Escoamento Superficial_m?¥/s

Jan
2022

m3/s
Escoamento
Superficial

Vazdo Medida

Vazao
Disponivel

fev
2022

jan/22

0,3709
0,504

0,3406

Mar
2022

fev/22
0,4219

0,523

0,3884

abr
2022

mar/22

0,3971
0,503

0,3667

mai
2022

jun
2022

abr/22

0,3995
0,474

0,3682

jul
2022

mai/22

0,3706
0,358

0,3402

ago set
2022 2022

jun/22

0,3557
0,247

0,3244

out
2022

jul/22

0,32
0,314

0,2897

nov
2022

ago/22

0,2986
0,279

0,2683

dez
2022

set/22 out/22
0,2943 0,2837
0,235 0,252

0,263 0,2534

nov/22

0,372
0,269

0,3407

dez/22

0,614
0,569

0,5837



AREASHTo  Area
(Km?) Urbana

2022 12,63

Cerrado Pastagem

11,9

41,63

Agricultura

33,91

Streamflow Gauge Comparison
Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

Populacdo

Inicial

500 mil
pessoas

Demanda Irrigagdo
( Milhdes L/ano)

0,60

0,55

0,50

0,45

o
N
<}

Metros Cubicos por Segundo
o
[
o

0,10

0,05

0,00 =

Jan fev
2022 2022

Statistic jan/22
Modeled 0,3403
Observed 0,504

Mar
2022

fev/22
0,3882
0,523

abr
2022

mar/22
0,3665
0,503

mai
2022

abr/22
0,368
0,474

jun jul
2022 2022

mai/22
0,34
0,358

ago
2022

jun/22
0,3242
0,247

set
2022

jul/22
0,2894
0,314

out
2022

ago/22
0,268
0,279

25,55

— Modeled
— Observed

out/22
0,2531
0,252

nov/22
0,3404
0,269

dez/22
0,5834
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcangar relacionado)
Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

HIDROGRAMA_SHTo_Alt 07

0,60

0,55

0,50

Metros Cubicos por Segundo
o o o o o

N N w w B

S o & & o

N . N f .

o

[

3
L

0,10

0,05

0,00 -+

NooT———

Jan
2022

m3/s
Escoamento
Superficial

Vazdo Medida

Vazao
Disponivel

fev
2022

jan/22
0,3709
0,504

0,3403

Mar
2022

fev/22
0,4219
0,523

0,3882

abr
2022

mar/22
0,3971
0,503

0,3665

T T
mai jun

2022 2022
abr/22
0,3995

0,474
0,368

jul
2022

mai/22
0,3706
0,358

0,34

ago
2022

jun/22

0,3557
0,247

0,3242

set
2022

out
2022

jul/22
0,32
0,314

0,2894

nov
2022

ago/22
0,2986
0,279

0,268

—— VZ_Escoamento Superficial_m?%/s
—— VZ_Medida_m?/s
VZ_Disponivel_m?%/s

set/22 out/22 nov/22
0,2943 0,2837 0,372
0,235 0,252 0,269
0,2628 0,2531 0,3404

dez/22

0,614
0,569

0,5834



AREA SHTo

(Km?)

2022

Area

Urbana
12,63

Cerrado Pastagem

11,9

41,63

Agricultura

33,91

Streamflow Gauge Comparison

Populagdo 1 milhdo

Inicial

Cenario: Reference, Todos Més (12), Estag o Fluviométrica: PC Jusante

pessoas

Demanda Irrigagdo

( Milhdes L/ano)

0,55

0,50

0,45

Metros Cubicos por Segundo

0,10

0,05

25,55

— Modeled
— Observed

k22 =059

0,00 &
Jan
2022

Statistic
Modeled
Observed

fev
2022

jan/22
0,3106
0,504

Mar
2022

fev/22
0,3553
0,523

abr
2022

mar/22
0,3368
0,503

mai
2022

jun
2022

abr/22
0,3372
0,474

jul
2022

mai/22
0,3102
0,358

ago
2022

jun/22
0,2934
0,247

set out nov
2022 2022 2022

jul/22
0,2597
0,314

ago/22
0,2383
0,279

dez
2022

set/22
0,232

0,235 0,252

out/22
0,2234

nov/22
0,3097
0,269

dez/22
0,5537
0,569



Correnteza (abaixo do né ou alcangar relacionado)

Cenario: Reference, Todos Més (12), rio: Pau de Caixeta

0,60

0,55

0,50

0,45

o
i
o

Metros Cubicos por Segundo

0,15

0,10

0,05

0,00 A
Jan
2022

m3/s
Escoamento
Superficial

Vazdo Medida

Vazao
Disponivel

fev
2022

jan/22
0,3709
0,504

0,3106

Mar
2022

fev/22
0,4219
0,523

0,3553

abr mai
2022 2022

mar/22
0,3971
0,503

0,3368

jun
2022

abr/22
0,3995
0,474

0,3372

jul
2022

mai/22
0,3706
0,358

0,3102

ago set
2022 2022

jun/22
0,3557
0,247

0,2934

out
2022

jul/22
0,32
0,314

0,2597

nov
2022

ago/22
0,2986
0,279

0,2383

= 1\ SHTo Escoamento Superficial
= 5\ PC Jusante (medida)

6\ Alcance
set/22 out/22
0,2943 0,2837
0,235 0,252
0,232 0,2234

nov/22

0,372
0,269

0,3097

dez/22
0,614

0,569

0,5537



