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RESUMO

Nas regidoes agricolas, a carga de macronutrientes oriunda da poluicdo difusa pode
impossibilitar o aproveitamento do manancial para diversos usos. No controle das fontes
de poluicdo difusa, a politica americana, cargas maximas totais didrias (TMDLs), e a
brasileira, enquadramento, t€ém abordagens distintas, mas ambas consideram os processos
biogeoquimicos da bacia e o padrio desejado em funcdo dos usos. No programa de
TMDLs, o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) pode fornecer os subsidios
necessdrios para a sua implementagdo. Este trabalho teve como objetivo aplicacdo do
processo de TMDLs de nutrientes na bacia do cérrego Rodeador, aplicando o modelo
SWAT. A primeira etapa do trabalho consistiu na estruturacdo da base de dados,
modelagem e calibragdo do SWAT. A segunda compreendeu a anélise das cargas geradas e
as reducgdes para adequagdo ao enquadramento. Os resultados obtidos mostraram que o
SWAT representou satisfatoriamente a vazao do cdrrego ap0s a calibracdo (NSE = 0,64). A
carga de nutrientes ndo foi calibrada de maneira satisfatéria devido a baixa qualidade da
andlise dos dados disponiveis. A aplicagao do modelo se mostrou adequada para o processo
de TMDLs, possibilitando a compreensdo das dindmicas temporais € espaciais de geragao
de nutrientes da bacia. Foi identificada a necessidade de redu¢do do aporte de fosforo total
e de nitrato para adequacdo do cérrego Rodeador ao enquadramento. A alternativa de
redu¢cdo modelada consistiu na reconstituicio da mata ciliar, que se mostrou capaz de
reduzir o aporte de fésforo total e de nitrogénio total.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sao ecossistemas dindmicos equilibrados, mas que podem
ser perturbados por forga externas, como os impactos antropicos. A atividade humana nas
bacias pode gerar diversas formas de poluicdo pontual, como o despejo de efluentes nao
tratados, ou de poluicao difusa, como aquela oriunda de regides agricolas.

A carga de macronutrientes resultante da poluicao agricola difusa pode resultar na
impossibilidade de utilizagdo do corpo hidrico no abastecimento, na recreagdo, na pesca ou
na propria manutengdo das espécies ali presentes. A remocdo ou controle das fontes de
poluicao, associado a habilidade dos corpos hidricos de assimilar os poluentes, tem o
potencial de restaurar o equilibrio do ecossistema aquatico e possibilita a retomada de usos
mais restritivos.

O lago Descoberto, localizado no Distrito Federal, ¢ responsavel por
aproximadamente 65% do abastecimento publico dessa unidade da federagdo (CAESB,
2013 apud Ferrigo, 2014). Em 2016, o nivel do reservatdrio atingiu valores inferiores a
20% da sua capacidade de armazenamento, comprometendo o abastecimento de parte da
populagdo e forcando a adogao de regimes de racionamento (Distrito Federal, 2016).

A Dbacia hidrografica do lago responde por cerca de 40% dos produtos
hortifrutigranjeiros consumidos no DF (Ferrigo, 2014). A regido ndo apresenta atividade
industrial ou langamento significativo de efluentes domésticos; por isso, a principal
preocupacao relacionada a qualidade da d4gua do manancial ¢ a poluig¢do difusa oriunda do
desenvolvimento agricola (Ferrigo, 2014). Uma das principais bacias que desagua no lago
Descoberto ¢ a do corrego Rodeador (SBCR), objeto deste estudo. A SBCR ¢ constituida
majoritariamente por areas agricolas e preservadas, com pequenos aglomerados urbanos de
baixa densidade. Como o processo de eutrofizagdo do lago Descoberto tem se intensificado
nos ultimos anos, o aporte de nutrientes oriundos das praticas agricolas da SBCR torna-se
preocupante.

Nas bacias em que a poluicao difusa tem papel relevante, a gestao da qualidade da
agua se da por meio do estabelecimento de padrdes de qualidade para os mananciais,
determinados a partir dos usos da dgua previstos (Elshorbagy et al., 2005). Nos Estados
Unidos, utiliza-se o programa de cargas maximas totais diarias (7otal Maximum Daily

Loads - TMDLs) para determinar a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico dos



poluentes e as cargas permitidas, sendo elas difusas ou pontuais. No Brasil, os corpos
hidricos sd@o enquadrados em classes com base nos usos preponderantes previstos, sendo
que cada classe possui limitagdes na concentragdo maxima de poluentes.

A abordagem necessaria para controle das fontes de poluicdo difusa exige maior
monitoramento ¢ maior entendimento das fontes presentes na bacia e dos processos fisicos,
quimicos e biolodgicos que ocorrem no corpo hidrico. A modelagem hidrologica pode
auxiliar na compreensdo desses processos, contribuindo para o planejamento e para a
otimizagdo do gerenciamento dos recursos hidricos (Ferrigo, 2014). No programa de
TMDLs, os modelos podem fornecer os subsidios necessarios para a quantificacdo das
cargas que chegam ao corpo hidrico e das alternativas de implementagdo do programa
(Santhi, 2001).

Dentre os programas computacionais utilizados para o calculo de TMDLs, destaca-
se o Soil and Water Assesment Tool (SWAT), desenvolvido pelo Agricultural Research
Service/United States Department of Agriculture (ARS/USDA). O software ¢ de dominio
publico e possibilita a andlise dos impactos oriundos de diferentes cenarios de ocupagao do
solo, praticas de manejo e condigdes climaticas no balango hidrico, nos sedimentos e na
qualidade da agua, especialmente em bacias hidrograficas agricolas (Neitsch et al., 2009).

Considerando a intensificagdo da eutrofizagdo no lago Descoberto ao longo dos
anos, este trabalho teve como meta a determinacdo das cargas de nitrogénio e fosforo
gerados na bacia do corrego Rodeador, com base no processo de TMDLs e nas
concentragdes permitidas pelo enquadramento, aplicando o modelo SWAT.

A organizacao do texto foi feita por capitulos, que contém: (2) os objetivos geral e
especificos do trabalho; (3) a fundamentacdo tedrica e a revisao bibliografica acerca da
qualidade da 4gua e dos impactos antropicos, da gestdo de qualidade da agua e da
modelagem hidroldgica; (4) a metodologia empregada; (5) os resultados e a discussdo; e
(6) as conclusdes. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

trabalho.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo analisar a carga de nutrientes presentes no
escoamento da bacia do cérrego Rodeador, que desdgua no lago Descoberto no Distrito
Federal, com base na unido da analise de enquadramento de corpos aquaticos € do processo

de estimativa das cargas maximas totais didrias (TMDLs).
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem como objetivos especificos:

- Levantar e identificar métodos disponiveis para estimar as cargas maximas
diérias de poluentes em bacias hidrograficas;

- Avaliar a qualidade da 4gua no exutdrio da bacia do corrego Rodeador por
meio do monitoramento no periodo seco e chuvoso;

- Aprimorar a base de dados, aplicar e calibrar o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) na bacia do corrego Rodeador;

- Aplicar o processo de TMDLs para estimar e analisar as cargas didrias de

nutrientes e as alternativas de redug@o necessarias para adequacao ao enquadramento.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. QUALIDADE DA AGUA E IMPACTOS ANTROPICOS

3.1.1. O Ciclo Hidrolégico, Balan¢o Hidrico e Bacia Hidrografica

O ciclo hidrologico ¢ o fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
litosfera e a atmosfera, impulsionado majoritariamente pela energia solar e em menor
escala pela gravidade e rotacdo terrestre (Silveira, 2014).

O ciclo representa os diferentes caminhos que a agua pode percorrer e as formas
que ela pode adquirir. Os processos entre a atmosfera e a litosfera ocorrem em duas
direcdes: o fluxo na forma de vapor como resultado dos fendmenos de evaporagdo e
transpiragdo, no sentido superficie-atmosfera; e o fluxo nos estados so6lido e liquido na
forma de precipitagdo, no sentido atmosfera-superficie (Silveira, 2014). Além desses, a
agua em estado liquido se transporta na litosfera por meio do escoamento superficial e da
infiltragdo no solo, sendo que este ultimo origina o escoamento subterraneo, o qual ocorre
em diferentes profundidades. Uma representagdo esquematica do ciclo hidrolégico ¢ feita

na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Ciclo hidrolégico. Fonte: Flnottl et al. (2009).

O ciclo s6 pode ser considerado como sistema fechado em nivel global. Quando
analisado em unidades menores, as bacias hidrograficas (BHs), ele constitui um sistema

fisico que troca energia e massa com o exterior (Silveira, 2014).



Uma forma de mensurar as trocas fisicas ¢ por meio do balango hidrico, que
consiste em um balango de massa realizado na escala da bacia hidrografica. Nele, a
variagdo no volume de dgua armazenado ¢ quantificado com base nos principais processos
fisicos de entrada e saida do sistema. Matematicamente, o balango hidrico pode ser

€Xpresso por:

AS=P-ET-Q;-Qb (3.1)

Em que AS representa a variacdo no armazenamento no tempo, P ¢ a precipitacao,
ET a evapotranspiracdo, Qs o escoamento superficial e Qp 0 escoamento de base ou
subterraneo.

A bacia hidrografica (BH) ¢ constituida por um conjunto de superficies vertentes e
uma rede de drenagem que captam a dgua da precipitacdo e a convergem para um Unico
ponto de saida, seu exutdrio (Silveira, 2014). A Politica Nacional de Recursos Hidricos
determina a BH como a unidade territorial de gestdo das dguas (Brasil, 1997).

Por sua vez, a rede de drenagem é composta pelos corpos de dgua, como rios,
corregos, € lagos. Os rios sao ecossistemas aquaticos de fluxo permanente que transportam
matéria organica e inorganica provenientes naturalmente dos processos erosivos de toda a

bacia hidrogréfica (Tundisi & Tundisi, 2008).
3.1.2. Impactos Antrépicos e Cargas de Poluicao

Os rios sdo constantemente submetidos aos impactos das atividades humanas, que
incluem: alteracdes no uso do solo das bacias hidrograficas devido a agricultura e a
urbanizagdo; alteragdes na estrutura do rio, como a canalizacdo ou a constru¢ao de
barragens; alteracdes no volume, com captagdes para irrigagdo ou abastecimento publico;
descargas pontuais, oriundas de industrias e de redes esgoto e drenagem, e difusas,
oriundas da agricultura; além de introdugdo de espécies exodticas. Essas atividades
modificam o balango hidrico, o carreamento e a composicdo de sedimentos, alterando a
dindmica desses complexos ecossistemas (Tundisi & Tundisi, 2008). Dos impactos
apresentados, destaca-se a mudanca no uso € ocupagdo do solo como um dos fatores
criticos a disponibilidade hidrica no futuro (Chase et al., 2000 apud Vorosmarty &
Sahagian, 2000).



Uma forma de quantificar o carreamento de compostos oriundos das atividades
humanas ¢ a carga, que consiste em uma combinagdo da vazao com a concentracdo e ¢
expressa em unidade de massa por tempo. A carga pode ser proveniente de fontes pontuais,
como estacdes de tratamento de esgoto, ou de fontes difusas, como areas agricolas. A carga
de um componente varia no tempo e no espaco ao longo do rio em funcdo das alteracdes
que ocorrem no ciclo hidroldgico e na bacia hidrogréfica, além das rea¢des biogeoquimicas
que transcorrem nesse ecossistema (Tundisi & Tundisi, 2008).

A carga de poluentes que o corpo d’4dgua consegue assimilar sem que ocorra
desequilibrio ecologico ¢ melhor compreendida pelo fenomeno da autodepuragdao (Von
Sperling, 2014). Ele consiste em processos naturais de recuperagdo progressiva dos corpos
d’agua apods a ocorréncia de impacto, nos quais processos fisicos (diluicdo e
sedimentacao), quimicos (oxirredug¢ao) e bioldgicos (agdo de microorganismos) ocorrem

concomitantemente até que um novo equilibrio seja estabelecido (Calijuri & Cunha, 2006).
3.1.3. Poluigiio Difusa em Areas Agricolas

Em nivel global, a expansdo e intensificagdo das praticas agricolas alteraram
significativamente a quantidade e a qualidade das 4aguas doces disponiveis. A figura 3.2
mostra os efeitos dessa expansdo em termos de captacdo de agua e utilizacdo de

fertilizantes no ultimo século.
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Figura 3.2 - Modificacdes na quantidade e qualidade da 4gua devido a expansdo agricola.
Fonte: adaptado de Gordon et al. (2008).

A figura 3.2a mostra que o crescimento na captacdo de agua global se deu

majoritariamente pelo aumento na captagdo de dgua para irrigagdo. Ja a figura 3.2b mostra



o crescimento no uso de fertilizantes baseados em fosforo e nitrogénio apds a chamada
revolugdo verde, a qual aumentou significativamente a producdo mundial de alimentos
(Gordon et al., 2008).

Em bacias agricolas, as fontes de poluicdo difusa tendem a ser dominantes. Na
década de 90, nos Estados Unidos, fontes agricolas eram responsaveis por 46% dos
sedimentos, 47% do fosforo total e 52% do nitrogénio total descarregados nos grandes rios
americanos, demonstrando o potencial poluidor dessas fontes (Allan, 1995 apud Rao et al.,
2009).

A remocao da cobertura vegetal nativa do solo para os plantios agricolas aumenta a
suscetibilidade aos processos erosivos, efeito que pode ser potencializado em regides
tropicais, sendo influenciado pelas caracteristicas de cada tipo de solo. Do ponto de vista
do balanco hidrico, solos danificados por processos erosivos tendem a ter menor infiltragao
e evaporacdo, gerando escoamentos superficiais mais concentrados no tempo e espaco
(Vordsmarty & Sahagian, 2000).

Os compostos de nitrogénio e fosforo presentes nos fertilizantes sdao transportados
até os corpos d'agua na forma de matéria particulada com os sedimentos nos processos
erosivos; ou ainda na forma dissolvida por meio do escoamento superficial e subterraneo.
A primeira forma de carreamento ¢ predominante no transporte de compostos fosfatados
que tendem a se unir a particulas finamente granuladas (Von Sperling, 2014).

O nitrogénio e o fosforo podem ser encontrados em diversas formas nas aguas. O
nitrogénio pode estar disponivel para crescimento do fitoplancton, como compostos
amoniacais (NH3 e NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NO3°); ou em formas indisponiveis,
como nitrogénio organico particulado ou ndo particulado; ou ainda, em menores
concentragdes, na forma de gas nitrogénio dissolvido (Von Sperling, 2014).

A amonia em sua forma livre ¢ toxica para os peixes, no entanto, devido a reacdo
de equilibrio dindmico (equag¢do 3.2), a amoOnia assume a forma menos tdxica, o ion

amonio (NH4") em pHs proximos a neutralidade (Von Sperling, 2014).

NH; + H" = NH,* (3.2)

Essa caracteristica leva a legislagdo especifica, a Resolugdao n° 357 do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a apresentar as concentragdes permitidas em



funcao do pH (Brasil, 2005). O fosforo pode se apresentar sob trés formas diferentes, os
fosfatos organicos, os ortofosfatos (PO4*-, HPO4>; HoPOys) e os polifosfatos ou fosfatos
condensados, que sdo polimeros de ortofosfatos (Piveli & Kato, 2006). Na Resolugdo
CONAMA n° 357/2005, as concentragdes de compostos fosfatados na dgua sdo expressas
em quantidade de fosforo total (Piw¢) em funcdo do tempo de retengdo do corpo hidrico,
diferenciando ambientes 16ticos (rios) e 1énticos (lagos) (Brasil, 2005).

Considerados macronutrientes limitantes para o desenvolvimento de ecossistemas
aquaticos, a carga resultante da poluicdo agricola difusa desses dois compostos pode ter
outros impactos negativos nos corpos hidricos, principalmente em ambientes 1énticos nos
quais o processo de eutrofizagdo ¢ favorecido (Piveli & Kato, 2006; Von Sperling, 2014). A
eutrofizagdo consiste no enriquecimento do meio aquatico, tornando-o mais fértil e
possibilitando o crescimento fitoplanctonico exacerbado, podendo causar desequilibrios
ecologicos e prejuizos aos outros usos da agua, como a elevagdo dos custos no tratamento
da dgua para abastecimento publico (Piveli & Kato, 2006) e outros problemas relacionados
a manutencdo de espécies, a harmonia paisagistica e a recreagdo de contato primario
(Elshorbagy et al., 2005).

Medidas de recuperagdo dos corpos d’agua impactados por cargas agricolas sdo
mais dificeis de implementar e de monitorar, devido a variabilidade dessas cargas no
tempo e espaco (Copeland, 2012; Rao et al., 2009). As formas de controle da polui¢ao
agricola consistem basicamente na melhoria das praticas de manejo e reflorestamento de
matas ciliares, que tém papel essencial na recuperagdo dos ambientes aquaticos,
principalmente dos rios (Tundisi & Tundisi, 2008).

As melhores praticas de manejo (Best Management Practices - BMPs) foram
inicialmente pensadas para reduzir a erosdo do solo e o carreamento de sedimentos.
Acreditava-se que essas praticas também iriam reduzir o deslocamento de nutrientes para
os corpos aquaticos. No entanto, elas ndo conseguiram impedir o transporte das formas
dissolvidas desses compostos até os corpos hidricos. As abordagens atuais integram BMPs
focadas em controlar nutrientes dissolvidos com aquelas que controlam processos erosivos
(Rao et al., 2009).

As relagdes entre a reducao da descarga de nutrientes e a melhora na qualidade da

agua ndo sdo lineares, pois 0s processos aos quais os nutrientes sdo submetidos dentro dos



corpos hidricos, como a nitrificagdo e a sedimentacdo, também ndo sdo lineares (Chapra,
2003). Portanto, a eficacia das BMPs nao pode ser facilmente avaliada. Os gestores de
bacias dependem da modelagem hidrologica para estimar os impactos dessas medidas na
recuperacdo da qualidade da agua (Arabi et al., 2007).

De acordo com Lee at al. (2010), para uma avaliagao mais robusta dos efeitos das
BMPs sobre fontes de poluigao difusa, informacdes sobre irrigacao, fertilizagdo e aplicacao
de pesticidas sdo necessarias. Os autores avaliaram os impactos na reducdo de fosforo
total, nitrogénio total e sedimentos em suspensao a partir de quatro alternativas de manejo
(BMPs). Os resultados mostraram que a adog¢dao de uma zona de amortecimento (buffer
zone) de 60 metros aumentava em quase 10% a remoc¢ao da carga de nitrogénio total.

Uma andlise realizada por meio de modelagem hidrologica por Bittencourt &
Gobbi (2006) para controlar o processo de eutrofizacdo em um reservatorio no estado do
Parand mostrou que a ado¢do de uma faixa de 100 metros de mata ciliar reduziu pela
metade a concentragdo média anual de fosforo total no reservatorio. O estudo revelou que
em apenas dois meses do ano os resultados de concentracao foram superiores aos limites

estudados pelos autores.
3.2. GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA

A gestdo da qualidade das aguas nos diversos paises do globo ¢ realizada,
principalmente, por meio do controle de focos de poluicdo pontual através de padrdes de
qualidade estabelecidos para os efluentes (Elshorbagy et al., 2005). Atualmente, devido a
crescente preocupacdao com o aumento na concentragdo de elementos tipicos da polui¢ao
difusa, como nutrientes, sedimentos e agrotoxicos, programas que consideram fontes
difusas (FD) tém sido associados aos instrumentos baseados no controle das fontes
pontuais (FP). Nota-se uma alteragdo do enfoque da gestdo ambiental da qualidade das
aguas, deixando a relacao padrao-efluente para o critério mais amplo padrao-manancial.

A relacdo padrao-efluente estabelece limites de concentragdes a serem atendidos no
langamentos de poluentes. Esse enfoque possibilita maior facilidade de controle, pois o
mesmo se restringe ao monitoramento dos efluentes nas diferentes fontes pontuais. Ja a
relacdo padrdo-manancial considera a capacidade de assimilagdo dos corpos hidricos € o

padrao desejado como funcdo dos usos da dgua. Esta abordagem exige maior



monitoramento e compreensdo das fontes de polui¢ao presentes na bacia hidrografica e dos
processos biogeoquimcos que ocorrem ali.

Em paises com historico maior de controle da qualidade das 4guas como os Estados
Unidos, medidas de controle da polui¢dao pontual como o Sistema Nacional de Eliminagdo
da Descarga de Poluentes (National Pollutant Discharge Elimination System - NPDES),
ndo foram suficientes para a manutencao da qualidade da dgua de muitos corpos hidricos.
Apesar de ter sido instituido pela Lei da Agua Limpa americana (Clean Water Act - CWA)
de 1972 junto com o NPDES, o programa de cargas maximas totais didrias (7otal
Maximum Daily Loads - TMDLs) s6 comecou a ser desenvolvido com maior intensidade a
partir de 1992, devido a pressao de grupos ambientalistas (Copeland, 2012).

No Brasil, os dois enfoques de gestdo podem ser observados nas Resolucdes
CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, e n° 430/2011, que dispde sobre as condigdes e
padrdes de langamento de efluente (Brasil, 2005; Brasil 2011).

A tabela 3.1 contém uma breve comparacdo entre as abordagens americana e
brasileira para controle da qualidade da agua no enfoque padrao-manancial. Elas sdo

descritas em maior detalhes nas se¢des seguintes.

Tabela 3.1 - Quadro comparativo - TMDL x Enquadramento

TMDL Enquadramento

Estabelecimento de meta de classe a

Diferencas

Célculo da quantidade maxima de um
poluente que pode entrar em um corpo

ser, obrigatoriamente mantido em um

Definicao L . segmento de corpo de agua, de acordo
§ hidrico de forma que este continue a & N g
) . . com o0s usos preponderantes
satisfazer os padrdes de qualidade. .
pretendidos.
Identificacdo dos usos; Selecao do(s) Identificacdo dos usos; Selecao do(s)
poluente(s); Diagndstico das fontes e poluente(s); Diagndstico das fontes ¢
Etapas do corpo hidrico; Estimativa da do corpo hidrico; Classifica¢ao de
p capacidade de carga; Determinagdo das acordo com os usos; Defini¢ao de
redugdes necessarias; Alocagao das metas; Elaboragdo e implementacao de
cargas nas diferentes fontes. um programa de efetivacao.
Padrao desejado em fungdo dos usos da agua; Diagnoéstico da qualidade da dgua e
Semelhancas

Unidade Basica
Especificidade

Implementacgao

das fontes; Impedimentos técnicos e monetarios a implementagao.

Carga (massa/tempo).

Maior. Combinag¢ao unica poluente x
corpo hidrico.
Nao mandatoria, analise de diferentes
alternativas de reducio.

Concentragdo (massa/volume).

Menor . Trabalha com classes.

Mandatdria por meio de programas de

efetivacao.

Das diferencas apresentadas, a possibilidade de trabalhar com carga ¢ vista como

grande vantagem no processo de TMDLs, pois essa incorpora as variagdes da vazdo do

corpo d’agua, além de revelar os efeitos de diluicao dos poluentes (El-Sadek et al., 2005).
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3.2.1. Cargas Maximas Totais Diarias - TMDLs

O item 303 da Lei da Agua Limpa Americana (CWA) determina que os estados, a
partir dos usos estabelecidos para os corpos d’agua, observem padroes de qualidade da
agua para diferentes contaminantes (USEPA, 2015a). A secdo 303(d) designa aos estados a
obrigatoriedade de: identificar os corpos d’agua cuja qualidade estd em desacordo com os
padrdes estabelecidos; elenca-los de acordo com a gravidade do problema; e desenvolver
Total Maximum Daily Loads (TMDL) para os corpos hidricos identificados, seguindo o
ranking de prioridade estabelecido (USEPA, 2015b).

TMDL consiste no “célculo da quantidade de carga méxima de um poluente que
pode entrar em um corpo hidrico de forma que este satisfaca e continue a satisfazer os
padrdes de qualidade da 4gua para aquele poluente especifico” (USEPA, 2015b). Para
determinada combinagdo corpo hidrico-poluente, a TMDL deve reunir fontes pontuais
(FP), fontes difusas (FD), além de uma margem de seguranga (MS) que considere
incertezas nos calculos e andlises. Como as fontes de poluicao difusa sdo intermitentes, a
USPEPA (2015b) determina, ainda, que variagdes sazonais sejam consideradas no processo

TMDL. Matematicamente, a TMDL ¢ expresso por:

TMDL = YFP + YFD + MS (3.3)

Pode-se entender o lado esquerdo da equacao 3.3 como a carga que o corpo hidrico
consegue suportar respeitando os padrdes de qualidade e o lado direito como o valor
maximo do somatorio das fontes pontuais e difusas, devidamente alocadas, considerando
uma margem de seguranga.

Apesar de ser, por definicdo, um calculo matematico, o processo TMDL geralmente
se refere ao programa cujo objetivo ¢ determinar a capacidade de carga de um corpo
hidrico, intrinsicamente ligada a sua capacidade de assimilagao de poluentes, e alocar essa
carga nas diferentes fontes de poluicao de forma que as medidas de controle sejam tomadas
e o padrdo de qualidade da 4gua seja atingido (USEPA, 2015b). Copeland (2012) afirma
que TMDLs constituem tanto um processo de planejamento que visa alcangar os padrdes
de qualidade da 4gua, quanto uma avaliagao quantitativa dos problemas, fontes de polui¢ao

e redugdes necessarias para restaurar e proteger o manancial.
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De acordo com a Agéncia de Protecio Ambiental Americana (USEPA, 2015b), a
abordagem normalmente utilizada para realizar o cédlculo de uma TMDL para um corpo
hidrico especifico ¢ feita em seis etapas:

Selegdo do poluente a ser considerado;

Estimativa da carga do poluente que chega no corpo hidrico;

1

2

3. Analise da carga de poluentes;

4. Estimativa da capacidade de carga do corpo hidrico;
5

Determinagao das redugdes necessdrias para atingir a capacidade de carga;
6. Alocagdo, com uma margem de seguranga, da carga nas diferentes fontes
de poluicao de forma que a o padrdo de qualidade da agua seja atingido.

Um exemplo de estudo que seguiu esses passos na aplicagdo da TMDL foi
conduzido por Elshorbagy et al. (2005). O trabalho foi motivado pela poluicao difusa
oriunda de atividades mineradoras no estado americano de Kentucky, que tornava o pH da
agua muito acido. A partir de uma vazdo de referéncia, as cargas maximas permitidas
foram calculadas em termos de equivalente de ions de hidrogénio. As cargas que chegavam
ao corpo hidrico foram quantificadas e analisadas. Foram propostas alocagdes da carga e
medidas mitigadoras, como a adi¢ao de carbonato de célcio.

A selecao do poluente depende dos usos da agua previstos e de caracteristicas da
bacia. A tabela 3.2 apresenta parametros tipicamente relacionados aos diferentes usos da

agua.

Tabela 3.2 - Parametros de qualidade da dgua relacionados aos usos dos recursos hidricos.
Fonte: adaptado de Costa & Canejo (2009) apud Brites (2010).

Uso Parametros Relacionados

Oxigénio Dissolvido, DBO, pH, Temperatura da agua, Nutrientes (N, P), Amonia,
Algas, Clorofila, Turbidez, Substancias toxicas (metais, agrotoxicos, entre
outros), Coliformes termotolerantes, S6lidos em suspensao.

Turbidez, DBO, pH, Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo), Amonia, Algas, Clorofila,
Abastecimento humano Cloreto, Coliformes termotolerantes, Patogenos, Substancias toxicas, Potencial

de formacdo de trihalometanos, Solidos totais.

Protecio das
comunidades aquaticas

Recreacao Coliformes termotolerantes, Algas, Oleos e graxas, Turbidez.

Oxigénio Dissolvido, pH, T emperatura, Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo),

Aquicultura e pesca Algas, Turbidez, Substancias toxicas (metais, agrotoxicos, entre outros),

poluentes que se acumulam ao longo da cadeia alimentar (POPs).
Coliformes termotolerantes, solido totais dissolvidos,

JECiuacEy cloretos, sodio, pH, Potassio, Calcio, Magnésio, condutividade elétrica.
Dessedentacio de Nitratos, sulfatos, solidos totais dissolvidos, metais, poluentes organicos (ex:
animais agrotoxicos), patogenos e algas.
Navegacﬁo Solidos em suspensao, materiais flutuantes, espumas nao naturais, odor, aspecto
da agua.
Harmonia paisagistica Materiais flutuantes, espumas ndo naturais, odor e aspecto da agua.
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A estimativa da capacidade de carga do corpo hidrico ¢ uma das etapas mais
trabalhosas do processo. Por esse motivo, em grande parte dos estudos, sdo adotados
valores de concentragdo previamente definidos como limitantes pela literatura ou por
legislagdes especificas, como foi feito nos trabalhos realizados por Elshorbagy et al.
(2005), Kang et al. (2006), Bittencourt & Gobbi (2006) e Cho & Lee (2015).

Nas etapa de estimativa e analise da carga gerada, podem ser utilizados modelos
hidrologicos, que também podem auxiliar na determinagdo da reducdo necessaria e na
alocagdo das cargas. O emprego de modelos hidrolégicos em processos de TMDLs sera
descrito em maior detalhes na se¢do 3.3.2.

A se¢do 303(d) da legislagdo americana ndo prevé a implementacdo mandatoria das
reducdes necessdrias para a manutencdo da qualidade do corpo hidrico, permitindo que
essas possam ser reguladas pelos estados nas formas de instrumentos voluntarios, de
comando e controle ou ainda de incentivo econdmico (USEPA, 2015b).

Chen et al. (1999) desenvolveram um mecanismo de suporte a tomada de decisdo
baseado no célculo das TMDLs. A estrutura de gerenciamento de analise de risco de bacias
hidrograficas (Watershed Analysis Risk Management Framework - WARMF) contém cinco
modulos integrados por meio de interface grafica: o modulo de conhecimento trata da base
legal; o de dados inclui as informagdes necessarias para rodar e calibrar o modelo presente
no modulo de engenharia; o médulo de TMDL compreende uma série de passos que guiam
os stakeholders para o calculo de TMDLs para determinada bacia e poluente e permite a
analise da reducdo nas FD necessarias para atingir o valor desejado; o médulo do consenso
ajuda os tomadores de decisdao a selecionar a melhor alternativa possivel. De acordo com
os autores, o sistema permite o envolvimento dos interessados na tomada de decisdo da
alocagdo das cargas permitidas, de forma que o consenso seja atingido de maneira mais
eficiente economicamente do que a simples imposi¢ao do limite das cargas.

Devido a auséncia de obrigatoriedade na implementacao, o levantamento realizado
por Gomez (2013) mostrou que 83% das TMDLs amostrados cumpriram as metas de
reducdo de polui¢do pontual. No entanto, somente 20% alcangaram as metas de reducao de
poluicao difusa, mostrando a necessidade de implementacdo de mecanismos mais robustos

de controle desta ultima.
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Copeland (2012) enumerou uma série de barreiras para a implementacdo das
TMDLs. De acordo com a autora, a principal delas ¢ a disponibilidade de recursos tanto
para o desenvolvimento das TMDLs quanto para implementa¢ao de medidas de controle da
poluicdo, como melhores praticas de manejo (Best Management Practices - BMPs) ou
melhorias tecnologicas de estagdes de tratamento de efluentes. Impedimentos técnicos, por
exemplo, pouca compreensao das relagdes entre as fontes de poluicdo e seus impactos, e
auséncia de dados relativos a eficiéncia de algumas praticas de controle, também foram
citados como impeditivos ao processo.

Copeland (2012) também analisou um caso de implementacio da TMDLs que
ocorreu na baia de Chesapeake. Apos a falha de medidas voluntarias de controle, foram
implementadas metas progressivas de redugdo, esquemas de comércio de licencas de
poluicao e a obrigatoriedade de produgdo de relatorios a cada dois anos. Espera-se que,

com essas medidas, as metas estabelecidas sejam atingidas até 2025.
3.2.2. Enquadramento dos Corpos Hidricos

A Resolugao CONAMA n° 357/2005 classifica as dguas doces, salobras e salinas de
acordo com a qualidade requerida para seus usos preponderantes. A tabela 3.3 apresenta
um resumo das classes requeridas para os diversos usos. Nela, os pontos brancos indicam
que as aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em usos menos exigentes, desde
que eles ndo prejudiquem a sua qualidade.

Esta Resolucdo define o enquadramento como “estabelecimento da meta ou
objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em
um segmento de corpo de agua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao
longo do tempo” (Brasil, 2005). O enquadramento ¢ apresentado como um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH - Brasil, 1997). De acordo
com a PNRH, ele tem como objetivo “assegurar as adguas qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinadas” e “diminuir os custos de combate a polui¢ao
das aguas, mediante agdes preventivas permanentes”. Dessa forma, o enquadramento ¢
visto como forma de planejamento e nao somente classificacao.

Para cada classe estabelecida, a Resolugdo Ilimita os valores maximos de
concentragdo para diferentes compostos. A tabela 3.4 contém os limites maximos para os

compostos nitrogenados e fosfatados para os corpos hidricos de classe 2.
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Tabela 3.3 - Usos das dguas doces e classes do enquadramento. Fonte: Brasil (2009).

Usos E - - - B

PRESERVAGAO DO
DAS COMUNIDADES [
AQUATICAS
PROTEGAO DAS
COMUNIDADES AQUATICAS . -
[ J
ABASTECIMENTO PARA .0 Ao t.lam " Ao t.ta " Apos tratamento
CONSUMO HUMANO Aocs AL AL convencional ou
desinfecgdo simplificado convencional
avancado
- [ ] [ J
Y Od
it . % O Contato primério Contato secundario
[ ] [ J [ J
IRRIGAGAQ /’ O Hortalicas Hortalicas, frutfferas, Culturas arboreas,
consumidas cruas parques cereais, forrageiras
AQUICULTURA E PESCA m O O Aqui;Itura Pe:
DESSEDENTAGAO DE ”
ANIMAIS . ® * ® e
NAVEGAGAOQ O O O O [ J
HARMONIA PAISAGISTICA O 4 O (@) O (@) °

Tabela 3.4 - Limites maximos de compostos nitrogenados e fosfatados para corpos hidricos
de classe 2. Fonte: adaptado de Brasil (2005).

Composto Concentracio Maxima
Nitrato (NO3Y) 10,0 mg de N/L
Nitrito (NO2) 1,0 mg de N/L

3,7 mg de N/L, para pH < 7,5
2,0 mg de N/L, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg de N/L, para 8,0 <pH < 8,5

0,5mg de N/L, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total (NH3 e NH4")

Foésforo Total em ambientes lénticos 0,030 mg de P/L

Fésforo Total em ambientes intermediarios, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 0,050 mg de P/L
Iéntico.
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A Resolucado n°® 9
determina que a proposta

bacia, a metas relativas

1/2008, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
de enquadramento deve conter o diagndstico e o prognostico da

as alternativas de enquadramento e o programa de efetivacdo

(Brasil, 2008). Os procedimentos presentes em cada etapa podem ser visualizados na

figura 3.3.
DIAGNOSTICO
Identificagédo Diagnéstico Diagnéstico da lgrentlﬂcagar gas Plano's“e
dos usos das fontes de qualidade da pzt:slergslg:‘;:ags pr‘:\zg{:s ::m
preponderantes poluigéo agua especifica AR
L | | | J
|
Diagnéstico integrado
(classes e usos Consultas publicas
atendlldos)
PROGNOSTICO Consultas publicas
Definigéo dos usos Cenérios da evolugéo
' se::’f:edr:: :lza ° preponderantes mmi?:?:o dg::énos das cargas poluidoras « -
| desejados por trecho pa P e das demandas 1
| [ 1 1 ] !
i Modelagem matemética da q
] condiggo futura dos corpos d'agua R E}"?’“_’_ At
E Classes e usos atendidos
ELABORAGAO DAS ALTERNATIVAS
0 DE ENQUADRAMENTO Consultas publicas
| REVISAO  Ejaporagéo das alterativas de Elaborago do programa
"""""" enquadramento e estimativas preliminar para efetivagéo do
de custos enquadramento
ANALISE E DELIBERAGOES DO
COMITE DO CONSELHO

REVISAO

Figura 3.3

Agdes da despoluigéo, dos termos

Selegdo da alternativa
de enquadramento
pelo cfmite

» Enquadramento e
programa de efetivagéo

Aprovagéo e delibera-
¢éo pelo Conselho de
Recursos Hidricos

Resolugdo de
enquadramento

v

IMPLEMENTAGAO DO PROGRAMA
DE EFETIVAGAO

|
|

Acompanhamento do
Comité e do Conselho

) e divulgagédo
de ajustamento etc. gaga

- Etapas do enquadramento. Fonte: Brasil (2009).

Comparando as etapas do célculo da TMDL com aquelas do enquadramento, ¢

possivel notar similarida

des e diferengas. Nos dois procedimentos, a partir dos usos

previstos, devem ser realizados o diagnostico da qualidade das dguas e das fontes de

poluicdo, além da selecao

dos parametros prioritarios.
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Ao contrario da legislagdo americana, que nao prevé a implementagcao das TMDLs,
no Brasil, a implanta¢dao gradual do enquadramento ¢ prevista por meio de programas de
efetivacdo. Esses programas englobam uma série de medidas envolvendo outros
instrumentos da legislagdo ambiental, como outorga, cobranca, zoneamento, licenciamento
€ 0 monitoramento, representando a articulagao necessaria entre diversos setores para uma
efetiva gestao de recursos hidricos.

De maneira semelhante ao WARMF proposto por Chen et al. (1999) para
implementagdo das TMDLs, Brites (2010) desenvolveu um modelo de gestdo para
implementagdo do enquadramento. A partir da analise das probabilidades de ocorréncia da
qualidade da agua e do custo das medidas de despoluicdo necessarias, o modelo realiza
simulagdes de qualidade da 4gua e estabelece alternativas de despolui¢do. De acordo com a
autora, o diagnostico de diferentes cenarios de remog¢do de cargas permite atingir
progressivamente as metas estabelecidas com o menor custo possivel.

Em 2012, o Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito
Federal (PGIRH) apresentou uma proposta de enquadramento para os corpos hidricos
dessa Unidade da Federacdao. O Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal
(CRHDF), apo6s discussoes e avaliagdes técnicas, aprovou, no final de 2014, a proposta de
enquadramento dos corpos hidricos para essa unidade da federa¢do, mostrado no mapa da
Figura 3.4. Nele, ¢ possivel observar que o corrego Rodeador, localizado a esquerda, ¢

corpo hidrico de classe 2, assim como o cérrego das Pedras e o proprio lago Descoberto.

LEGENDA

COMITE-DF
PARANOA
PRETO
MARANHAO

ENQUADRAMENTO
CLASSE ESPECIAL
CLASSE 1

#\, CLASSE 2
CLASSE 3

#\, CLASSE 4

@
8
g
8
g
2
2

Samembald

Figura 3.4 - Enquadramento proposto para os rios do Distrito Federal.
Fonte: Distrito Federal (2014).
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A partir de dados de monitoramentos realizados pela Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA) para os alguns pardmetros,
Campos et al. (2015) mostraram que apenas uma das bacias hidrograficas do DF estava
totalmente dentro dos padrdes estabelecidos. A ndo adequagdo da maior parte dos corpos
hidricos aconteceu devido as concentragdes eclevadas de coliformes termotolerantes e
fosforo total em pelo menos 2 das 8 amostras coletadas.

Na analise do corrego Rodeador, os autores identificaram que sua bacia estava em
desacordo com o enquadramento proposto considerando a concentragao de fosforo total,
apontando a necessidade de maior compreensdo da dinamica desse nutriente na bacia e da

adog¢do de medidas de controle.

3.3. MODELAGEM E SIMULACAO
3.3.1. Modelagem Hidrologica

Lee (1973 apud Von Sperling, 2014) define modelo como uma representagao
simplificada da realidade. De fato, modelos sdo concebidos na tentativa de representar um
sistema em linguagem de fécil acesso, objetivando maior clareza conceitual e buscando
respostas para diferentes entradas (Tucci, 2005). Von Sperling (2014) elenca as principais
limitacdes dos modelos ambientais: a ndo linearidade das equagdes; as dificuldades
associadas a representagdo em escala real e a quantificagao das reagdes bioquimicas; € o
grande numero de parametros e variaveis de estado.

A partir de diversos dados de entrada, modelos hidrolégicos podem representar as
diferentes etapas do balanco hidrico (Renn6 & Soares, 2000). Outras funcdes desse tipo de
modelo incluem: analise de consisténcia e preenchimento de falhas de séries historicas de
precipitagdo ou vazao; previsao de vazdo, auxiliando obras de controle de cheia;
identificacdo e mensuragdo de impactos resultantes de diversos cenarios (Tucci, 2005).

Na gestao ambiental, a principal importancia da modelagem hidroldgica € a andlise
de condicdes diferentes das observadas atualmente, possibilitando maior compreensdo do
passado e a realizagdo de predi¢des quanto as mudangas no clima e no uso e ocupagio do
solo, auxiliando no processo de tomada de decisdo (Tucci, 2005). Na estimativa de fontes
difusas de polui¢do, monitoramentos realizados durante longos periodos sao necessarios,

exigindo muito financiamento ¢ mao de obra. No planejamento de qualidade da agua,
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cargas oriundas de polui¢do difusa podem ser efetivamente calculadas utilizando modelos

hidrologicos (Cho & Lee, 2015).
3.3.1.1. Classificacdo de Modelos Hidrologicos

A simulagdo hidroldgica ¢ dificultada pela heterogeneidade da bacia hidrografica e
pelas relagdes ndo lineares caracteristicas do ciclo da dgua (Tucci, 2005). Para superar
essas deficiéncias, um grande nimero de modelos foi desenvolvido. Eles se diferenciam
quanto as variaveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), as relagdes
entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados
(discretos ou continuos), a existéncia de relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e
a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos) (Rennd & Soares, 2000).

Um modelo ¢ considerado estocéstico quando pelo menos uma das variaveis possui
comportamento aleatorio; caso contrario o modelo ¢ denominado deterministico (Renné &
Soares, 2000).

Os modelos sao ditos empiricos quando utilizam relagdes baseadas em
observagoes; caso 0 embasamento seja em processos (fisicos, quimicos ou bioldgicos) o
modelos ¢ dito conceitual. Modelos empiricos sdo sempre mais especificos do que aquelas
conceituais, além de ndo conseguirem simular, com a mesma eficiéncia, situacdes
diferentes daquelas para o qual ele foi concebido. Modelos conceituais sdo mais
complexos, exigindo maior parametrizagdo por tras dos processos (Rennd & Soares, 2000).

Apesar da variagdo temporal continua dos fendmenos naturais, a maior parte deles
¢ representado de forma discreta. A escolha do intervalo de tempo (passo) entre cada
simulacdo depende do fendmeno estudado, da disponibilidade de dados e da precisdao
desejada. De maneira geral, quanto menor o passo, maior a precisdo, porém maior o custo
tecnologico requerido para a simulagdo (Rennd & Soares, 2000).

Nos modelos concentrados, os dados de entrada ndo variam na area estudada,
gerando resultados unicos de saida. J& modelos distribuidos consideram a variabilidade
espacial nos dados de entrada. Modelos distribuidos mais complexos e realisticos
consideram a relacao espacial entre os elementos vizinhos (Rennd & Soares, 2000).

Finalmente, quanto a dependéncia temporal, modelos sdo ditos estaticos quando o

conjunto de varidveis de entrada resulta em um unico passo. Modelos dindmicos
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consideram os resultados obtidos no primeiro passo como dado de entrada na proxima
iteracdo (Renno & Soares, 2000).

Os modelos hidrologicos tém sido aprimorados constantemente de forma a
representar os impactos antropicos no ciclo e na qualidade da agua. Recentemente, a
modelagem hidrolégica vem sendo acoplada aos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs), permitindo maior representacdo dos sistemas por meio da varia¢do nas escalas de

analise e a distribuicdo espacial dos dados de entrada (Castro, 2013).
3.3.1.2. Etapas da Modelagem Hidrologica

A partir da definicdo do problema, considerando a base cientifica e os dados
disponiveis, Chapra (2003) sugere que a primeira etapa da modelagem hidrologica seja a
selegdo ou desenvolvimento de um modelo. Este ultimo ocorre quando os modelos
existentes ndo sdo adequados para simular o problema definido. Apds a sele¢do, o autor
propde que a etapa seguinte seja aquisicdo de dados para uma avaliacdo preliminar do
modelo.

Entre as informagdes necessarias, os dados climaticos constituem as principais
variaveis que regem todo o ciclo hidrolégico; portanto, uma boa escolha desses ¢ essencial
para a eficiéncia do modelo (Jayakrishnan et al., 2005). Os padrdes de precipitacdo nos
tropicos sdo caracterizados por uma grande variabilidade espacial e temporal (Strauch et
al., 2012). De acordo com Bressiani et al. (2015b), capturar essa variabilidade se constitui
um dos maiores desafios no desenvolvimento de modelos hidrologicos. Esse fato se agrava
nos paises em desenvolvimento, onde as estacdes climatologicas normalmente sdo
insuficientes em numero, distribuicdo espacial e periodo de operacdo. A utilizagdo de
dados provenientes de satélites constitui uma alternativa vidvel, principalmente para bacias
maiores, conforme demostrado por Jayakrishnan et al. (2005), Strauch et al. (2012) e
Bressiani et al. (2015b).

A avaliagdo preliminar do modelo ¢ realizada por meio da modelagem inicial. Essa
etapa visa a compreensdo do comportamento do modelo frente os dados observados,
podendo dispensar o processo seguinte de calibracdo, caso os resultados ja sejam
satisfatorios. Em alguns modelos, ¢ possivel a execu¢cdo de um periodo de aquecimento
(warm-up), que visa garantir que o balanco hidrico seja simulado de maneira eficiente.

Essa importancia se torna relativamente menor conforme o intervalo de simulagao
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aumenta, pois as condi¢des iniciais ja ndo tém tanta influéncia nos resultados (Neitsch et
al. 2009). Um estudo realizado por Bressiani ef al. (2015b) avaliou a eficiéncia do modelo
SWAT considerando periodos de aquecimento de um ano e de cinco anos. Os autores
concluiram que o periodo de cinco anos implicou resultados melhores, mesmo
considerando o intervalo de simulacao de vinte anos, devido a sensibilidade da simulagao
as condig¢oes iniciais do modelo.

Depois da avaliacdo preliminar, o modelo ¢ calibrado. A calibracdo consiste no
ajuste dos parametros visando a adequagao do modelo aos dados observados. A calibragao
pode ser feita de maneira manual ou automatica. Na manual, ocorre a altera¢ao individual
de cada parametro, execu¢do do modelo e verificagio da adequacdo dos resultados
gerados, o processo ¢ realizado repetidas vezes para cada pardmetro até atingir valor
aceitavel. A calibracdo automatica, por sua vez, se baseia em algoritmos de otimizagdo. A
partir de uma fungdo objetivo, os algoritmos buscam o melhor valor dos parametros
previamente selecionados, levando em conta os limites pré-estabelecidos (Tucci, 2005).

A frequéncia dos dados observados disponiveis e a qualidade desses sdo
fundamentais para o processo de calibracio e, consequentemente, para garantir a
confiabilidade dos resultados (Chapra, 2003). Um estudo realizado por Baltokoski et al.
(2010) comparou os resultados da calibragdo do modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) quanto ao aporte de fosforo total em duas bacias do Parana, sendo uma
intensamente monitorada (medi¢des diarias de vazao) e outra com uma média de apenas
um dado por més. Os resultados obtidos mostraram que a calibracdo foi efetiva apenas para
a bacia intensamente monitorada, mas o modelo ndo conseguiu representar bem os aportes
de fésforo na bacia com frequéncia de amostragem irregular. De maneira semelhante,
Nunes (2016) relatou dificuldades na calibragdo do modelo SWAT por qualidade no lago
Paranod (DF) devido a frequéncia mensal de medi¢des de concentragdo de fosforo e
nitrogénio, obtendo resultados insatisfatorios no processo.

De acordo com Chapra (2003), a calibragdo deve ser iniciada nos componentes
hidraulicos (vazdo), seguida pelo aporte de sedimentos e, por fim, qualidade da agua
(nitrogénio e fosforo), pois os primeiros governam os processos seguintes. O autor reitera
que, uma vez que a vazao for calibrada, os parametros modificados ndo deverdo ser

alterados nas etapas subsequentes.
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De maneira similar, Santhi et al. (2001) propdem uma sucessdo de etapas de
calibracado do modelo SWAT até chegar na calibragao do nutrientes. O processo se inicia
com a separacdo do escoamento em escoamento superficial, primeiro a ser calibrado, e o
de base, segundo processo a ser ajustado. Na sequéncia, sdo calibrados os sedimentos, os
nutrientes na sua forma inorganica e finalmente os nutrientes na sua forma organica. Para
cada etapa, os autores sugerem limiares de critérios estatisticos para realizagdo da analise e
recomendam quais parametros do modelo devem ser alterados.

Apos a calibragdo o modelo deve ser confirmado ou verificado. Essa etapa deve ser
realizada para verificar a confiabilidade do modelo para situacdes diferentes daquelas do
periodo da calibragdo. Esse processo ¢ usualmente seguido por uma analise de incerteza
para avaliar os resultados (Chapra, 2003).

Chapra (2003) afirma que o processo de modelagem ¢ dinamico e a ordem das
etapas ndo precisa ser rigorosamente seguida. Assim, uma coleta de dados adicionais pode
ser necessaria para a confirmagao; ou ainda uma analise de sensibilidade pode ser realizada
antes da calibracdo para ajudar na sele¢do dos parametros. Essa analise ¢ uma forma de
quantificar as alteragdes nas variaveis de saida a partir de mudangas nas varidveis de
entrada, sendo que, quanto maior a alteragdo na saida, maior a sensibilidade do parametro
(White & Chaubey, 2005).

3.3.2. Modelagem Hidrolégica e TMDLs

De acordo com Santhi (2001), modelos hidrolégicos podem fornecer os subsidios
necessarios para o processo de cargas maximas totais diarias (TMDLs) por intermédio da
quantificagdo da carga que chega ao corpo hidrico e das alternativas de implementagdo. Na
figura 3.5, Chapra (2003) mostra como ¢ a modelagem hidrologica no célculo das TMDLs.

Na figura, observa-se que os resultados gerados pelo modelo sdo usados no célculo
da carga que atinge o corpo hidrico. Comparando-as com os valores maximos
estabelecidos, sdo propostas as medidas de redugdo e a alocagdo de carga nas diversas
fontes. Nesse novo cenario, com auxilio da modelagem, verifica-se se os padrdes de
qualidade foram estabelecidos; caso negativo, um novo cenario de gestdo pode ser gerado
e avaliado até que a qualidade da 4gua esteja adequada.

Chapra (2003) afirma que a manipulacdo de uma interface grafica permite que os

modeladores deixem o centro do processo de tomada de decisdo, abrindo possibilidades
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aos stakeholders de explorar as alternativas cabiveis e melhorando o processo de tomada
de decisdao. Uma interface dessa forma foi explorada por Chen et al. (1999), conforme

descrito anteriormente no item 3.2.1.

Especificagdo
[ Dados || do Problema | [ ciéncia
4¢—>|_SELECKO/DESENVOLVIMENTO |
Processo de Viodelo prefiminar 1
> Modelagem de v
Qualidade da Agua — COLETA DE DADOS |
Sistema de
Suporte a v
Decisdo v € > CALIBEACAO J
| Prescri¢do da Carga \ Modelo Calibrado
A 4
TMDL 2 < > CONFIR“MACAO ‘
’ Implementagdo \ todelo Corroborado
A 4
‘_){ ANALISE DE INCERTEZA ‘
A
Incerteza/Sensividade
Qualidade v
da Agua %—>  SUPORTEADECISAO |

oK?

Figura 3.5 - Modelagem Hidrolégica no procedimento de TMDLs.
Fonte: adaptado de Chapra (2003).

Varios modelos hidrologicos podem ser aplicados no calculo das TMDLs. Tucci
(2005) aconselha que a escolha do modelo de qualidade da 4gua seja baseado
principalmente nas caracteristicas do sistema e no nivel de precisdo desejado. Muitas
vezes, a depender do tipo de contaminante, modelos de transporte mais simplificados
podem ser utilizados, como abordagens de decaimento de primeira ordem (Elshorbagy, et
al., 2005.)

O ambiente de modelagem BASINS (Better Assessment Science Integrating Point
and Nonpoit Sources) da Agéncia de Protecao Ambiental Americana (USEPA) inclui, entre
outros, os modelos PLOAD, HSPF (Hydrological Simulation Program Fortran) ¢ SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) para o estabelecimento de TMDLs. De acordo com o
levantamento realizado por Elshorbagy, ef al. (2005) para esses trés modelos, o PLOAD ¢

geralmente utilizado para estimativa sazonal ou anual das cargas e para testar a eficacia de

23



TMDLs j& implementados, o HSPF pode ser utilizado na simulacdo de nutrientes em
bacias rurais e urbanas, e 0 SWAT ¢ o modelo mais indicado para o desenvolvimento de
TMDLs em areas agricolas.

Cho & Lee (2015) aplicaram o modelo HSPF para estimar a carga de nutrientes em
uma bacia predominantemente agricola na Coréia do Sul, obtendo resultados satisfatdrios
para as cargas de fosforo total. No entanto, de acordo com Ferrigo (2014), esse modelo ¢
intensivo e superparametrizado, o que exige grande quantidade de dados do local para
representar de maneira precisa os processos hidroldgicos e de qualidade da 4gua.

Uma andlise da carga de fosforo total didria que alcangava um corpo hidrico no
estado do Texas foi realizada por Jayakrishnan et al. (2005), com auxilio do SWAT. O
modelo foi calibrado com dados diarios de vazdo, sedimentos, nitrogénio organico,
nitrogénio inorganico, fosforo organico e fosforo soluvel, obtendo resultados satisfatorios.
Foram simuladas diversas praticas de manejo e analisadas as variagdes resultantes na carga
de nutrientes. Os resultados das simulacdes desse estudo foram utilizados em um processo
de tomada de decisdo relativo a alocacdo de cargas nas fontes pontuais e difusas do
processo TMDL da bacia.

Bittencourt & Gobbi (2006) mostraram a potencialidade da aplicacdo do modelo
SWAT para o célculo de TMDLs de fosforo total (Pwr) nas dguas de um reservatorio no
Parana. O estudo adotou como carga maxima total didria uma faixa de valores de Piot
caracteristicos de eutrofiza¢do. Por meio da modelagem com o SWAT, sem calibragdo
devido a baixa disponibilidade de dados, os pesquisadores concluiram que o cenario de
ocupa¢do e manejo de terra levaria a eutrofizacdo do corpo hidrico. Os autores simularam
praticas de manejo que reduziram a concentragao de Pyt a niveis abaixo do permitido.

A eficiéncia dos modelos SWAT e HSPF foi comparada no estudo realizado por
Saleh e Du (2004 apud Ferrigo, 2014) para uma bacia em uma regido produtora de
laticinios no estado do Texas (EUA). Apos calibracao didria de vazdo, sedimentos e
nutrientes, os autores inferiram que o HSPF descreveu melhor a vazdo e os sedimentos,
mas os resultados produzidos pelo SWAT para a carga de nutrientes foi melhor.

Por ser um modelo gratuito, de fonte aberta e com grande potencial de aplicagdes, o
SWAT se difundiu no mundo todo. Além disso, o0 modelo foi projetado para avaliar bacias

hidrograficas ndo monitoradas (Neitsch et al, 2009), o que possibilita simulagdes em
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regides com baixa disponibilidade de dados, como o Brasil e outros paises que nao

possuem uma rede de monitoramento robusta.
3.3.3. O Modelo SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi inicialmente desenvolvido por
Arnold para o ARS (Agricultural Service Research), com o objetivo de prever os impactos
de praticas de manejo do solo na 4gua e a dindmica de sedimentos e agroquimicos em
bacias hidrograficas complexas com variados solos e condi¢des de uso da terra (Neitsch et
al., 2009). Para atingir esses objetivos, o modelo tem uma base conceitual fisica bastante
robusta, o que permite que bacias sem dados de monitoramento sejam modeladas e os
impactos de outros cenarios de uso do solo e de praticas de manejo sejam computados.
Além disso, o modelo consegue prever impactos a longo prazo de maneira
computacionalmente eficiente (Neitsch et al., 2009).

De acordo com a classificagdo realizada no item 3.3.1.1, o SWAT pode ser
considerado um modelo deterministico, semiconceitual, continuo, semidistribuido e
dindmico. O modelo ¢ considerado semiconceitual porque ele possui base fisica muito
robusta, mas alguns processos ainda sio simulados de maneira empirica. E considerado
semidistribuido pois ele ¢ distribuido no ambito da bacia, mas concentrado quanto a
Unidade de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response Unit - HRU)).

Para realizar os calculos do ciclo hidrologico, o modelo precisa de dados de:
precipitagdo didria, temperaturas minimas e maximas, radiagdo solar, umidade relativa e
velocidade do vento. Caso essas informacgdes ndo estejam disponiveis, 0 modelo possui um
gerador climatico que simula esses dados com base na localiza¢do da bacia em estudo.

O SWAT também necessita de mapas contendo as informag¢des de declividade, uso
e ocupagdo do solo, e tipos de solo. Caso estejam acessiveis, podem ser inseridos dados
relativos as praticas agricolas, como por exemplo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, e
aos reservatdrios presentes, como armazenamento e vazao de saida.

Na simulacdo, o SWAT divide a bacia hidrografica em diversas sub-bacias. Cada
sub-bacia, entdo, ¢ segmentada em Unidades de Resposta Hidrologicas (HRUs). As HRUs
sdo pequenas areas em que as propriedades de uso e ocupagdo do solo, tipo de solo e

declividade sdo consideradas homogéneas. As HRUs sdo resultantes do overlay dos mapas
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contendo essas informac¢des em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). O
escoamento gerado nessas unidades se baseia no balango hidrico.

As HRUs sao simuladas como areas independentes em termos hidrolégicos, o que
significa que ndo sdo consideradas interacdes entre as HRUs. O somatério do fluxo
produzido em cada uma delas representa o fluxo na sub-bacia. As sub-bacias, por sua vez,
sdo interconectadas pelos canais de escoamento. Para maiores detalhes dos processos que
ocorrem na formagao do escoamento e nos canais de escoamento, consultar Neitsch et al.
(2009).

Globalmente, o SWAT tem sido amplamente aplicado em diversos estudos
relacionados ao balanco hidrico, planejamento do uso do solo, transporte de sedimentos,
nutrientes e pesticidas, qualidade da agua, mudangas climaticas e alteragdes no uso da terra
(Gassman et al., 2007 apud Bressiani et al., 2015b).

No Brasil, uma revisao bibliografica dos estudos que utilizaram o SWAT
publicados em portugués, entre 1999 e 2013, foi realizada por Bressiani et al. (2015a). Os
autores identificaram que a maior parte dos trabalhos se reduziu a ambientes académicos e
tinha como foco a representagao de bacias hidrograficas brasileiras com o SWAT, sendo
que muitos deles foram limitados pela baixa disponibilidade de informag¢des. Devido,
principalmente, a auséncia de dados de monitoramento, apenas 66% deles realizaram a
calibracdo e menos de 25% realizaram a verificagdo. Grande parte dos estudos (67%) foi
realizado nas regiodes sul e sudeste.

No Distrito Federal, o primeiro trabalho aplicando SWAT foi publicado em 2010,
por Carvalho. Nos anos seguintes, varios estudos aplicando o modelo foram realizados
(Ferrigo et al., 2011; Minoti et al., 2011; Strauch et al., 2012; Strauch et al., 2013; Castro,
2013; Ferrigo, 2014, Lima et al., 2014a, 2014b; Salles, et al., 2015; Nunes, 2016). Uma
sintese desses trabalhos ¢ apresentada na tabela 3.5.

Ainda de acordo com o levantamento de Bressiani et al. (2015a), existe uma
necessidade de expansdo das simulagdes do SWAT no Brasil que analisem os resultados de
diferentes cendrios climaticos e de uso e ocupacdo do solo, o que possibilitaria maior

aplicacdo do modelo na gestdo dos recursos naturais nacionais.

26



Tabela 3.5 - Sintese dos trabalhos que aplicaram o SWAT no Distrito Federal.

Autores Regido de Analise Realizada Resultados Obtidos
Estudo
Carvalho (2010) Corrego Produgao de 'sedm}entos, sem Insatisfatorios
Rodeador calibracdo
Ferrigo et al. Coérrego Capiao Produgdo de sedimentos, com c o
(2011) Cumprido caibragdo Satisfatorios

Minoti et al.
(2011)

Salles (2012)

Strauch et al.
(2012)

Strauch et al.
(2013)

Castro (2013)

Ferrigo (2014)

Lima et al.
(2014a)

Lima et al.
(2014b)

Salles et al.
(2015)

Nunes (2016)

Ribeirdo Bananal
e Ribeirdo Gama

Ribeirao
Pipiripau

Ribeirdo
Pipiripau

Ribeirao
Pipiripau

Alto Rio Jardim

Lago Descoberto

Lago
Descoberto, Alto
Rio Jardim

Alto Rio Jardim

Ribeirao
Pipiripau

Lago Paranod

Transporte de sedimentos,
nitrogénio e foésforo, sem
calibracdo

Vazio, com analise de
sensibilidade e calibragéo
manual

Efeitos de diferentes dados de
entrada de precipitacdo na vazao
simulada, com calibracdo

Efeitos da aplicagdo de BMPs na
produgdo de sedimentos e na
vazdo, com calibragdo

Vazdo, com calibragdo e
parametrizacdo do solo com
levantamento de dados na area

Vazio, com calibragdo
automatica para uma das sub-
bacias analisadas

Hidrologia comparativa para
identificagdo dos parametros
mais sensiveis, com calibragao

Levantamento de dados em
campo para construgdo de base
de dados de solo do DF

Efeitos de diferentes dados de
entrada de solos na vazao
simulada, sem calibrag¢ao

Vazdo e cargas de fosforo e
nitrogénio, com calibragdo
automatica e verificagdo.

Insatisfatorios, mostram
importancia da calibragdo e
necessidade de maior
parametrizacdo do modelo

Satisfatorios

Satisfatorios para todos os dados
de entrada.

Satisfatorios, reducdo da
produgdo de sedimentos em 40%
com aplicagdo de
“Barriguinhas”.

Satisfatorios

Satisfatorios

Pardmetros CN2 e SOL_K como
aqueles que mais se relacionam
as caracteristicas fisicas das
bacias

Valores médios e intervalos de
variagdo de parametros relativos
a sete tipos de solo da regido

Insatisfatorios, mostram
importancia da calibragdo e
selecdo da base de dados

Satisfatorios para vazao mas
insatisfatorios para cargas de
nutrientes.
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3.3.3.1. Modelagem de Nutrientes com o SWAT

O SWAT monitora cinco formas de nitrogénio (N) no solo: amoénio (NH4y); nitrato
(NO3ly); N organico fresco (orgNssnly) associado a biomassa bacteriana; N orgénico
estavel (NO3sly) € N organico ativo (NO3acly), presentes na parcela de substancias
humicas. No solo, as transformagdes que o modelo simula s3o baseadas no ciclo do

nitrogénio e sdo apresentadas na figura 3.6 e na tabela 3.6.

Nitrogénio Mineral Nitrogénio Organico

1
1
1
:
Fertilizante Fertilizante D |
Volatilizagdo A | Inorganico Inorganico | APesnitrificacdo :
1
:

1 Fertilizante Fertilizante Residuo das

: Orgéanico Organico plantas
. Deposigdo atmosférica Absorgdo I
Residuo P

das plantas seca e Umida pe\as plantas :
1
1
1
1

—
o Parcelamento

Decomposi¢ao

Nitrificagdo Miner!

Mineralizagdo

Figura 3.6 - Processos dos compostos contendo nitrogénio no solo - SWAT
Fonte: adaptado de Neitsch et al. (2009).

Nos canais de escoamento, as transformacgdes entre as formas de nitrogénio sdo

parecidas com aquelas da fase solo, conforme ¢é possivel observar na figura 3.7 e na tabela

3.7.

o A e o . A e A .
Nitrogénio Mineral Nitrogénio Organico
Escoamento Escoamento
ficial superficial
superticia (sedimentos)
Absorcao Difusdo dos Absorcao Sedimentacdo
pelas algas sedimentos pelas algas i
Escoamento esiduo das
subterraneo algas

Nitrificacdo Nitrificacdo
(12 etapa) (22 etapa)

Mineralizagdo

Figura 3.7 - Processos dos compostos contendo nitrogénio no canal - SWAT.



Tabela 3.6 - Processos dos compostos contendo nitrogénio no solo - SWAT.

Processo Estado Inicial | Estado Final Variaveis Envolvidas
Fixacao Fora do Sistema bion Jrars frsw; fnos; Ndemand 5 Niix thr; Bfix
bion orgNiish ly
Residuos das plantas ) -
blON NH4ly
Orngrsh,fert Orngrsh,ly
# | Fertilizantes organicos Jertorgn; fert
E Ol"gNact,fen OVgNact,ly
=)
= -
Fertilizantes NO3ert NO3y Jortmm fortsne fert
. A s minN, NH4,
inorganicos NH4urt NHdyy
Deposi¢io atmosférica NO3xain NO3yy
tmida RN; Raay
NH4rain NH4ly
.~ ;. NO3; NO3dryde,
Deposicao atmosférica . y ydep
posi¢ Fora do Sistema
seca NH4y, NH4drydep
07rgNact ly 0rgNsta,ly
Parcelamento Btrns; fractN; 07gNact,ly; 07gNistaly
% OrgNsta,ly OrgNact,ly
0
(Y G N
g Decomposicio 0rgNiish,ly 0rgNactly Taoilly; 23 Brsd; Vismpiy: Vowly: 756y
:s 0rgNih ly NO3yy orgNiish,ly; NO31y; 0rgPiish,ly; Psolution,ly
E Mineralizacao
Tsoitly; Pmin; Yimply; Vswlys 078Nactly;
E OrgNact,ly NO3ly soil,ly Bmm ]/mllfIl();:;'i;s lys OFZNact,ly
Nitrificacao NH4yy NO3yy
Tsoil,ly; Ncec,lys Ntmp,lys Nsw,ly; Nmidz,ly;
Volatilizacio NH4iy Fora do Sistema NHy
L
2 | Absorcio pelas plantas NO3 bi SN SN fiNgs fireau; bio; Abio; biox;
= (imobilizacéo) ly 10N 23 Zroot; PN; Neemand; NO3y
]
[
Desnitrificacio NO3yy Fora do Sistema | yswiy; Yswihr; Yimply; Bdenit; 07gCiy; NO31y
Escoamento superficial NO3gurt Wimobile; SATly; Oc; Pno3; Qsurt
Percola(,‘flo NO3perc,1y Wmobile, SAle; Oc; BNO}; Wherc,ly
A NO3yy NO3yy
‘g Fluxo ascendente NO3evap E soilly; SWiy
[=]
2 NO3at,ly Wmobile; SATly; Oc; PNno3; Qlatly
8 Fluxo lateral
= or; gNaCt,surf OrgNlal’ly B
Escoamento superficial orgNsia surt sed: pb: Envsed: 072N actsurt: 07€Naiasurf:
. Orngr hsurf OrgNsurf 5 Pbs EN:sed; O¥gNact,surf; OFZNsta surf,
- sedimentos sh,su 07rgNfrsh,surf
Recarga NO3rehrg NO3sh NO3pere; Ogw; NO3ichrg
S Esc. subterrianeo NO3, NO3gw
<
% Aqul'fero profundo NO3g NO3dp N03rchrg, aQShsI\?é\g, Wrevap; Wrehrg,dps
= sh
& Fluxo ascendente NO3sh NO3ievap
=
=y
< Perda bioquimica NO3sh Fora do Sistema NO3sh,0; t1/2.N03.sh
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Tabela 3.7 - Processos dos compostos contendo nitrogénio no canal - SWAT.

Processo Estado Inicial Estado Final Variaveis Envolvidas
Escoamento superficial
- sedimen?os OrgNsurt 0rgNsr
2 Esc. subterraneo NO3gw NO3ste i
N
E Escoamento superficial NO3surf NO3gie
Difusao dos sedimentos Sedimentos NHA4g 035 Twater; depth
Residuo das algas Biomassa das algas 07gNstr algae; w; pa
NH4si NO2sie BN.]; Twater; OXstr; NH4,.
o Nitrificacao
l§ - NO2sir NO3sie BN.Z; Twater; OXstr; NO2,.
(33"
g'g Mineralizacio 0rgNe NHd4gr Br; Twater; 07gNye
o
%&E) Sedimentacio orgNst Sedimentos 64 Twater; 07gNur
=
s NH4st: B .
= Absorcio pelas algas Biomassa das algas algae; ali\%’f' wi; NE4;
No3str st

O SWAT monitora seis formas de fosforo (P) no solo: P inorganico em solucio
(Psolution,ly), estavel (minPstay) € ativo (minPacy); P organico fresco (orgPsish,ly), associado a
biomassa bacteriana; P organico estavel (orgPst,ly) € ativo (orgPactly), presentes na parcela
de substancias himicas. A transformagdes que o modelo simula sdo baseadas no ciclo do
fosforo. A figura 3.7 e a tabela 3.8 apresentam os processos que ocorrem no solo, enquanto

a tabela 3.9 mostra aqueles que acontecem no canal de escoamento.

’ L] y ~n .
Fosforo Mineral Fosforo Organico
1
[}
1
1
1
1
(]
(]
(]
Fertilizante Absorgdo : Fertilizante Fem]jza}nte Residuo das
Inorgénico pelas plantas : Organico Organico plantas
1
1
(]
(]
[}
i
@ @ @ OrgPyctyy OrgPga,ly OrgPeesn,y
Sorgdo Sorgdo Mineralizagio ParceTamento

1
1
1 . o~
1 Decomposicao

Mineralizagdao

Figura 3.7 - Processos dos compostos contendo foésforo no solo - SWAT.
Fonte: adaptado de Neitsch et al. (2009).



Tabela 3.8 - Processos dos compostos contendo fésforo no solo - SWAT.

Orgpfrsh,surf

Processo Estado Inicial Estado Final Variaveis Envolvidas
Residuos das plantas biop orgPsish ly -
Orngrsh,fert Orngrsh,ly
» - A
e Fertilizantes organicos 0rgPactly fert, fertorgp
g 0rgPhum, fert
= or gPsta,ly
Fertilizantes
inorgﬁnicos Psolution,fert Psolution,ly fert, fei’lminP
0rgPactly Burns: ) ) )
? trns. fractN, OVgNact,ly, OrgNsta,ly,
Parcelamento 0rgPhum, .
Y 0rgPactly; 0rgPstaly; orgP
OrgPsta,ly Gl act,ly; Org L staly; OV hum,ly
S
la Decompos“}ao OrngTSh,ly Ol”gphum,ly Tsoil,ly; Brsd; Yimp,lys Vsw,lys rSdly;
g 0orgNsish,ly; NO31y; 07gPssn,y;
= ) ) 5 OVngrsh,ly PSOIUtiOHJY Psolution,ly
S Mineralizacio
{72}
§ OVgPact,ly Psolution,ly Bmin; Yimp,lys Vsw,lys OrgPact,ly
=
Sor¢ao - eq. rapido Psolution,ly minPactly minPactly; minPstaly
SOI‘Q?IO = eq- lento minPact,ly minPs[a,ly pal, Psolution,ly; minPac[,ly
Absor¢io pelas plantas Petution bio frey; frep; fres; frenu; bio; Abio;
- oy ~ tion, P P e o . . .
(1m0blllzag:ao) solution,ly blOP, Z, Zroot, BP, Pdemand, Psolution,ly
w»n
D . . . .
2 Escoamento superficial Peolution.surt Psurt Qsurf; pv; Kdsurf; Psolution,surf
= - P ,’
g Percola(;ao solution,surf Pperc Whperc,surf; Pbs kd,perc; Psolution,surf
=7
o OrgPhum,surf
2 Escoamento lateral 0orgPlatly -
£ org Pesh,surf
=)
2" mlnPact,surf
g inP
=  Escoamento superficial MINE sta,surf sedPos sed; Po; Ep:sed; MiNPact surf;
- sedimentos Ol”gPhum surf sur minPsta,surf; OVgPhum,surf; OVngrsh,surf

Tabela 3.9 - Processos dos compostos contendo fésforo no canal - SWAT.

Processo Estado Inicial Estado Final Variaveis Envolvidas
O Sedimentes | sedPa orgPr
2 Escoamento superficial Psurt S0[Pst )
E Esc. subterraneo Pgw SO[Pstr
Difusio dos sedimentos Sedimentos S0[Psir 62; Twater; depth
Residuo das algas Biomassa das algas orgPsu algae; o p.
e Mineralizacio orgPsy S0[Pgr Bre; Twater; 0¥gPo
= é Sedimentacio orgPs Sedimentos 5; Twater; 07gP.
; © Absorc¢ao pelas algas 0[P Biomassa das algas algae; oz; Py SOIPstr
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Para maiores detalhes quanto a formula¢do dos processos envolvidos, consultar

Neitsch et al. (2009). A nomenclatura utilizada nas tabelas 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9 ¢ apresentada

na tabela A.1 no apéndice A.

O usudrio pode alterar os parametros que definem as concentragdes iniciais de:

nitrato (NO3conc,z), nitrogénio organico humico (07gNhum,ly), fosforo inorganico em solugao

e fosforo organico himico no solo (0rgPhum,y); fosforo e nitrogénio organicos no fluxo

lateral; fosforo e nitrogénio organicos no canal de escoamento (07gNiatly € 07gPiatly); nitrato

no aquifero raso (NO3sh); e fosforo inorgéanico solivel na dgua subterranea (Psolution,ly). A

tabela 3.10 apresenta a descricdo, os arquivos € os valores minimos e maximos desses

parametros e de todos aqueles apresentados nas tabelas 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9.

Tabela 3.10 - Parametros envolvidos na dindmica de nutrientes - SWAT.

Valores Parametro
Nome Unidade Descriciao
Min. | Max. Nome Arquivo
Quantidade maxima de nitrogénio
Niix,thr 1,0 20,0 kg/ha NFIXMX bsn fixado por dia.
NH4aryaep | 0,0 1,0 kg/haano DRYDEP NH4  .bsn Taxa didria de deposicao
— atmosférica seca de amoénio.
NO3aryaep | 0.0 70  kg/haano DRYDEP NO3  .bsn Taxa didria de deposiéo
- atmosférica seca de nitrato.
Ka 10.0 175 m/mg PPERCO bsn Cocficiente de percolagdo de
,perc 5 > : fosforo.
Kasourt 100.0 . 200.0 m¥/mg PHOSKD bsn Coeficiente de pariigﬁo de fésforo
’ ’ ’ ) no solo.
Concentragdo de nitrogénio na agua
RN 0,0 15,0 mg/L RCN .bsn da chuva,
pai 0.01 0.7 o PSP bsn Indice de disponibilidade do
’ ’ ) fosforo.
Cocficiente de fixacao do
Brix 0,0 1,0 - FIXCO bsn nitrogénio.
Pdenit 0,0 0,3 — CDN .bsn Taxa de desnitrificacio.
B 0.001  0.003 o CMN bsn Taxa de mineraliza¢@o de nutrientes
min ’ ’ ’ organicos ativos.
Bx 0.0 100.0 - N UPDIS bsn Coeficiente de distribuicdo de
’ ’ - ’ absorcdo de nitrogénio.
L Coeficiente de percolagdo do
Pno3 0,0 1,0 NPERCO .bsn nitrato,
Coeficiente de distribuigdo de
Br 0.0 100,0 T P_UPDIS -bsn absorgdo de fosforo.
B 0.02 0.1 L RSDCO bsn Taxa de mineralizagdo de residuo
rsd > > : fresco
e Fator 4gua limitante para que ocorra
¥swthr 0,0 1,0 SDNCO bsn desnitrificag@o.
Concentragdo inicial de nitrato na
NO3conc,z 0,0 100,0 mg/kg SOL _NO3 .chm superficic do solo.
orgNmumyy | 0,0 1000 mgkg ~ SOL ORGN chm ~ Concentragdo inicial de nitrogénio
- organico humico no solo.
Concentragao inicial de fosforo
0rgPhum,ly 0,0 100,0 mg/kg SOL_ ORGP .chm organico hiimico no solo.
Polutionly 0,0 100,0 mg/kg SOL_LABP chm Concentragio inicial de fésforo

inorganico em solucéo no solo.
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Tabela 3.10 - Parametros envolvidos na dinamica de nutrientes - SWAT (Continuagao).

Valores Parametro
Nome Unidade Descricao
Min. = Max. Nome Arquivo

L Fragdo de nitrogénio na biomassa na
fiNa 0,0 1,0 PLTNFR(1) .crop.dat fase de eclosio.

. Fragdo de nitrogénio na biomassa
finz 0.0 1.0 PLTNFR(2) -crop.dat quando atinge 50% de maturidade.

L Fragdo de nitrogénio na biomassa na
fing 0,0 1,0 PLTNFR(3) .crop.dat fase de maturidade.

o Fragdo de fosforo na biomassa na
fire1 0,0 1,0 PLTPFR(1) .crop.dat fase de eclosio.

Fragdo de fosforo na biomassa
e 0,0 1,0 - PLTPFR(2) -crop.dat quando atinge 50% de maturidade.
Frag@o de fosforo na biomassa na

fres 0,0 1,0 — PLTPFR(3) .crop.dat fase de maturidade.

. L Fragdo de nitrogénio na forma
Jertmin 0,0 1,0 FMINN fert.dat mineralizada no fertilizante.
fertmine | 00 1,0 — FMINP fert.dat Fragao de fosforo na forma

mineralizada no fertilizante.
o Frag@o de nitrogénio na forma de
Jertzug 0,0 1,0 FNH3N fert.dat amonio no fertilizante.
fertorgs 0.0 1.0 L FORGN fert dat Frag@o de nitrogénio organico no
i ’ ’ T fertilizante.
Frag@o de fosforo organico no
fertorgp 0,0 1,0 — FORGP fert.dat fertilizante.
N03sh 0 O 0 1000 0 mg/L SHALLST N gW Quantidade inicial de nitrato no
’ ’ ’ - aquifero raso.
Concentragdo inicial de nitrogénio
orgNiacty 0.0 200,0 mg/L LAT_ORGN EW organico no escoamento lateral.
Concentragdo inicial de fosforo
orgPuatiy 0,0 200,0 mg/L LAT_ORGP W organico no escoamento lateral.
Concentragdo de fosforo
Pgw 0,0 1000,0 mg/L GWSOLP gw inorganicoem solug¢do na dgua
subterranea.
T 0,0 200,0 dia HLIFE_ NGW ow Meia vida do g;gato no aquifero
Ogw 0,0 500,0 dia GW_DELAY W Retardo do escoamento subterraneo
Coeficiente de enriquecimento de
EN:sed 0,0 5,0 - ERORGN ‘hru nitrogénio
. 0.0 50 L ERORGP hru Coeficiente de enriquecimento de
P:sed s 5 : fosforo.
Concentragdo inicial de nitrogénio
orgNsu 0,0 100,0 mg/L CH_OPCO e orgénico no canal de escoamento.
orgPy 0.0 100.0 mg/L CH ONCO e Concentragdo inicial de fosforo
- ’ ’ - ' orgnico no canal de escoamento.
orsC 0.05 10.0 L SOL CBN sol Frag@o de carbono organico na
gty ’ ’ - ‘ camada do solo.
0 0.01 1.00 o ANION EXCL sol Fragdo de porosidade a partir da
¢ > i - ) qual os anions sdo excluidos.
Pb 0.9 25 mg/m> SOL BD sol Densidade aparente do solo na
’ ’ - ' camada.
. Taxa de nitrificagdo de amoénio para
1
BN 0,1 1,0 dia BCl1 .swq Hitrito.
- Taxa de nitrificagdo de nitrito para
P2 0,2 2,0 dia BC2 SW(q nitrato.
. Taxa de mineralizag@o do nitrogénio
1
Brs 0.2 0.4 dia BC3 SWq no canal de escoamento.
Be.s 0.1 0.7 dia-! BC4 swq Taxa da mineralizagdo do foésforo no

canal de escoamento.
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Tabela 3.10 - Parametros envolvidos na dinamica de nutrientes - SWAT (Continuagao).

Valores Parametro
Nome Unidade Descricao
Min. = Max. Nome Arquivo
o 0,001 0,1 mg/m?dia RS2 SWq Taxa da fqnte de fégforo soluvel a
partir dos sedimentos.
- 0,0 1,0 meg/m>dia RS3 swq Taxa da fonte dg amonio a partir dos
sedimentos.
o4 0,001 0,1 dia! RS4 swq Taxa de sedimentagdo para
nitrogeénio organico.
Os 0,001 0,1 dia-! RS5 swq Taxa de sedlmen}agao para fosforo
organico.
L Fator de preferéncia para nitrogénio
Sam 0.0 1,0 P_N Wwq na forma amoniacal.
@ 0,07 0,09 - All WWq Fragdo de nitrogﬁrgliao na biomassa de
o 0,01 0,02 o A2 wwq Fracdo de fosfzf;)ana biomassa de
Pa 0,05 0,5 dia’! RHOQ WWq Taxa didria de respiragdo das algas.
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4. MATERIAIS E METODOS
O fluxograma das etapas de trabalho foi construido com base na sequéncia proposta
por Chapra (2003), exibido na figura 3.5. Na figura 4.1 ¢ apresentado o fluxograma das

etapas realizadas neste trabalho.

Definiclio do
Aquisicio Problema Monitoramento

Cenério
Atual
I f_)| Entrada de Dados |
N
R Modelagem de y
"| Qualidade da Agua «—>  ExecugiodoModelo |
Modelo Preliminar ﬂ‘
Cenério 2
el | s Calibraglio |
7y Andlise da Carga Modelo Calibrado 1\
Gerada /
Ve Verificagio |
Mugo Modelo Confirmado
Necesséria

Enquadramento
oK?

NAO

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de trabalho

A partir da defini¢do do problema, foram adquiridos dados (Item 4.2), realizado um
monitoramento de campo (Item 4.4) para a aquisicdo de novos dado, efetuada a
modelagem hidrolégica (Item 4.5), que compreendeu a entrada de dados e a execugao do
modelo (Item 4.5.1); e a sua calibragdo e verificagdo (Item 4.5.2).

A partir do modelo calibrado, analisaram-se as cargas geradas. Com base na
determinagdo da carga permitida, foi verificado se o corpo hidrico cumpria ou nao o
enquadramento proposto, ¢ foram analisadas as reducdes necessarias. Propds-se um
cenario simplificado com alternativa de reducdo de carga. A carga gerada no novo cenario
foi analisada e foi novamente verificado se o copo hidrico cumpria o enquadramento.

Essas etapas sdo descritas no item 4.6.
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4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do lago Descoberto (BHLD) se localiza na grande regido

hidrografica do Parand. Ela ¢ responsavel por aproximadamente 65% do abastecimento

publico da populacao Distrito Federal (Lima et al., 2014a). A bacia ¢ totalmente inserida

no bioma Cerrado, na regido do Planalto Central Brasileiro, entre as coordenadas 15°47'30"

e 15°35'0" S, ¢ 47°10'30" ¢ 48°02'30" W. Sua altitude varia entre 1000 ¢ 1300 m (Lima, et

al. 2014a). Seu territorio de 452 km? ¢ dividido entre o estado de Goids, que possui

aproximadamente 30% da érea, e o Distrito Federal, com os 70% restantes. A figura 4.2

mostra a loc

48°20'0'W
1

alizagdo da bacia no territorio brasileiro.
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L L
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Figura 4.2 - Localizagdo da bacia hidrografica do lago Descoberto.
Fonte: Ferrigo (2014).
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A bacia BHLD ¢ constituida por onze sub-bacias. A sub-bacia do cérrego Rodeador
(SBCR) ¢ localizada na porcao nordeste da bacia, representando aproximadamente 25% da

area total do bacia, com cerca de 117 km? (Figura 4.3).

48°120'W 48°100'W 48°80"W 48°6'0'W 48°40"W
] 1 ] 1 1 1 1 1 1

Bacia Hidrografica do
Cérrego Rodeador

2]
=3
n
o
o

Lo}

15"3]5'0“5

N

A

Definida por meio do modelo SWAT
Projegdo: SIRGAS 2000 UTM 23S
Base de Dados: TERRACAP

15°37'0"S
1
)
15°37'0"S
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1
1
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]
T
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1
1
15°43'0"S

Legenda
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1
)
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48°12'0"W 48°10'0"W 48°8'0"W 48°6'0"W 48°4'0"W

Figura 4.3 - Localizagdo da bacia hidrografica do corrego Rodeador.

De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da regido ¢ CwA, clima tropical
tipico de regides savanicas, caracterizadas por inverno seco. A precipitagdo anual média
varia entre 1200 e 1800 mm, com aproximadamente 80% da precipitacdo ocorrendo entre
os meses de outubro e abril (Ferrigo 2014). A umidade relativa média do ar ¢ de,
aproximadamente, 67%. No entanto, ela varia bastante de acordo com os regimes de
chuva, podendo chegar a valores inferiores a 15% nos periodos de estiagem (Ferrigo,
2014). As temperaturas médias anuais da regido ficam entre 19° e 23° (Lima, et al. 2014a).
A média mensal da temperatura méxima didria atinge seus valores maximos nos meses de
agosto e setembro, enquanto o més de junho registra as menores médias mensais das
temperaturas minimas (Ferrigo, 2014).

O relevo da SBCR ¢ predominantemente plano e suavemente ondulado, sendo que
76% da sub-bacia apresenta declividades inferiores a 8%. Menos de 4% da regido
apresentam declividades superiores a 20%, sendo localizadas em areas proximas aos
corpos hidricos, conforme ¢ possivel observar na figura 4.4 e na tabela 4.1, cuja

classificagdo foi realizada com base no trabalho de Uberti et al. (1991 apud Ferrigo 2014).

37



48"1%‘0"W . 48"1?'0"W

48°8'0"W 48°6'0"W 48°4'0"W
1 1 1 1 1

15°41'0"S 15°39'0"S 15°37'0"S 15°35'0"S
1 1 1 1 1 1 1 1

15°43'0"S
1

15°35'0"S

1 1
15°41'0"S 15°39'0"S

1
15°43'0"S

]
48°12'0"W

1
48°10'0"W

1 1 1 1 1
48°8'0"W 48°6'0"W 48°4'0"W

Mapa de Declividade -
Bacia Hidrografica
- do Cérrego Rodeador

Projegao: SIRGAS 2000 UTM 23S
Base de Dados: TERRACAP

» Legenda

—— Hidrografia

[ ] Lago Decoberto
Declividade

[2]
8
> [ >20%

Figura 4.4 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do corrego Rodeador.

Banco de dado construido por Ferrigo (2014).

Tabela 4.1 - Distribuicao das declividades na bacia do corrego Rodeador.

Declividade Tipo de Relevo Percentual da Area
<8% Plano e Suavemente Ondulado 76,31%
8-20% Ondulado 19,96%
>20% Fortemente Ondulado, Montanhoso ¢ Escarpado 3,73%

Os tipos de solo que predominam a regido da bacia hidrografica do lago Descoberto

sdo o Latossolo Vermelho (LV) e o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), totalizando mais

de 70% da area. Esse solos tipicamente apresentam boa drenagem, mas t€ém alto potencial

erosivo quando ocorre a remocao da cobertura vegetal (Ferrigo, 2014). No caso da bacia

do coérrego Rodeador (Figura 4.5), 41,55% do solo é composto por LV e 34,09% por LVA.

Cerca de 18,89% da area ¢ composta por Cambiossolo Haplico, localizado nas areas de

maior declividade. Ainda ocorre, nessa bacia, a presenca de Plintossolo Haplico (3,18% da

area), Neossolo Quartarénico (1,71%) e Gleissolo Haplico (0,58%).

O mapa de uso e ocupagao do solo da bacia do cérrego Rodeador ¢ exibido na

figura 4.6, enquanto o percentual da area da bacia ocupada por cada tipo de uso ¢

apresentado na tabela 4.2.
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Figura 4.6 - Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do cérrego Rodeador.
Banco de dado construido por Ferrigo (2014).
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Tabela 4.2 - Distribuicao dos tipos de uso e ocupagdo do solo na bacia do corrego

Rodeador.
Classe Percentual da Area

Areas Urbanas - Baixa Densidade 3,00%
Areas Urbanas - Média/Baixa Densidade 0,50%
Areas Urbanas - Alta/Média Densidade 0,20%
Areas Urbanas - Alta Densidade 0,08%
Vias nao Pavimentadas 2,65%

Vias Pavimentadas 0,46%
Horticultura 25,94%

Pomar 2,36%

Pastagem 0,65%

Solo Exposto 0,09%
Cascalheiras 0,00%

Campos de Murundu 0,63%
Campo Limpo 17,04%
Cerrado 31,85%

Area Vegetada 1,27%
Reflorestamento de Pinus 4,66%
Reflorestamento de Eucalipto 3,26%
Mata de Galeria 5,36%

Pouco menos de 75% da regido ¢ composta por cerrado, horticultura e campo
limpo. Somados, areas cobertas por pomares, matas de galeria, areas com reflorestamento
de pinus e eucalipto constituem pouco mais de 15% da regido. As areas urbanas presentes
sdao majoritariamente de baixa densidade e as vias, ndo pavimentadas.

Como a bacia ndo apresenta langamentos significativos de efluentes domésticos ou
de atividade industrial, a principal fonte de poluicdo da bacia apresenta carater difuso,

oriunda do desenvolvimento agricola (Ferrigo, 2014).
4.2. BASE DE DADOS

Os dados pluviométricos foram adquiridos junto a Companhia de Saneamento do
Distrito Federal (CAESB), que opera seis estagdes na regido da bacia hidrografica do lago

Descoberto, ¢ 2 Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que opera uma estago.

40



Os dados de temperaturas médias, maximas e minimas, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e radiagdo solar foram adquiridos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que opera a estacdo Brasilia (Cdodigo 83377). Os dados sdo
disponibilizados no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa.

O Modelo digital de elevagao (Digital Elevation Model - DEM) utilizado foi aquele
preparado por Ferrigo (2014), disponibilizado junto ao Programa de Pos-Graduag¢do em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia (PTARH-UnB). A
autora empregou o software ArcGis 10.1 para construir o DEM a partir de curvas de nivel
espacadas em 5 metros disponibilizadas pela Companhia Imobilidria de Brasilia
(TERRACAP).

O mapa de solos manipulado foi disponibilizado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Cerrados. Ele foi produzido em 2003 por Reatto ef al.
a partir de um levantamento em nivel nacional feito anteriormente pela propria
EMBRAPA, resultando em um mapa na escala de 1:100.000.

O mapa de uso e ocupacdo do solo empregado na modelagem teve como base
aquele produzido por Ferrigo (2014). Esta pesquisadora realizou a confeccdo manual de
poligonos representativos de diversas classes de usos do solo a partir de uma Ortofoto de
abril de 2013, com resolu¢do espacial de 24 cm disponibilizada pela TERRACAP. O
software de geoprocessamento empregado foi o ArcGIS 10.1 e o mapa resultante apresenta
escala de 1:3.000.

O mapa produzido foi atualizado de maneira simplificada para o ano de 2016 com
base em dados agricolas disponibilizados pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural do Distrito Federal (EMATER), que também forneceu informagdes relativas a
aplicacdo de fertilizantes e produtividade agricola para o ano de 2015. Destaca-se aqui o
trabalho desenvolvido para a obtencdo desses dados junto ao setor publico, o que se
revelou uma etapa critica em decorréncia das dificuldades relacionados a disponibilizagao
desses dados e da relevancia desses para a adequagao do modelo as condigdes locais.

Os dados de vazdo e qualidade da 4gua foram adquiridos junto a CAESB, que
opera uma estacao proxima ao exutdrio da bacia do corrego Rodeador. A vazao do corrego
¢ monitorada diariamente, enquanto os nutrientes sao monitorados com uma frequéncia

mensal.
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Foram obtidas informacdes referentes as captacoes de dgua superficial e

subterraneas junto a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito

Federal (ADASA), responsavel pela concessao de outorgas no DF.

A tabela 4.3 apresenta, de forma resumida, as informacdes da base de dados

utilizada no estudo.

Tabela 4.3 - Base de dados: Informacgdes resumidas.

Dado Fonte Detalhes
Pluviométrico CAESB / ANA Periodo: 1971 a 2016
Climatologico (Vento, Radiag@o, INMET Periodo: 1971 22016

Temperaturas, Umidade Relativa)

Modelo Digital de Elevacgao PTARH (Ferrigo, 2014)

Mapa de Tipos de Solo 2003)

Atualizagdo PTARH (Ferrigo,

Mapa de Uso e Ocupagéo 2014)
Agricola EMATER
Vazao CAESB
Concentracio de Nutrientes CAESB
Captacdo Superficial e ADASA

Subterranea

EMBRAPA Cerrado (Reatto et al.

Construido a partir de curvas de
nivel (5m)

Escala 1:100.000

Escala: 1:3.000

Areas, culturas, produtividade e
aplicagdo de fertilizantes.

Periodo: 2006 a 2016

Periodo: 2013 a 2016

Vazdes outorgadas por més e
pontos de captagdo

4.3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para a elaboracdo dos mapas foi utilizado o softaware ArcGIS 10.3 for Desktop
Advanced, incluindo o uso da extensao ArcGIS Spatial Analyst, desenvolvidos pela
Environmental Systems Research Institute, Redlands, California, EUA.

Para a modelagem sera utilizada a interface do SWAT — ArcSWAT - Soil and Water
Assessment Tool versao 2012, desenvolvido pelo Blackland Research Center Texas
Agricultural Experiment Station e Agricultural Research Service, disponivel em <http://
swat.tamu.edu/software/arcswat/>. A calibragdo e a andlise de sensibilidade foram
realizadas com o software SWAT-CUP, disponivel em <http://swat.tamu.edu/software/
swat-cup/>.

A organizacdo dos resultados e a andlise grafica foram feitas utilizando o programa

Excel versao 2013, desenvolvido pela Microsoft Corporation.
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4.4. MONITORAMENTO EM CAMPO

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), em seu “Guia
Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras”, constata que todas as etapas do programa
de amostragem devem ser cuidadosamente planejadas, buscando a otimizacdo da relagdo
custo-beneficio (Sao Paulo, 2011).

O guia sugere que a primeira etapa do processo de monitoramento seja a definicao
clara dos objetivos. Os processos seguintes incluem a selecdo de: parametros e locais de
amostragem, numero de amostras e tempo de amostragem, métodos analiticos,
equipamentos ¢ métodos de coleta e preservacdo das amostras. Posteriormente, deve ser
elaborado o plano de amostragem, seguido da reavaliagdo da metodologia e interpretagdo
dos dados. O programa de monitoramento em campo procurou respeitar esses passos.

O objetivo do monitoramento foi obter dados para verificacdo do modelo SWAT
para a bacia do corrego Rodeador, visando a utilizagdo dos resultados gerados na analise
das cargas maximas totais diarias (TMDL) e do enquadramento dos corpos hidricos.

A selegdo dos parametros analisados levou em conta os outputs gerados pelo
modelo SWAT, os parametros presentes na Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, os custos
associados as analises de qualidade da &4gua e os equipamentos disponiveis na
Universidade de Brasilia. Além disso, a escolha dos parametros considerou a frequéncia de
amostragem realizada normalmente pela CAESB: sabe-se que a Companhia realiza
monitoramento diario da vazdo do cérrego, mas a frequéncia dos dados de nutrientes ¢
mensal, mostrando a necessidade de maior compreensdo da variacdo desses ao longo do
tempo. Os pardmetros monitorados foram: fosfato (PO4*-); Nitrogénio Amoniacal (N-NH3);
Nitrato (NO3-); e Nitrito (NO2").

As amostras foram coletadas no mesmo ponto em que a CAESB realiza seu
monitoramento, pois este foi o ponto utilizado na calibragao do modelo.

A selegdo do numero de amostras e tempo de amostragem consideraram,
principalmente, a duragdo do trabalho em questdo. Como a metodologia TMDL determina
que a variagao sazonal deve ser contemplada (USEPA, 2015b), o periodo de amostragem
contemplou quatro dias seguidos na estacdo seca e quatro na estagdo chuvosa, envolvendo

a coleta de uma amostra diaria.
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Os equipamentos utilizados na coleta foram: balde plastico, corda, garrafa plastica
de 1L previamente higienizada com &cido cloridrico (HCl em solugdo 1:1), caixa térmica
de isopor e gelo reciclavel. Para o trabalho de campo, foi levada uma sonda
multiparamétrica para andlise in situ de turbidez, temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Assim que as amostras chegaram ao Laboratério de Saneamento Ambiental, foram
realizados ensaios de: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), aplicando o método
HACH-8000, que consiste na pré-digestdo da amostra e analise por colorimetria — APHA
5220; e Coliformes Totais/Escherichia coli pelo método do substrato cromogénico — APHA
9223 B (APHA, 2005). As amostras foram entdo filtradas em membrana de vidro (poro
0,45um) e acondicionadas em garrafas plasticas higienizadas de 200mL. As garrafas foram
congeladas e enviadas ao Laboratdrio de Ecologia para determinacdo da concentragdo dos

nutrientes por cromatografia ionica.
4.5. APLICACAO DO MODELO SWAT

A modelagem incluiu cinco etapas principais: a aquisicdo de dados, a entrada
desses no modelo, a execugdo, a calibragdo e verificagdo do modelo. A primeira etapa foi
descrita no item 4.2. As etapas seguintes foram agrupadas em dois grupos: a entrada de
dados e a execucdo do modelo, incluidas na modelagem inicial; e as duas Ultimas,

abarcadas no topico calibragao.
4.5.1. Modelagem Inicial

A primeira etapa da entrada de dados foi a definicao da bacia e a sua discretizacao.
O modelo digital de elevacao (DEM) contém as informagdes necessarias para a geragao do
mapa de declividade, defini¢do da bacia e da rede de drenagem e discretizagdo da bacia em
sub-bacias. O SWAT, por meio das ferramentas disponiveis na extensao Spatial Analyst do
ArcGis, define a declividade, a direcdo do fluxo de drenagem, o fluxo de drenagem
acumulado, a rede de drenagem, a definicao dos limites da bacia e, por fim, as sub-bacias e
seus exutdrios. O SWAT permite que a delimitacdo da area da bacia e das sub-bacias seja
realizada considerando somente o0 DEM, por meio da inser¢do de uma area limite definida
pelo usuario, ou a partir do DEM e da inser¢do de uma rede de drenagem previamente

definida.
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A etapa seguinte consistiu na defini¢do das Unidades de Resposta Hidroldgicas
(HRUs), geradas a partir dos seguintes mapas: declividade, tipos de solo € uso e ocupagao
do solo. A definicdo das HRUs ¢ realizada por meio da sobreposi¢do dos dados espaciais
contidos nos trés mapas, gerando unidades que possuem declividade, tipo de solo e tipo de
uso exclusivos. Nessa etapa, ¢ possivel a defini¢do de um limiar que exclua HRUs com
areas muito pequenas, a fim de diminuir a o tempo de execu¢ao do modelo.

Uma etapa importante antes da inser¢do dos mapas de tipos de solo e uso da terra ¢
a definicdo de pardmetros que representem caracteristicas tipicas da regido do cerrado, pois
os solos da regido diferem bastante daqueles presentes na base de dados padrao do modelo
SWAT (Salles et al., 2015). A base de dados utilizada na modelagem, cedida por Ferrigo
(2014), ja continha valores representativos para os tipos de solo e para o uso e ocupagao
do solo da bacia em estudo. Foi realizada uma pequena atualizagdo do mapa de uso e
ocupacdo quanto a classificagdo das culturas agricolas de acordo com os dados cedidos
pela EMATER.

A etapa subsequente foi a inser¢ao de dados climaticos. Para este trabalho, a
presenca de sete estagdes pluviométricas e uma estacao climatoldgica proximas a area de
estudo minimiza o problema de distribui¢do espacial e temporal dos dados. Devido a falhas
na série historica de dados, foi realizado o calculo de uma média aritmética entre as
estacdes mais proximas a bacia do Rodeador.

Com base nos dados de vazao outorgada concedidos pela ADASA e naqueles de
aplicacdo de fertilizantes e produtividade agricola cedidos pela EMATER, foram inseridos
dados relativos a irrigagdo, fertilizacdo e rotatividade de culturas agricolas da regido.

O periodo total de simulagdo foi do inicio de janeiro de 2005 ao final de novembro
2016, incluindo um ano de aquecimento (2005). O modelo foi inicialmente rodado com
passo mensal, para otimizar o processo de calibracdo, realizado entre 2006 e 2015 (item
4.5.2). Com o modelo calibrado, a simulacao foi novamente realizada com passo mensal e

diario, para possibilitar melhor andlise das cargas geradas (item 4.6).
4.5.2. Calibracao

A calibracdo automdtica foi realizada por meio do algoritmo Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI-2), presente no software SWAT-CUP, desenvolvido por

Abbaspour et al. (2007), também utilizado na analise de sensibilidade.
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Para a avaliacdo do desempenho de modelos hidrologicos de bacia, Moriasi et al.
(2007) sugerem que as variaveis estatisticas utilizadas sejam o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) - equacdo 4.1, o desvio padrio das observacdes (RSR) - equagdo 4.2 - e o
percentual de tendéncia (PBIAS) - equagdo 4.3. Nessas equagdes, Y° ¢ a variavel

observada; Ysi™, o simulado e Y™, a média das varidveis observadas.
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Para a calibracdo realizada com valores mensais, os autores classificam o
desempenho do modelo com base nos resultados apresentados por esses coeficientes, de

acordo com a tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Classifica¢cdo da performance com as estatisticas recomendadas em passo
mensal. Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007).

PBIAS
Performance RSR NSE
Vazao NeP
Muito boa 0,00<RSR<0,50 0,75<NSE <1,00 PBIAS<+£10 PBIAS<+£25
Boa 0,50<RSR<0,60 0,65<NSE <0,75 +10<PBIAS<*15 +25<PBIAS<+40
Satisfatéria 0,60<RSR<0,70 0,50<NSE<0,65 +10<PBIAS<*15 +40<PBIAS<£70
Insatisfatéria RSR>0,70 NSE<0,50 PBIAS>+25 PBIAS>t70

Os resultados obtidos na calibracdo e na verificagdo com passo mensal foram
examinados considerando os coeficientes propostos por Moriasi et al. (2007) e por analise

visual.
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Conforme abordado no item 3.3.1.2, Chapra (2003) e Santhi et al. (2001) propdem
que a calibracdo se inicie pela vazdo, seguida pelo aporte de sedimentos e, por fim, a
qualidade da 4gua. Chapra (2003) sugere que os valores obtidos em cada etapa devem ser
mantidos nas etapas seguintes. Neste trabalho, foi realizada a calibracdo da vazao e houve
uma tentativa da calibracao da qualidade da agua; o aporte de sedimentos nao foi abarcado
devido a baixa frequéncia dos dados de monitoramento.

Os parametros selecionados para calibragdo automatica da vazao no SUFI-2 foram
os mesmos utilizados por Ferrigo (2014), que obteve resultados satisfatorios utilizando
esse algoritmo na bacia do Rodeador. Os parametros, suas descricdes e os limites de

variagdo utilizados sdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros utilizados na calibragao por vazao.
Fonte: adaptado de Ferrigo (2014).

Parametro Valores
Unidade Descriciao
Nome Arquivo Min. Max.
ALPHA_ BF W 0 1 — Constante de recessdo do fluxo de base.
DEEPST - 0 3.000 mm Profundidade inicial de 4gua no aquifero
8 ’ profundo.
GW_DELAY gW 0 50 dia Retardo do escoamento subterraneo.
GW REVAP - 0.02 0.2 L Coeficiente de ascensdo da agua a zona ndo
- 8 ’ ’ saturada.
GWHT LW 0 25 m Altura inicial da dgua subterranea.
GWQMN - 0 5000 mm Profundidade limite de 4gua no aquifero raso
8 ’ necessaria para o fluxo de retorno ocorrer.
REVAPMN gw 0 500 mm Profundidade limite da agua para a ocorréncia
) da ascensdo da dgua a zona ndo saturada.
SHALLST EW 0 1.000 mm Profundidade inicial do aquifero raso.
ESCO .hru 0 1 — Fator de compensagdo de evaporagio do solo.
CN2 .mgt 0 100 — Curva nimero na condigéo II.
ANION EXCL sol 0.01 1 o Fracdo de porosidade a partir da qual os
- ) ’ anions sdo excluidos.
SOL_AWC .sol 0 1 — Capacidade de dgua disponivel no solo.
SOL_BD .sol 0,9 2,5 mg/m3 Densidade aparente do solo.
SOL_K .sol 0 100 mm/h Condutividade hidraulica saturada do solo.

A calibragdo por vazao foi realizada entre 2006 e 2015 (119 dados observados). Foi
realizada uma iteragdo com 1000 simulagdes, tendo como fungdo objetivo o NSE, com
passo mensal. Os parametros obtidos foram reinseridos no modelo SWAT original e

realizou-se uma nova modelagem.
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A partir do modelo calibrado por vazio, foi realizada uma tentativa de calibragdo
por qualidade, acompanhada da analise de sensibilidade global. A escolha dos parametros
levou em conta os processos de geragdo, transformagao, transporte e remocao de nutrientes
descritos no item 3.3.3.1; bem como processos de producdo de sedimentos na bacia,
sabendo que estes afetam a modelagem do carreamento de nutrientes, principalmente, de
compostos fosfatados (Neitsch et al., 2009).

Dentre os parametros presentes na tabela 3.10, aqueles ja calibrados anteriormente
(GW_DELAY, SOL BD, ANION EXCL) nao foram selecionados para essa etapa,
conforme orientacdo de Chapra (2003). Aqueles relativos ao percentual de nutrientes nos
fertilizantes (FMINN, FORGP, FNH3N, FORGN, FMINP), foram excluidos pois seus
valores foram definidos na modelagem inicial de acordo com as informagdes cedidas pela
EMATER. Os parametros relacionados ao crescimento das culturas e das algas
(PLTNFR(1), PLTNFR(2), PLTNFR(3), PLTPFR(1), PLTPFR(2), PLTPFR(3), RHOQ)
foram desconsiderados, por exigirem uma revisdo bibliografica mais completa sobre os
possiveis intervalos de variacao para cada cultura. Por fim, a deposicao atmosférica seca
ndo foi simulada, entdo os parametros DRYDEP NH4 e DRYDEP NO3, inicialmente
nulos, foram mantidos assim e excluidos do processo de calibragao.

Ao realizar a calibracdo por qualidade da bacia do lago Paranoa, Nunes (2016)
elegeu parametros relacionados a geracao de sedimentos e a producao de fosforo (Tabela

4.6). Esses também foram incluidos na calibragao do modelo.

Tabela 4.6 - Parametros relacionados a geragao de sedimentos.
Fonte: adaptado de Nunes (2016).

Parametro Valores
Unidade Descricao
Nome Arquivo Min. Max.
SPEXP bsn 1.0 15 o Parametro exponencial de calculo de sedimentos
’ ’ ’ reconduzido ao canal.
Parametro linear para o célculo do montante
SPCON .bsn 0,0001 0,01 — maximo de sedimento que pode ser contido durante
o roteamento de canal de sedimentos.
CH_COV1 .rte -0,05 0,6 — Fator de Erodibilidade do Canal.
CH_COV2 rte -0,001 1,0 — Fator de Cobertura do Canal.
LAT SED hru 0 5.000 L Concentragdo de sedimentos no fluxo lateral e no
= : ) fluxo subterraneo.
USLE P meot 0 1 o Fator de praticas conservacionistas da equagao
— -mg universal de perda de solo.
Fator de ajuste de taxa de pico para o
ADJ PKR .bsn 0,5 2 — direcionamento de sedimentos na sub-bacia
(tributarios).
BIOMIX .mgt 0 1,0 — Eficiéncia da mistura biologica.
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Dessa forma, foram selecionados 45 parametros para a calibragdo por qualidade,
elencados na tabela A.2 do apéndice A. A anélise no SWAT-CUP comparou os valores
simulados e observados das cargas de fosforo (31 dados) e nitrogénio (22 dados) totais,
tendo como fungdo objetivo o NSE, com passo mensal. A primeira tentativa de calibragao
consistiu em uma iteracao com 2000 simulagdes. Os resultados obtidos nessa fase serviram
para identificacdo dos parametros mais sensiveis e determinacdo de um novo intervalo de
variagdo utilizado na proxima iteracdo, que consistiu em uma nova analise com 2000
simulagdes, mantendo a funcdo objetivo.

Como a calibragado por qualidade nao foi possivel, o0 modelo calibrado por vazao foi
rodado novamente entre jan/2005 e nov/2016 com passo: (1) mensal, para verificagdo da
vazdo em 2016, do rendimento do modelo para fosforo total e nitrogénio total entre 2013 e
2016 e para analise das cargas geradas (item 4.6); e (2) diario, para verificacdo, por meio
de analise visual, das concentracdes modeladas de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e
fosforo inorganico comparadas com aquelas resultantes do monitoramento em campo deste

trabalho.

4.6. UTILIZACAO DO PROCESSO TMDL

Conforme visto na se¢do 3.2.1, a EPA (2015b) cita as etapas que normalmente sao
incluidas no calculo de uma TMDL: escolha do poluente; estimativa da carga do poluente
que chega no corpo hidrico; analise da carga de poluentes; estimativa da capacidade de
carga do corpo hidrico; determinacdo das redugdes necessarias; e, finalmente, alocagdo,
com uma margem de seguranca, da carga nas diferentes fontes de poluigao.

Este trabalho foi motivado pela crescente eutrofizacdo do lago Descoberto. Por
isso, a selecao dos parametros para a utilizagdo do processo TMDL s3o os nutrientes que
desencadeiam o processo: nitrogénio e fosforo. Os parametros escolhidos levaram em
conta também a adequagdo do corpo d’adgua ao enquadramento quanto aos nutrientes.
Dessa forma, os parametros para o calculo da TMDL foram aqueles presentes na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005: nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e fésforo total.

A estimativa da carga dos nutrientes no corpo hidrico foi realizada por meio do
SWAT apos o processo de calibragdo e verificagdo, com passo mensal. As cargas foram
analisadas temporal e espacialmente, por meio da producgdo de graficos e mapas. Os mapas

permitiram a identificagdo das areas na bacia do cérrego Rodeador (SBCR) que geram o
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maior aporte de nutrientes, onde as medidas de controle devem ser prioritariamente
implementadas.

A etapa de estimativa da capacidade do corpo hidrico ndo foi realizada. Em seu
lugar, foi calculada a carga adequada ao enquadramento proposto, com base nos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Para isso, os valores de vazao
obtidos com o SWAT ap0s a calibracao foram multiplicados pela concentragao limite dos
nutrientes estabelecida para a classe do corrego Rodeador. Os resultados obtidos
representam as cargas totais diarias maximas para que o enquadramento seja respeitado.

A determinagdo das reducdes necessarias para a adequagao do corrego Rodeador ao
enquadramento proposto foi realizada comparando a carga presente no corpo hidrico,
obtida com o SWAT, com a carga adequada ao enquadramento. As reducdes necessarias
foram avaliadas temporalmente de acordo com a sazonalidade das vazdes por meio de
analises graficas.

A proposta de alocacdo de cargas foi realizada por meio de um cendrio simplificado
de alternativa de reducao, elaborado com auxilio do modelo calibrado do SWAT. Devido a
auséncia de informacdes relativas as praticas de manejo existentes na bacia do coérrego
Rodeador, somente foram analisados os efeitos de reconstituicdo da mata ciliar em toda a
extensdo da rede de drenagem definida, com largura constante e preservacionista de 100

metros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. MODELAGEM COM O SWAT
5.1.1. BASE DE DADOS: ANALISE E ESTRUTURACAO

5.1.1.1. Clima

Ha sete estagdes pluviométricas proximas a bacia do corrego Rodeador: ETA

Brazlandia, Brazlandia Quadra 18, Descoberto, Taguatinga ETA RD, Jatobazinho, Fazenda

Santa Elisa e Jockey Club. A figura 5.1 mostra a localizagdo, enquanto a figura 5.2. exibe o

periodo de disponibilidade dos dados pluviométricos.

WUOW JEITOW  4STOW 4TBOW BAOW 4820W 4FO0W  47STOW i Estagaes Pluviométricas
el N FazendaSantalisa | 2 - Bacia Hidrografica do
b A -*  Cérrego Rodeador
. B Projegdo: SIRGAS 2000 UTM 23S
5 _§ Base de Dados: CAESB/ANA
I | s
2_| Brazlandia Quadra 18 Santa n‘g"a'-ﬁ
Brazlandia ETA |
07 &
=] b O
9 Jatobazinho &
fo | b
0] 2
o e 10
2 >
e -~ Legenda
®¢9esi:obeno Taguatinga ETA - ® Estacoes Pluvi Stri
o o stagdes Pluviométricas
. Jockey g"b-fg —— Hidrografia
Ry 0 25 5 10 151 [ ] Lago Decoberto
[ S —]
ki Bacia Hidrografica
tcrrrrrrrrrrrrrrrunl = o9
48°140"W  48°110"W  48°B0"W 48°6'0"W 4B°4'0°W 48°20°W 48°00'W  47°5T'0"W

Figura 5.1 - Disposi¢do das Estagdes Pluviométricas nas proximidades da bacia
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Figura 5.2 - Periodo de disponibilidade dos dados de precipitagdo.
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Devido a heterogeneidade e aos diferentes periodos de disponibilidade dos dados,
calculou-se a média aritmética da precipitacao diaria das estagdes que influenciam a bacia
do Rodeador. Ferrigo (2014), ao tragar os poligonos de Thiessen na bacia do lago
Descoberto, concluiu que as estagdes Jockey Club, Santa Maria e Descoberto ndo sdo
significativas para a bacia hidrografica em estudo; por isso, elas foram excluidas do
calculo.

A figura 5.3 mostra o indice pluviométrico mensal médio das estacdes que exercem
influéncia na bacia do Rodeador. A estagdo ficticia “Rodeador”, presente no gréfico,
contém os dados que foram utilizada no SWAT. Na figura, observa-se a distingao clara dos

periodos seco, que se inicia em maio e segue até o més de setembro, e chuvoso, de outubro

a abril.
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Figura 5.3 - Indice pluviométrico mensal médio.

A figura 5.4 representa a variagdo do indice pluviométrico anual das diferentes
estacdes, desde o ano de 1971 a 2015. O valor minimo registrado ocorreu em 2002 em
Jatobazinho (995mm), estagdo que detém a menor média interanual, enquanto o maximo
foi em 1981 na estagdo Brazlandia Quadra 18 (2390mm). O valor médio anual de todas as
estacdes ¢ representado pela linha pontilhada no gréafico, localizada proxima aos 1500m de
chuva. Observa-se certa sazonalidade dos indices pluviométricos em todas as estagdes, mas

sem padrao especifico.
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Indice Pluviométrico Anual
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Figura 5.4 - Indice pluviométrico anual.

A figura 5.5 mostra as temperaturas maximas, médias e minimas mensais
registrados na estagdo climatologica de Brasilia, operada pelo INMET, ao longo dos

ultimos 45 anos (1971-2016).
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Figura 5.5 - Temperaturas maximas, médias € minimas.

Evidenciam-se grandes diferencas entre as temperaturas méaximas e minimas de
cada més, mas estabilidade em andlise intermensal. As temperaturas mais baixas foram
registradas nos meses de junho e julho, 13,94 ¢ 13,61°C, respectivamente; enquanto as
mais altas ocorreram em setembro (28,59°C) e outubro (28,12°C); a temperatura média
anual foi de 21,67°C.

Os dados pluviométricos e climatologicos compreendidos entre 1971 a 2016 foram
inseridos no SWAT. No periodo mais recente, no qual os dados ndo haviam ainda sido
disponibilizados (desde outubro para os dados de chuva e desde junho para os demais), foi

utilizado o gerador climatico do SWAT para simulagao.
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5.1.1.2. Captagdo de Agua

Existem 12 pontos de captacdo superficial outorgados pela ADASA na bacia do
Rodeador (SBCR); no entanto, apenas 2 possuem retiradas significativas na bacia. A

localizagdo destes ¢ apresentada na figura 5.6.
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Figura 5.6 - Pontos de captacdo superficial significativos na bacia do Rodeador.

A captagdo “Rodeador” possui uma outorga de captagdo superficial mensal
constante de 480 L/s, enquanto a captacdo outorgada em “Jatobazinho” varia de més a més,
atingindo seus valores minimos em setembro e outubro (90 e 99 L/s, respectivamente) e
maximos de janeiro a abril (210 L/s).

A ADASA informou que a agua retirada nesses pontos ¢ utilizada para irrigagao.
Tendo isso em vista, na modelagem, foi utilizada a op¢do de auto-irrigagdo das culturas
agricolas com captagdo nesses dois pontos. No SWAT, essa alternativa aciona a irrigacdo
de acordo com a necessidade hidrica das culturas, mais detalhes estdo presentes no

apéndice B.
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5.1.1.3. Agricultura

Os dados de tipo de cultura, producao anual, area cultivada e nimero de produtores
de 12 zonas de agricolas para o ano de 2015 localizadas na SBCR foram fornecidos pela
EMATER.

A area total ocupada corresponde a 1.739 ha, pouco mais da metade da area
agricola estimada pelo mapa de uso de solo, que compreende 3.200 ha. Os tipos de cultura
mais plantados na regido sdo: alface, goiaba, brocolis, milho, morango, couve, cenoura,
beterraba, coentro, chuchu, cebolinha, racula, milho-verde, salsa, abacate, agrido, tomate,
feijdo-vagem, que juntos representam, aproximadamente, 82% da area. A seleg¢do e a época
do plantio de culturas anuais, de acordo com a empresa, variam conforme demanda do
mercado.

A EMATER também forneceu indices médios de aplicagdo de fertilizantes e
pesticidas para cada tipo de cultura por safra. Os fertilizantes mais aplicados para as
culturas anuais sdo: os adubos inorganicos cujas propor¢cdes NPK (nitrogénio, fosforo e
potassio) sao 04-14-08, 10-10-10, além de nitrato de célcio, sulfato de amonio,
superfosfato simples; e o adubo organico cama de frango. Enquanto os mais aplicados para
as culturas perenes sao o adubo inorganico 10-10-10 e o adubo organico cama de frango.

Para simula¢ao das culturas anuais no SWAT, criou-se um modelo de rotatividade
nas opg¢des de manejo com base em: similaridades entre as culturas anuais mais frequentes
da regido e aquelas disponiveis na base de dados original do Modelo; informagdes quanto
a época de plantio, e periodo entre plantio e colheita disponiveis no “Catalogo Brasileiro
de Hortaligas” (Brasil, 2010). Esse modelo ¢ descrito brevemente na tabela 5.1 ¢ no
apéndice B. Para as culturas perenes, o tipo de uso e ocupagdo do solo foi mudado para

pomar (orchard), sem outras alteracdes.

Tabela 5.1 - Representacao da rotatividade das culturas no SWAT.

Cultura Safra
Nome Caédigo Plantio Colheita
Brocolis BROC Janeiro Marco
Morango STRW Margo Junho
Espinafre SPIN Junho Agosto
Alface LETT Agosto Outubro
Tomate TOMA Outubro Dezembro
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Para modelar a aplicagdo dos fertilizantes, foram criados dois fertilizantes ficticios,
cujos parametros que indicam a fracdo de nitrogénio na forma mineralizada (FMINN),
fosforo na forma mineralizada (FMINP), nitrogénio na forma de amoénio (FNH3N),
nitrogénio na forma organica (FORGN) e fésforo na forma organica (FORGP) presentes
nos fertilizantes foram calculados por meio de uma média ponderada entre a composigao e
quantidade aplicada de cada um dos fertilizantes citados anteriormente.

Devido a auséncia de informagdes quanto ao momento de aplicagdo, foi utilizada a
op¢ao de auto-fertilizagdo presente no modelo, que aplica os insumos conforme
necessidade das culturas. A aplicacao de pesticidas ndo foi modelada. Maiores informagdes

no apéndice B.
5.1.1.4. Dados Observados: Vazao e Qualidade da agua

Desde junho de 1978, a CAESB monitora diariamente a vazdo do corrego
Rodeador. As concentragdes de fosforo dissolvido (Pais), fosfato (PO4*), fosforo total (Pio),
nitrato (NOs3), nitrito (NOz), nitrogénio amoniacal (N-NH3) e nitrogénio total (Nwt) s@o
monitoradas mensalmente. A figura 5.7 mostra o ponto de monitoramento, localizado

proximo ao exutorio da bacia.
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Figura 5.7 - Localizagdo do ponto de monitoramento de vazao e qualidade da agua.
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Vazao

A figura 5.8 apresenta a série historia das vazOes mensais, além da vazdo média
para o periodo e a vazao que ¢ excedida 90% dos dias (Qoo diario). A figura 5.9 mostra as
médias de cada més e a figura 5.10, as vazdes médias e os Qoo diarios dos anos
hidrologicos. A figura 5.11 contém fotografias do corrego Rodeador proximo ao ponto de

monitoramento da CAESB (a) no final de setembro e (b) e no inicio novembro de 2016.

Hidrograma Observado - Bacia Hidrografica do Corrego Rodeador
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Figura 5.8 - Hidrograma observado do coérrego Rodeador.
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Figura 5.9 - Vazdes médias mensais do corrego Rodeador.

Observando as figuras 5.8 € 5.9, nota-se um padrio entre os meses bastante claro:
as vazdes minimas sdo atingidas entre os meses de julho e outubro, em que os valores
médios mensais se mantém proximos a 0,5 m3/s; enquanto os valores maximos ocorrem
entre janeiro e margo, quando a vazao média permanece proxima a marca de 3,0 m3/s. A

vazdo média para o periodo foi de 1,62 m3/s. A figura 5.11a representa o corpo hidrico na
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situacdo de estiagem, no final de setembro de 2016; ja na figura 5.11b, percebe-se um
pequeno aumento da vazado, causado pelo inicio do periodo chuvoso que havia ocorrido

pouco antes da visita.

Vazdes Anuais - Bacia Hidrografica do Corrego Rodeador
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—Meédia Q90

Figura 5.10 - Vazdes anuais do corrego Rodeador.

£

Figura 5.11 --Fotgraﬁas do corrego Rodeador no ponto de monitoramento da CAESB.

Analisando o comportamento da vazao entre os anos (figura 5.8 e 5.10), observa-se
a redugdo dos valores maximos atingidos, a flutua¢do dos valores médios e o decréscimo
das vazdes Qoo ao longo do tempo: na década de 80, seu valor era de 0,32 m/s, nas
décadas seguintes (90 e 2000), o valor diminui para 0,27 m?/s, atingindo 0,15 m3/s na
década atual (2010-2016). A redugdo de 52% da vazao Qoo da década de 80 até hoje chama

atencdo para a situagdo atual do Distrito Federal em termos de abastecimento publico.
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O coérrego Rodeador ¢ um dos principais afluentes do lago Descoberto, que
abastece 65% da popula¢do do DF (CAESB, 2013 apud Ferrigo, 2014). Em outubro de
2016, o nivel desse reservatério atingiu valores inferiores a 20% da sua capacidade de
armazenamento, forcando a adocdo de regimes de racionamento (Distrito Federal, 2016).A
situagdo tende a se agravar com o aumento da populacdo e da urbanizagdo, pois aquele
amplia a demanda por agua e este aumenta a impermeabilizacdo do solo, diminuindo a
infiltragdo e a recarga dos aquiferos que alimentam o lago. A expansdo da agricultura
irrigada, a polui¢do dos corpos hidricos e a instabilidade dos indices pluviométricos,
apontada com consequéncia do aquecimento global (IPCC, 2007), completam o cenario
preocupante. Os problemas poderdo se intensificar, caso ndo sejam tomadas novas medidas

de gestdo da quantidade e da qualidade 4gua do lago.

Qualidade da Agua

Em algumas ocasides, no monitoramento de qualidade da agua realizado pela
CAESB, os limites minimos de deteccdo dos métodos empregados foram maiores do que
as concentragdes dos nutrientes no coérrego. Em outros casos, por razdes diversas, o
monitoramento mensal nao foi realizado. Com isso, entre 2013 ¢ 2016: as concentragdes de
nitrito, nitrogénio amoniacal, fosfato e fosforo dissolvido, quando medidos, estavam
sempre abaixo do limite de detec¢do do método; e as séries de nitrato (figura 5.12),

nitrogénio total (figura 5.12) e fosforo total (figura 5.13) apresentam falhas.
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Figura 5.12 - Concentragdes de nitrato e nitrogénio total no corrego Rodeador.
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Figura 5.13 - Concentragdes de fosforo total no corrego Rodeador.

Além do monitoramento tradicional realizado pela CAESB, a figura 5.12 contém as
concentragdes de nitrato obtidas no monitoramento em campo. A figura 5.13 apresenta o
limites na concentragdo de fosforo total da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para corpos
hidricos de classe 2.

Na figura 5.12, o limite do CONAMA para a concentragdo de nitrato (NO3) de 10,0
mg/L nao foi representado pois ele estd muito acima dos valores do monitoramento. Com
exce¢do de casos especificos, a Resolugdo nao define limite maximo para concentragdo de
nitrogénio total. Nota-se que ndo ocorrem variagdes significativas nas concentragdes de
nitrato e que, no periodo de monitoramento em campo, as concentragdes obtidas foram
bem menores do que aquelas observadas pela CAESB. As concentracdes ligeiramente mais
elevadas desse anion ocorrem no periodo de estiagem, mantendo-se mais baixas na época
de menor vazdo No ano de 2015, as concentracdes mais elevadas de nitrogénio total
também ocorreram nesse periodo, no entanto, em 2014, ocorreram concentragdes altas
tanto no periodo de cheia quanto de estiagem. A baixa disponibilidade e frequéncia dos
dados obtidos dificulta uma analise mais detalhada da dindmica de nitrogénio no corpo
hidrico.

No periodo monitorado, as concentragdes de fosforo total sdo superiores ao valor
limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em apenas duas situacdes, ambas no periodo
chuvoso. Em uma delas (janeiro de 2016) o valor foi sete vezes maior do que o permitido.

Com excecgao desses pontos, as concentragdes apresentam poucas variagoes.
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Os resultados do monitoramento em campo para as concentragdes de nutrientes sao
apresentados na tabela 5.2, enquanto aqueles relativos a outros parametros de qualidade da
agua encontram-se na tabela 5.3.

Nos dois periodos monitorados, das trés formas de nitrogénio inorganico presentes,
nota-se que aquele que se encontrava em concentragdes mais elevadas foi o ion amonio
(NH4"), cujos valores foram cerca de 10 vezes mais elevadas do que os outros compostos.
Em todo o periodo analisado, o pH mensurado pela sonda mutilparamétrica (tabela 5.3),
estava proximo a neutralidade, indicando que o nitrogénio amoniacal se encontrava
predominantemente na forma de NH4", ndo toxica para a vida aquéitica. A CAESB, no
monitoramento de nitrogénio amoniacal realizado entre 2013 e 2016, sempre encontrou
valores inferiores ao limite minimo do método de deteccao utilizado por eles (0,206 mg/L).
Os valores monitorados em campo neste trabalho, por sua vez, foram mais elevados,
sempre maiores do que 0,400 mg/L. Analisando o fosfato, nota-se que, no periodo de
estiagem, as concentracdes desse cation foram nulas, aumentando no monitoramento
realizado no periodo chuvoso devido a lavagem do solo.

Comparando os resultados obtidos com aqueles do CONAMA, nota-se que as
concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato estiveram bem abaixo do
permitido. No entanto, os valores de fosfato nos dias 31/10 e 02/11 chamam a aten¢do. A
Resolucdo ndo apresenta limites para esse ion, mas, como a concentracdo maxima de
fosforo total ¢ de 0,05 mg/L e o fosfato ndo ¢ a unica forma de fosforo presente no corpo
hidrico, as concentracdes desse nutriente foram, provavelmente, superiores aqueles

preconizadas pela Resolugao.

Tabela 5.2 - Concentragdes de nutrientes no corrego Rodeador obtidos no monitoramento

€m campo.
Data Amonio (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L) Fosfato (mg/L)
o 20/09 0,572 0,000 0,013 0,000
% §” 21/09 0,566 0,000 0,014 0,000
E E 22/09 0,727 0,038 0,098 0,000
23/09 0,721 0,073 0,047 0,000
31/10 0,412 0,031 0,034 0,044
-§ g 01/11 0,475 0,000 0,023 0,003
E 5 02/11 0,963 0,000 0,014 0,042
03/11 0,702 0,000 0,016 0,000
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Os outros parametros fisico-quimicos monitorados (tabela 5.3) mostram
estabilidade na temperatura ¢ no pH, sendo que os valores médios foram de 21,36°C e
6,76, respectivamente. A turbidez aumentou no periodo chuvoso, indicativo da maior carga
de sedimentos nessa época devido a lavagem do solo. Houveram problemas nas analises de
DQO realizadas no periodo de estiagem. Os valores de Coliformes Totais ¢ E. Coli
elevados indicam a contaminagdo fecal da dgua, oriunda, provavelmente, das criagdes de

animais localizadas na bacia.

Tabela 5.3 - Parametros de qualidade da dgua no cérrego Rodeador obtidos no
monitoramento em campo.

Temp o | @ pQo  Coliforme (N\MP)  E. Coli (NMP)
Data o | pH X o
( C) (NTU) ( A)) (mg/IJ) 1/100 1/1.000 1/10.000 1/100 1/1.000 1/10.000
Peri 2009 | 2133 | 695 | 050 | 7390 35 | 3,1 | — 197 00  — | 00 | 00
d
e 2109|2108 632 | 1,00 7240 28 | 34 | — 19 — | — | 75 | —
1‘;;2 22009 | 2125 | 635 | 090 | 7530 | 08 | 33 | 102 | 41 | — | 52 | 00 | —
m  23/09| 2200 | 692 @ 040 | 7530 | 3,1 | -35 | 144 231 | — | 52 | 10 @ —
3110 | 21,62 | 675 | 1650 | 6280 | 199 | 234 | — | — | — | — | — | —
Peri
odo  OLIL| 2126 | 802 | 740 | 80,60 294 234 | — | — | —  —  — | —
Chu 0311|2096 | 636 | 530 | 77,50 | — | — @ — | — | — | — | — | —
VOSO
03/11 | 21,50 | 641 | 340 | 7830 @ — | — | — | — @ — | — | — | —

5.1.1.5. Rede de Drenagem e Sub-bacias

O passo inicial para definicdo da rede de drenagem e da bacia do Rodeador foi a
insercao do modelo digital de elevagao. Tendo como base os mapas produzidos por Ferrigo
(2014) e o mapa hidrografico do DF disponivel no geoportal da Secretaria de Estado de
Gestao do Territério e Habitagdo (SEGETH), foram testadas diferentes arecas limites. Para
discretizagdo da bacia em sub-bacias, foi inserido um ponto no local onde a CAESB realiza
o monitoramento (figura 5.7). Dessa forma, foram delimitadas 24 sub-bacias (figura 5.14).

Na definicdo das unidades de resposta hidrolégicas (HRUs), foram inseridos
limiares de 10% para os mapas de tipo de solo, uso e ocupagdo do solo e declividade,
visando a diminui¢do do tempo de execucdo do modelo. Dessa maneira, foram simuladas

248 HRUs.
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Figura 5.14 - Sub-bacias da bacia hidrografica do cérrego Rodeador.

5.1.2. Calibracio e Verificaciao

5.1.2.1. Analise Preliminar

Primeiramente, foi realizada uma analise preliminar dos resultados obtidos com o
modelo sem calibragdo. A figura 5.15 mostra o hidrograma observado e simulado para o

modelo sem calibracao entre 2006 ¢ 2015.
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Figura 5.15 - Hidrograma observado e simulado sem calibracdo para a bacia do corrego
Rodeador.

O coeficiente de Nash Sutcliffe (NSE) para essa simulacdo foi de NSE = 0,00,

resultado considerado insatisfatorio de acordo com Moriasi et al. (2007). Ferrigo (2014)
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realizou a calibragdo por vazdo no rio Descoberto entre 2005 e 2010 e verificou a
eficiéncia do modelo na bacia do Rodeador entre 2005 ¢ 2010 (NSE=0,44) ¢ entre 2010 ¢
2013 (NSE=0,67).

Considerando que a base de dados utilizada foi uma alteragdo daquela preparada e
cedida pela pesquisadora, ndo se esperavam resultados tao ruins. A queda no rendimento
do modelo pode ser explicado justamente pelas alteragdes realizadas, principalmente nos
indices pluviométricos e na definicdo da bacia e das HRUs; além da modificagdo no
periodo de avaliacdo: nota-se que os piores resultados do modelo sao em 2014, ano em que
a vazao simulada foi muito maior que a observada e ndo seguiu os mesmos padroes.

Na analise da eficiéncia do modelo na simulagdo nutrientes foi realizada uma
comparag¢do entre os valores de concentracdo mensurados e simulados de nitrogénio total

(Niot) € fosforo total (Por) (figura 5.16).
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Figura 5.16 - Concentragdes de nitrogénio total e de fosforo total observadas e simuladas
sem calibracdo para a bacia do cérrego Rodeador.

Para o Nt (figura 15.6a), as concentragdes modeladas sdo muito mais instaveis do

que a série monitorada, variando entre 0,0 e 12,0 mg/L. contra 0,0 ¢ 2,0 mg/L,
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respectivamente. Os valores observados sdo geralmente superestimados pelo modelo. O
coeficiente estatistico PBIAS, recomendado por Moriasi et al. (2007) para a andlise de
nutrientes, apresentou valores insatisfatorios (PBIAS(Nit)=542,52). As concentragdes de
Pwot (figura 15.6b) modeladas também superestimam os valores observados no periodo
chuvoso, mas encontram-se bastante proximas aos valores monitorados no periodo de seca.
As concentragdes estimadas variam entre 0,0 e 6,0 mg/L, enquanto as observadas se
mantém abaixo de 0,5 mg/L. Assim como o nitrogénio total, o PBIAS desse nutriente
apresentou valores insatisfatorios (PBIAS(Pw:)=9354,83). Nos dois graficos, observa-se

claramente a necessidade de mais dados de monitoramento.

5.1.2.2. Calibragao

O hidrograma calibrado por vazao ¢ apresentado na figura 5.17. Os coeficientes
estatisticos para o modelo calibrado s3o: NES=0,64; RSR=0,60; ¢ PBIAS=32,34. De
acordo com Moriasi et al. (2007), essa simulacao seria classificada como boa com base no
RSR, satisfatoria quando considerado o NSE e insatisfatoria pelo PBIAS; por isso, a

classificag@o geral da performance do modelo foi considerada satisfatoria.
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Figura 5.17 - Hidrograma observado e simulado com calibragdo para a bacia do corrego
Rodeador.

Apesar da performance do modelo ter sido considerada satisfatoria por meio de
coeficiente estatisticos, a andlise visual do grafico permite a constatacdo de alguns
problemas. Observa-se que, até 2009, o modelo subestima as vazdes tanto no periodo de
cheia quanto de seca, enquanto em 2013 e 2014 o modelo superestima as vazdes de pico.
Em 2011, 2014 e 2015, o modelo antecipa o pico na vazao, e, em 2014, a vazao no periodo

de seca ¢ superestimada.
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Nao foi possivel a realizacdo da calibracdo automatica do modelo SWAT por
qualidade na bacia do cérrego Rodeador por meio do SWAT-CUP. As duas iteragcdes com
2000 simulagdes resultaram em valores do coeficiente PBIAS inferiores aos iniciais.

Foram levantados quatro motivos que impediram que a calibracdo fosse realizada
com sucesso: (1) o reduzido periodo de tempo disponivel para realizagdo deste trabalho,
tendo em vista que alguns dos parametros poderiam ser inicialmente estimados por meio
de analises de campo; (2) a baixa frequéncia de monitoramento realizado pela CAESB, que
obrigou a extrapolagao de dados diarios como dados representativos para todo o més; (3) a
qualidade das analises realizadas, que visam somente a verificagdo da adequacdo ao
enquadramento; e (4) o curto periodo dos dados obtidos (2013-2016), além de falhas na
série.

Dentre os motivos levantados como possiveis causas do fracasso na calibragdao por
qualidade, a frequéncia e a qualidade do monitoramento sdo considerados como
determinantes. Com a medi¢ao regular da vazio realizada pela CAESB, os resultados da
simulagdo da vazdo apds a calibragdo foram satisfatérios; ja a baixa frequéncia de
monitoramento de dados de nutrientes e a qualidade das analises realizadas inviabilizaram
a calibracdo do modelo por qualidade. Situagdes similares a essa ocorreram em outros
estudos que aplicaram o SWAT na analise de qualidade da dgua no Brasil: Bittencourt &
Gobbi (2006) nao conseguiram calibrar o modelo com as concentragdes observadas de
fosforo no corpo d’agua, mantendo apenas a calibragio por vazio; Baltokoski et al. (2010)
compararam o rendimento do modelo para duas bacias, obtendo resultados insatisfatorios
para aquela que possuia frequéncia de monitoramento mensal; e Nunes (2016) obteve
resultados satisfatorios na calibragdo por vazao, mas insatisfatérios na calibracao do aporte
de nitrogénio total e fosforo total ao lago Paranoa (DF).

Os resultados da andlise de sensibilidade global para os 45 pardmetros selecionados
na calibracdo por qualidade sdao apresentados na figura 5.18. Nessa analise, o “t-stat”
indica o grau da sensibilidade, sendo que quanto maior seu valor absoluto, mais sensivel é
o parametro; “p-value” determina a significancia da sensibilidade dos parametros, de modo
que, quanto mais proximo a zero, maior a significincia do parametro na modelagem

especifica (Abbaspour, 2015).
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Analise de Sensibilidade Global
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Figura 5.18 - Analise de sensibilidade global dos 45 parametros relacionados ao aporte de
nutrientes na bacia do corrego Rodeador.

Os parametros mais sensiveis foram: GWSOLP, LAT ORGP, CDN, CH_OPCO,
BIOMIX, USLE P, CH ONCO, N _UPDIS, LAT SED e FIXCO. Enquanto os de menor
sensibilidade foram BC1, ERORGN, BC2, RS3, CMN, NFIXMX, BC4, RSDCO,
NPERCO e SOL_ORGP.

Entre os 10 pardmetros mais sensiveis, 4 estdo ligados a geracdo de sedimentos na
bacia (BIOMIX, USLE P e LAT SED). Ja entre os 10 parametros menos sensiveis, 6 sao
relativos a cinética das reagdes fisico-quimicas (BC1, BC2, RS3, CMN, BC4 ¢ RDSCO).

Dessa forma, conclui-se que a geracdo de sedimentos na bacia ¢ muito significativa

para o aporte de nutrientes. Provavelmente, se a calibracao por sedimentos fosse realizado
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antes da calibragdo por qualidade, o resultado desta seria melhor, mas o processo exigiria
mais dados de monitoramento do aporte de s6lidos no corpo hidrico. Além disso, nota-se
que os parametros ligados as concentragdes iniciais de nutrientes aparentam ser muito
influentes no aporte desses na bacia, provavelmente devido ao periodo de modelagem e a
execuc¢ao de apenas um ano de aquecimento. A realizacdo de um monitoramento em campo

que abarcasse esses parametros poderia implicar maior rendimento do modelo.

5.1.2.3. Verificagao

Os valores dos coeficientes estatisticos obtidos no periodo de verificagdo da vazao
(janeiro a julho de 2016) foram NSE=0,39, RSR=0,78 ¢ PBIAS=46,93, todos considerados
como insatisfatdrios por Moriasi et al. (2007).

A verificagao do rendimento do modelo calibrado por vazdo para a simulagdo de
fosforo total e nitrogénio total ¢ apresentada na figura 5.19. A verificagdo incluiu o periodo

que foi inicialmente utilizado para calibragdao (2006-2015) e o ano de 2016, até novembro.
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Figura 5.19 - Concentragdes de nitrogénio total e de fosforo total observadas e simuladas
com calibragdo por vazao para a bacia do corrego Rodeador.
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Comparando os graficos contidos nas figuras 5.16 e 5.19, nota-se a reducdo dos
valores méaximos atingidos pelas concentragdes de nitrogénio total e de fosforo total entre
2006 e 2015. Essa variacdo foi considerada positiva, pois os valores mensurados pelas
CAESB foram normalmente menores do que aqueles simulados pelo modelo. Além disso,
nota-se que as concentracdes de nitrogénio total ndo foram medidas em 2016. Os
coeficientes PBIAS, quando comparados aqueles obtidos na avaliagdo preliminar, foram
ligeiramente melhores (PBIAS(Niot)=226,02; PBIAS(Pw)=2481,97), mas os valores se
mantiveram bastante insatisfatorios.

Na verificagdao didria para o final de 2016, possibilitada pelo trabalho em campo
(figura 5.20), nota-se que as concentragdes observadas de nitrogénio amoniacal e nitrito

foram subestimadas pelo modelo, enquanto as de nitrato foram superestimadas.
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Figura 5.20 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fésforo inorganico
em campo e simuladas com calibracdo por vazao para a bacia do cérrego Rodeador.
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Esse fato pode ser indicativo que: (1) as fontes de nitrogénio amoniacal ndo foram
contempladas adequadamente pelo modelo; (2) as taxas de nitrificacdo modeladas foram
maiores que as reais; e (3) a velocidade de crescimento da biomassa modelada foi inferior
aquela que ocorreu na realidade, resultando em menores taxas de absor¢do de NOs-.

Na analise do fosforo mineral, observa-se que o pico do modelo foi anterior aquele
que ocorreu na realidade, além de atingir valores superiores aqueles mensurados em
campo. A antecipagdo do pico provavelmente ocorreu gracas aos dados de precipitagdo de
outubro e novembro utilizados na modelagem. Os indices pluviométricos diarios desses
meses ndao foram medidos nas estacdes, mas sim simulados no gerador climatico do SWAT,
o que pode ter causado o adiantamento do inicio do periodo de chuvas e,

consequentemente, do pico de fosforo mineral.

5.2. CARGAS

Como a calibragao por qualidade nao foi bem sucedida, os resultados das se¢des
seguintes foram interpretados em termos qualitativos do que quantitativos.
5.2.1. Analise e espacializaciao das cargas

A figura 5.21 mostra a carga mensal de nitrogénio amoniacal (a), nitrito (b), nitrato
(c) e fosforo total (d) que chega ao lago Descoberto, calculada por meio do modelo SWAT
calibrado por vazao.

Para o N-NH3, NO2 e Pit, sdo observados os mesmos padrdes temporais: cargas
majoritariamente baixas com picos no periodo de chuva. Ocorrem diferencas significativas
nas magnitudes e nas duragdes dos picos ao longo dos anos. Os maiores valores foram
atingidos no inicio de 2013 e no final de 2016, nos quais a concentracdo de um dos meses
foi muito superior aos demais. Em 2011, 2012 e 2014, os picos atingiram valores menores,
mas o aporte elevado ocorreu durante 6 meses.

Para o0 NOs-, os picos também ocorrem no mesmo periodo, mas os valores sdo mais
instaveis. A instabilidade pode ter sido originada das diferentes taxas de geracao
(nitrificacdo, escoamento superficial, escoamento subterraneo) e remog¢ao (absor¢ao pelas

algas) do composto, abordadas no item 3.3.3.1.
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Figura 5.21 - Contribuicdo mensal de nutrientes da bacia do cérrego Rodeador ao lago

Descoberto.
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Para melhor compreensdo da dindmica espacial dos nutrientes da bacia, foram
construidos mapas com a geragao por area de nitrogénio total e fosforo total em cada sub-
bacia (figura 5.22). Os mapas foram construidos considerando a geragdo média interanual

de cada sub-bacia.
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Figura 5.22 - Espacializagdo da geracdo de nutrientes na bacia do corrego Rodeador.
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Observa-se que, para nitrogénio total (figura 5.22a), as sub-bacias que apresentam
as maiores taxas de geracdo sdo: 3 (30 kgNiwha); 13 (26,82 kgNiw/ha); 2 (27,76 kgNo/
ha); 20 (21,10 kgNw/ha); e 10 (14,90 kgNw/ha). Enquanto as de menor taxa sdo: 15 (0,32
kgNwiha); 19 (0,55 kgNwi'ha); 8 (1,40 kgNwi/ha); 7 (2,92 kgNiw/ha); e 5 (6,01 kgNior/ha).
No caso da geracao de fosforo total (figura 5.22b), as bacias 3, 13 e 2 também apresentam
taxas de geragdo significativas, de 7,98, 7,11 e 3,81 kgPi+/ha, respectivamente. A quarta e a
quinta sub-bacias com as maiores taxas foram a 22, com 3,80 kgPwt/ha e a 10, com 3,61
kgPww/ha. As bacias com as menores taxas foram: 15 (0,02 kgPwv/ha); 8 e 19 (0,05 kgPioy/
ha); 7 (0,37 kgPwi/ha); e 18 (1,47 kgPwi/ha). A tabela 5.4 contém as informagdes de uso e

tipo de solos predominantes para cada umas dessas sub-bacias.

Tabela 5.4 - Uso e cobertura do solo e tipo de solo para as sub-bacias de maiores e menores
taxas de geragdo de nutrientes.

Percentual de Uso e Cobertura do Solo
Sub- Tipos de Solo
s Mo pomar | Covado G Winde Ewubo Predominani
2 64,52% 1,68% 17,19% 4,94% 3,41% 0,00% LV
5 3 47,92% 0,84% 25,94% 8,19% 8,67% 0,00% LVA FX
é‘: 10| 22,06% 6,40% 14,60% 14,06% 9,75% 27,28% LV LVA
é 13| 4439% 0,19% 14,42% 20,19% 6,60% 0,00% LVA | CX
= 20| 25,83% 0,56% 34,40% 23,62% 4,41% 0,00% LV LVA
22| 30,16% 6,85% 28,74% 19,42% 6,19% 0,00% LV CX
5 14,52% 0,00% 26,90% 39,80% 13,19% 0,00% CX
E 7 11,62% 3,09% 60,49% 18,26% 4,51% 0,00% LVA
é‘: 8 7,89% 0,69% 8,51% 13,36% 6,66% 58,50% LV LVA
E 15 8,78% 3,68% 66,81% 5,76% 10,26% 0,00% LV
§ 18| 21,38% 1,36% 38,75% 17,06% 3,61% 0,00% LV LVA
19 7,65% 1,84% 47,14% 16,03% 2,41% 14,93% CX | LVA
|

As sub-bacias de maiores taxas de geragdo de nutrientes sempre apresentam mais
de 25% do seu territorio composto por terras agricolas (horticulturas e pomares), enquanto
nas de menores taxas, o percentual de cerrado, campo limpo, mata de galeria e

reflorestamento de eucalipto ou pinus costuma ser maior do que 60%.
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Para associacdo da dindmica temporal e espacial, foram construidos graficos com
as cargas médias mensais nos exutorios das bacias 3, 12, 19 e 24 ponderadas por suas areas
de contribuicdo (figura 5.23). O exutorio 24 coincide com o exutdrio da bacia do corrego
Rodeador. A tabela 5.5 contém informagdes sobre a area drenante de cada um desses
pontos.

Tabela 5.5 - Area drenante aos exutdrios das sub-bacias.

Exutorio

W4 ) ;
v— < Y

1.378 ha 4.744 ha 8.401ha 11.700 ha

O aporte de nitrogénio amoniacal (figura 5.23a) ¢ bem baixo no periodo de seca,
comegando a aumentar em outubro, até atingir seus valores maximos em janeiro. A carga
decresce entre fevereiro € maio, com exce¢ao do més de margo, em que ocorre um segundo
pico. Até a sub-bacia 3, o aporte ¢ quase nulo, apesar de duas das sub-bacias que
apresentam maior taxa de geracdo de nitrogénio total por hectare se localizarem a montante
desse ponto. O aporte apresenta uma tendéncia de crescimento ao longo do corrego, os
maiores incrementos se localizam entre as sub-bacias 12-19 e 19-24.

A tnica fonte e perda do nitrito (figura 5.23b) nos copos hidricos simulada pelo
SWAT ¢ a nitrificagdo. Isso justifica o crescimento significativo nas cargas desse composto
somente na Ultima se¢do do corrego, em que o tempo de detencdo foi suficiente para que as
taxas de nitrificacdo de amdnia para nitrito possuissem efeitos relevantes.

Assim como observado na figura 5.21c¢, a dindmica de nitrato ao longo do corrego
(figura 5.23c) possui padrdes espaciais e temporais complexos. As maiores taxas ocorrem
até a sub-bacia 3, diferente do que ocorre com o nitrogénio amoniacal e com o nitrito,
indicando que a grande contribuicdo das bacias 2 e 3 ocorre predominantemente na forma

de nitrato. Ao contrario dos outros compostos, os picos do NOs. ocorrem no periodo de
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seca. As

cargas de nitrato diminuem ao longo do cérrego, mostrando que os processos de

perda no canal se sobrepdem aqueles de geracao de nitrato nesse periodo.
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Figura 5.23 - Variagdo da carga de nutrientes ao longo do corrego Rodeador.
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O fosforo total (figura 5.23d) apresenta uma dindmica temporal bastante parecida
com aquela do nitrogénio amoniacal, mostrando os efeitos da lavagem no periodo de
chuva. Assim como o nitrato, as maiores contribuigdes ocorrem até a sub-bacia 3, onde se
localizam duas das maiores fontes de Py (figura 5.22b). Nota-se que a geracao de fosforo
total por sub-bacia apresenta papel relevante no aporte desse nutriente ao reservatorio do

lago Descoberto.
5.2.2. Carga adequada ao enquadramento e reducoes necessarias

A carga média mensal adequada ao enquadramento de corpos hidricos de classe 2
presente na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para os compostos nitrogenados e
fosfatados no corrego Rodeador ¢ apresentada na tabela 5.6. Comparando as ordens de
grandeza dos dados da tabela com aqueles da figura 5.23, nota-se claramente que as cargas
de nitrogénio amoniacal e nitrito estio muito abaixo do adequado. As cargas de nitrato
(NOs") apresentam valores relativamente proximos, enquanto as de fosforo total (Pior)
simuladas s3o muito superiores aquelas permitidas pela Resolugao.

Para melhor identificagdo das redugdes necessarias, foram feiras andlises visuais
comparando as cargas mensais de NO3~ e Piwt com aquelas permitidas pela Resolucdo

(figura 5.24).

Tabela 5.6. - Carga média mensal adequada ao enquadramento.

Més | A momitro é(ﬁig‘;més) Nitrito (kg/més) Nitrato (kg/més) F"’Sf"“l’ng‘s’)‘al (kg/
Julho 3.775.,4 1.020,38 10.203,78 51,02
Agosto 2.475,13 668,95 6.689,55 33,45
Setembro 3.315,17 895,99 8.959,93 44,80
Outubro 10.077,38 2.723,62 27.236,16 136,18
Novembro 18.695,53 5.052,84 50.528,45 252,64
Dezembro 29.909,61 8.083,68 80.836,79 404,18
Janeiro 29.754,56 8.041,77 80.417,74 402,09
Fevereiro 20.220,4 5.464,97 54.649,73 273,25
Margo 23.756,26 6.420,61 64.206,12 321,03
Abril 20.400,79 5.513,73 55.137,26 275,69
Maio 9.764,31 2.639 26.390,03 131,95
Junho 3.987,78 1.077,78 10.777,77 53,89
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Figura 5.24 - Comparag¢do das cargas mensais de nutrientes simuladas e adequadas ao
enquadramento.

Para o nitrato (5.24a), observa-se a necessidade de pequenas intervengdes pontuais
no periodo de seca; pois, no periodo de cheia, devido a maior vazdo, as cargas permitidas
estdo bem acima daquelas simuladas para a bacia.

Ja para o fosforo total (figura 5.24b) , as intervencdes devem recair no periodo de

cheia, no qual a lavagem do solo pela agua de chuva acarreta cargas muito superiores as

permitidas.
5.2.3. Analise da alternativa de reducao

Foi proposto apenas um cendrio de alternativa de redug¢do que consistiu no
recomposi¢do da mata ciliar ao longo de toda a rede de drenagem definida no SWAT com
uma largura constante de 100m, assim como aquela simulada no trabalho de Bittencourt &
Gobbi (2006). A faixa adotada foi bastante preservacionista e serviu como teste inicial para
quantificagdo das redugdes. Com essa alteragdo, a area total de mata ciliar na bacia do

corrego Rodeador passou de 5,36% para 10,08%.0s resultados dessa intervencdo foram

obtidos por meio do modelo calibrado.
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Figura 5.25 - Comparacgdo das alteracdes das cargas mensais médias de nitrato e fosforo
total geradas com e sem intervencao.

Foi realizada uma comparacao das cargas mensais médias dos nutrientes cujos
aportes eram superiores aqueles preconizados pelo CONAMA com e sem a intervengao
(figura 5.25).

Observa-se que a intervengdo simulada foi suficiente para adequar a carga de
fosforo total (Pwt) ao enquadramento em 11 meses do ano (figura 5.25b), mas ndo foi
satisfatoria para o més de janeiro, quando ocorre o pico da carga. Enquanto a carga de
fosforo total apresentou redugdes significativas (variacdo anual média = -80,58%), a carga
de nitrato (figura 5.25a) na verdade aumentou (variacao anual média = +15,20%).

Como discutido na se¢ao 5.2.1, a dindmica do NO3™ ao longo do cérrego nao
apresenta padrdes tdo lineares quanto o P, que cresce conforme a geragdo de cargas em
cada sub-bacia se transporta até o corrego. Esse pode ser um dos motivos para o acréscimo
da carga de nitrato no Rodeador. Para verificar se a faixa de mata ciliar reflorestada estava
diminuindo a concentracdo de nitrogénio total (Niwt), também foi realizada uma

comparac¢do das suas cargas geradas com e sem a intervencao (figura 5.26).
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Nesse caso, as reducdes ocorreram entre novembro e abril, enquanto em junho,
julho e agosto, a carga de nitrogénio total na bacia aumentou. A variagdo anual média foi
de -22,71%. Os resultados obtidos nessa etapa estdo de acordo com aqueles de Bittencourt
& Gobbi (2006) e Lee et al. (2010). Os primeiros simularam os efeitos de uma faixa de
100m de mata ciliar circundando um reservatério na reducao da concentracao de fosforo
total nesse corpo hidrico. Os autores obtiveram cerca de 50% de redugdo anual. Com essa
medida, em apenas dois meses do periodo simulado as concentragdes foram acima
daquelas desejadas. Lee et al. (2010) modelaram os efeitos de uma faixa de 60 metros de
vegetacdo na reducdo das cargas de Nt € Pt em um corpo hidrico, obtendo reducdes
médias de 9,6 e 10,2%, respectivamente.

Um dos problemas da reconstitui¢do da mata ciliar como alternativa de controle e
melhoria da qualidade da 4gua esta associado a equidade dos custos e beneficios. No caso
de fontes difusas de polui¢do de areas agricolas, os produtores localizados as margens do
corpo d’agua sdo os Unicos que arcam com os custos da perda da area produtiva para a
preservacao do manancial, o que pode se tornar um empecilho na implementagdo caso nao
existam medidas compensatorias.

Por isso, solu¢des como as melhores praticas de manejo, abordadas na sec¢ao 3.1.3,
também devem ser analisadas para que a aquela de menor custo possa ser identificada e
implementada, conforme recomendado por Brites (2010). No processo decisorio, a
participagcdo dos stakeholders da bacia é essencial para que a solucdo mais eficiente
economicamente seja adotada e ocorram mudangas significativas na qualidade da agua da

bacia (Chen et al., 1999).

Nitrogénio Total Mensal Médio

x 10000

Carga (kg/més)

jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun

—Sem Intervengao Com Intervengéo

Figura 5.26 - Comparacgdo da alteracdo das cargas mensais médias de nitrogénio total
geradas com e sem intervengao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) representou satisfatoriamente a
vazao da bacia do corrego Rodeador apos a calibragao.

A calibragdo dos nutrientes ndo foi possivel devido, provavelmente, a baixa
frequéncia e qualidade das analises de monitoramento. Em estudos futuros, espera-se que,
com maior disponibilidade e confiabilidade de dados e de tempo para pesquisa, a
representacdo adequada das cargas de nutrientes seja possivel. Por meio da analise de
sensibilidade global, foram observados quais foram os parametros de qualidade mais
sensiveis, estdo relacionados as condig¢des iniciais e ao aporte de sedimentos da bacia.

O trabalho de campo, realizado no periodo de seca e no inicio da estagdo chuvosa,
possibilitou maior compreensao do corpo hidrico em questdo, tanto em termos de vazao
quanto de aporte de nutrientes, alertando para as condi¢des quantitativas e qualitativas do
lago Descoberto.

A aplicagdo do SWAT se mostrou adequada na utilizagdo do processo de cargas
maximas totais didrias (TMDLs). Por meio do modelo, foi possivel a compreensdo das
dindmicas temporais e espaciais de geracdo de nutrientes da bacia, viabilizando a
identificacdo de area prioritarias para a intervengao.

Trabalhos futuros visando a compreensdo da resiliéncia do ambiente sao
necessarios para complementagdo do processo TMDL.

Foram apontadas as cargas maximas permitidas para o adequacdo do corrego
Rodeador ao enquadramento. Foi identificada a necessidade de redugdo do aporte de
fosforo total e de nitrato em alguns momentos. A alternativa de reducdo modelada foi a
reconstituicdo de 100m de mata ciliar. Ela foi capaz de reduzir significativamente o aporte
de fosforo total, mas a carga gerada no més de pico ainda foi superior aquela permitida
pela legislagdo; houve redugdo no aporte de nitrogénio total, mas o mesmo ndo aconteceu
com o nitrato, que apresentou pequeno acréscimo nas cargas apds a intervengao.

Como a alternativa simulada foi bastante preservacionista, devem ser realizadas
analises com outras faixas, mais exequiveis na pratica, além de simulagdes com aplicagdes
das melhores praticas de manejo (BMPs) para que a melhor solugdo possivel seja

identificada.
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APENDICE A - Tabelas
Tabela A.1 - Nomenclatura empregada no SWAT.

Nome Unidade Descricao
Abio kg/ha Crescimento potencial na biomassa em um dia.
algae mg/L Concentragdo de biomassa de algas no inicio do dia.
aqsh mm Quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i.
bio kg/ha Quantidade de biomassa em um dia.
bion kg/ha Quantidade real de nitrogénio armazenada na biomassa.
biop kg/ha Quantidade real de fosforo armazenada na biomassa.
depth mm Profundidade da coluna d’agua.
E”soil,ly mm Quantidade de agua retirada da primeira camada devido a evaporagao.
fert kg/ha Quantidade de fertilizantes aplicada no solo.
JertminN — Fragdo de nitrogénio na forma mineralizada no fertilizante.
Sfertminp — Fragédo de fosforo na forma mineralizada no fertilizante.
fertnua — Frag@o de nitrogénio na forma de amonio no fertilizante.
Sfertorgn — Frag@o de nitrogénio organico no fertilizante.
fertorgp — Fragdo de fosforo organico no fertilizante.
JSNn4 — Fator de preferéncia para nitrogénio na forma amoniacal.
SracN — Coeficiente da parti¢ao entre nitrogénio organico ativo e estavel.
Srer — Fator fase de crescimento.
Jrna — Fragdo de nitrogénio na biomassa na fase de eclosao.
fing — Frag@o de nitrogénio na biomassa quando atinge 50% de maturidade.
fings — Fragdo de nitrogénio na biomassa na fase de maturidade.
firnos — Fator nitrato no solo.
firr1 — Fragdo de fosforo na biomassa na fase de ecloséo.
firez — Frag@o de fosforo na biomassa quando atinge 50% de maturidade.
fire3 — Fracdo de fosforo na biomassa na fase de maturidade.
frpHU — Fragao de potenciais unidades de calor acumuladas por dia na fase vegetativa.
Sfirsw — Fator 4gua no solo.
Kd,perc m3/mg Coeficiente de percolagdo de fosforo.
Ka,surf m3/mg Coeficiente de parti¢do de fosforo no solo.
minPacly kg/ha Quantidade de fosforo inorganico na forma ativa na camada do solo.
minPactsurf kg/ha Quantidade de fosforo inorganico na forma ativa nos primeiros 10mm do solo.
minPsta )y kg/ha Quantidade de fosforo inorganico na forma estavel na camada do solo.
minPsa surt kg/ha Quantidade de fosforo inorganico na forma estavel nos primeiros 10mm do solo.
Ndemand kg/ha Nitrogénio demandado pela planta nao atendido pelas camadas superiores do solo.
Nfix, thr kg/ha Quantidade maxima de nitrogénio fixado por dia.




Tabela A.1 - Nomenclatura empregada no SWAT (Continuagao).

Nome Unidade Descricio
NH4drydep kg/ha Taxa diaria de deposigdo atmosférica seca de aménio.
NH4fert kg/ha Quantidade de amonio adicionado ao solo por fertilizantes.
NH4,y kg/ha Quantidade de aménio na camada do solo.
NH4¢r kg/ha Quantidade de am6nio no canal de escoamento.
NO2tr kg/ha Quantidade de nitrito no canal de escoamento.
NO3qp kg/ha Quantidade de nitrato que flui para o aquifero profundo a partir do aquifero raso no dia i.
NO3arydep kg/ha Taxa diéria de deposigdo atmosférica seca de nitrato.
NO3evap kg/ha Quantidade de nitrato que vai da primeira camada para a superficie.
NO3fert kg/ha Quantidade de nitrato adicionado ao solo por fertilizantes.
NO3gw kg/ha Quantidade de nitrato que flui para o canal a partir do aquifero raso no dia i.
NO3at1y kg/ha Quantidade de nitrato no fluxo lateral.
NO3yy kg/ha Quantidade de nitrato na camada do solo.
NO3pere,ly kg/ha Quantidade de nitrato na percolagio.
NO3rchrg kg/ha Quantidade de nitrato que chega ao aquifero raso no dia i.
NO3revap kg/ha Quantidade de nitrato que flui de volta para o solo a partir do aquifero raso no dia i.
NO3sn kg/ha Quantidade de nitrato no aquifero raso.
NO3sn,0 mg/L Quantidade inicial de nitrato no aquifero raso.
NO3str kg/ha Quantidade de nitrato no canal de escoamento.
NO3surs kg/ha Quantidade de nitrato no escoamento superficial.
orgCyy — Fracdo de carbono organico na camada do solo.
0rgNact fert kg/ha Quantidade de nitrogénio ativo adicionado ao solo por fertilizantes.
orgNactly kg/ha Quantidade de nitrogénio orgénico ativo na camada do solo.
orgNactsurf kg/ha Quantidade de nitrogénio organico ativo nos primeiros 10 mm do solo.
0rgNirsh, fert kg/ha Quantidade de nitrogénio fresco adicionado ao solo por fertilizantes.
07gNiishly kg/ha Quantidade de nitrogénio organico fresco na camada do solo.
0rgNirsh surf kg/ha Quantidade de nitrogénio organico fresco na superficie
0rgNiatly kg/ha Quantidade de nitrogénio orgénico no escoamento lateral.
0rgNistaly kg/ha Quantidade de nitrogénio organico estavel na camada do solo.
0rgNsta surf kg/ha Quantidade de nitrogénio organico estavel nos primeiros 10 mm do solo.
0rgNistr kg/ha Quantidade de nitrogénio orgénico no canal de escoamento.
0rgNsurf kg/ha Quantidade de nitrogénio organico associado aos sedimentos no escoamento superficial.
0rgPact1y kg/ha Quantidade de fosforo orgénico na forma ativa na camada do solo.
0rgPtrsh fert kg/ha Quantidade de fosforo organico fresco adicionado ao solo por fertilizantes.
orgPrrsn,ly kg/ha Quantidade de fosforo organico fresco na camada do solo
orgPrrsh,surt kg/ha Quantidade de fosforo orgénico fresco nos primeiros 10mm.
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Tabela A.1 - Nomenclatura empregada no SWAT (Continuagao).

Nome Unidade Descriciao
0rgPhum,fert kg/ha Quantidade de fosforo organico htimico adicionado ao solo por fertilizantes.
0rgPhum,ly kg/ha Quantidade de fosforo organico na forma hiimica (ativo e estavel) na camada do solo.
0rgPhum,surf kg/ha Quantidade de fosforo organico na forma htimica (ativo e estavel) nos primeiros 10mm.
orgPuatly kg/ha Quantidade de fosforo organico no escoamento lateral.
0orgPsta)y kg/ha Quantidade de fosforo orgénico na forma estavel na camada do solo.
orgPqr kg/ha Quantidade de fosforo orgénico no canal de escoamento.
OXstr mg/L Concentragdo de oxigénio dissolvido no canal de escoamento.
pai — Indice de disponibilidade do fosforo.
Pdemand kg/ha Fésforo demandado pela planta ndo atendido pelas camadas superiores do solo.
Pgw mg/L Concentragdo de fosforo inorganico em solug@o na dgua subterranea.
Pperc kg/ha Quantidade de fosforo inorgénico em solugdo na percolagdo.
Psolution,fert kg/ha Quantidade de fosforo inorganico em solugéo adicionado ao solo por fertilizantes.
Psolution,ly kg/ha Quantidade de fosforo inorgdnico em solugdo na camada do solo.
Psoltution,surf kg/ha Quantidade de fosforo inorganico em solug@o nos primeiros 10 mm do solo.
Psurs kg/ha Quantidade de fosforo inorganico em solugdo no escoamento superficial
Qgw mm Vazao do aquifero raso para o canal no dia i.
Quatly mm Vazio do fluxo lateral.
Qsurf mm Vazao do escoamento superficial.
Raay mm Precipitagdo
Rn mg/L Concentragdo de nitrogénio na dgua da chuva.
rsdiy kg/ha Quantidade de material no residuo na camada do solo..
SAT)y mm Contetdo de 4gua quando a camada esté saturada.
sed ton Quantidade de sedimento gerada em um dia.
sedPsurt kg/ha Quantidade de fosforo total associada aos sedimentos no escoamento superficial.
SOIPgr kg/ha Quantidade de fosforo inorgdnico em solugdo no canal de escoamento.
SWyy mm Quantidade de agua na camada do solo.
t1/2,N03,sh dias Meia vida do nitrato no aquifero raso.
Tsoit,ly °C Temperatura do solo na camada.
Twater °C Temperatura da dgua.
Wmobile mm Quantidade de agua livre na camada do solo.
Wpere,ly mm Vazio de percolagdo na camada do solo.
Wperc,surf mm Vazdo de percolacdo dos primeiros 10mm para a primeira camada.
Wrchrg,dp mm Vazao do aquifero raso para o aquifero profundo no dia i
Wrevap mm Vazao do aquifero raso de volta para o solo no dia i.
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Tabela A.1 - Nomenclatura empregada no SWAT (Continuagao).

Nome Unidade Descricio
% mm Profundidade da camada
Zroot mm Profundidade das raizes no solo.
(V51 — Fragdo de nitrogénio na biomassa de alga.
(173 — Fragdo de fosforo na biomassa de alga.
Pdenit — Taxa de desnitrificagdo.
PBrix — Coeficiente de fixagdo do nitrogénio.
Bmin — Taxa de mineralizag@o de nutrientes organicos ativos.
BN — Coeficiente de distribui¢do de absor¢do de nitrogénio.
BN, dias™! Taxa de nitrificagdo de amoénio para nitrito.
Bn.2 dias! Taxa de nitrificagdo de nitrito para nitrato.
[N dias™! Taxa de mineraliza¢do do nitrogénio no canal de escoamento.
Pno3 — Coeficiente de percolagio do nitrato.
Br — Coeficiente de distribuigdo de absorc¢do de fosforo.
Br.a dias’! Taxa da mineralizag¢@o do fosforo no canal de escoamento.
Brsa — Taxa de mineralizagdo de residuo fresco
Prrns — Taxa de transferéncia do nitrogénio orgénico entre as formas ativo e estavel.
Vswly — Fator 4gua na ciclagem de nutrientes da camada.
Vit — Fator agua limitante para que ocorra desnitrificacdo.
Yemp,ly — Fator temperatura na ciclagem de nutrientes da camada.
Ogw dias Retardo do escoamento subterrdneo
EN:sed — Coeficiente de enriquecimento de nitrogénio
EP:sed — Coeficiente de enriquecimento de fosforo.
Neec,ly — Fator permuta cationica na nitrificagdo/volatilizagdo da amdnia da camada
Nmidzly — Fator profundidade na nitrificagdo/volatilizagcdo da amonia da camada
Nsw,ly — Fator 4gua na nitrificagdo/volatilizacdo da amoénia da camada
Nemp,ly — Fator temperatura na nitrificagdo/volatilizacdo da amonia da camada.
0. — Fragao de porosidade a partir da qual os anions sdo excluidos.
Ha dias! Taxa diaria de crescimento local das algas.
Pa dias! Taxa diaria de respiragdo das algas.
Pb mg/m3 Densidade aparente do solo na camada.
02 mg/m?dia Taxa da fonte de fosforo soluvel a partir dos sedimentos.
03 mg/m?dia Taxa da fonte de amdnio a partir dos sedimentos.
G4 dias’! Taxa de sedimentagdo para nitrogénio organico.
G5 dias™! Taxa de sedimentacdo para fosforo orgénico.
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Tabela A.2 - Parametros utilizados na calibrag¢do por qualidade

Parametro Valores
Unidade Descricao
Name File Min. Max.
SPEXP bsn 1.0 15 - Parametro exponencial. de calculo de sedimentos
reconduzido ao canal.
Parametro linear para o célculo do montante
SPCON .bsn 0,0001 0,01 — maximo de sedimento que pode ser contido durante
o roteamento de canal de sedimentos.

CH_COV1 rte -0,05 0,6 — Fator de Erodibilidade do Canal.

CH_COV2 .rte -0,001 1,0 — Fator de Cobertura do Canal.

LAT SED hru 0 5.000 . Concentragdo de sedimentos no fluxo lateral e no

— fluxo subterraneo.
USLE P .mgt 0 1 o Fator de prét.icas conservacionistas da equagao
- universal de perda de solo.
Fator de ajuste de taxa de pico para o

ADJ PKR .bsn 0,5 2 S direcionamento de sedimentos na sub-bacia

(tributarios).
BIOMIX .mgt 0 1,0 — Eficiéncia da mistura biologica.

NFIXMX .bsn 1,0 20,0 kg/ha Quantidade méaxima de nitrogénio fixado por dia.

PPERCO .bsn 10,0 17,5 m3/mg Coeficiente de percolagdo de fosforo.

PHOSKD .bsn 100,0 200,0 m3/mg Coeficiente de parti¢do de fésforo no solo.

RCN .bsn 0,0 15,0 mg/L Concentragdo de nitrogénio na agua da chuva.
PSP .bsn 0,01 0,7 — Indice de disponibilidade do fosforo.
FIXCO .bsn 0,0 1,0 — Coeficiente de fixagdo do nitrogénio.
CDN .bsn 0,0 0,3 — Taxa de desnitrificagdo.
CMN bsn 0,001 0,003 o Taxa de mineralizagi(i)vc(l)es nutrientes organicos
N UPDIS bsn 0.0 100.0 . Coeficiente de di§trib11iq_50 de absorgdo de
- nitrogeénio.
NPERCO .bsn 0,0 1,0 — Coeficiente de percolagdo do nitrato.
P_UPDIS .bsn 0,0 100,0 — Coeficiente de distribui¢do de absor¢do de fosforo.
RSDCO .bsn 0,02 0,1 — Taxa de mineralizacdo de residuo fresco
SDNCO bsn 0.0 1,0 L Fator agua limi'tar.lte para que ocorra
desnitrificagdo.

SOL_NO3 chm 0.0 100,0 mg/kg Concentragao inicial (Siglrgitrato na superficie do
SOL_ORGN .chm 0,0 100,0 mg/kg Concentragdo inicial dlfonsi(t)rlc())génio organico humico
SOL_ORGP  .chm 0.0 100,0 me/ke Concentragdo inicial desg(')liforo organico humico no
SOL LABP o 0,0 100.,0 me/ke Concentragdo 1mcla1~de fosforo inorganico em

= solugdo no solo.
SHALLST N .gw 0,0 1000,0 mg/L Quantidade inicial de nitrato no aquifero raso.
LAT ORGN W 0.0 2000 mg/L Concentragdo inicial de nitrogénio organico no
- escoamento lateral.
LAT ORGP W 0.0 200,0 mg/L Concentragio inicial de fosforo organico no

escoamento lateral.
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Tabela A.2 - Parametros utilizados na calibrag¢do por qualidade (Continuagao)

Parametro Valores
Unidade Descricao
Name File Min. Max.
GWSOLP - 0.0 1000.0 me/L Concentragdo de fosforo inorganicoem soluc@o na
2 i > g agua subterranea.

HLlF‘g—NG SW 0,0 200,0 dia Meia vida do nitrato no aquifero raso.
ERORGN .hru 0,0 5,0 — Coeficiente de enriquecimento de nitrogénio
ERORGP hru 0,0 5,0 — Coeficiente de enriquecimento de fosforo.

Concentragdo inicial de nitrogénio organico no
CH_OPCO .rte 0,0 100,0 mg/L canal de escoamento.
CH ONCO rte 0.0 100.0 me/L Concentragdo inicial de fésforo organico no canal
= : i i g de escoamento.
BC1 SWq 0,1 1,0 dia! Taxa de nitrificagdo de amonio para nitrito.
BC2 SW(q 0,2 2,0 dia”! Taxa de nitrificagdo de nitrito para nitrato.
- Taxa de mineraliza¢ao do nitrogénio no canal de
1
BC3 SWq 0,2 0,4 dia esCOAmento.
BC4 SW 0.1 0.7 dia-! Taxa da mineraliza¢do do fosforo no canal de
SWq > > escoamento.
mg/ Taxa da fonte de fosforo soluvel a partir dos
RS2 SWq 0,001 0,1 m2dia sedimentos.
RS3 SW(q 0,0 1,0 nrlrzl(%i/a Taxa da fonte de amonio a partir dos sedimentos.
RS4 SWq 0,001 0,1 dia™! Taxa de sedimentagdo para nitrogénio organico.
RS5 SWq 0,001 0,1 dia! Taxa de sedimentagdo para fosforo organico.
PN wwq 0.0 1.0 o Fator de preferéncia para nitrogénio na forma
- ) ’ ’ amoniacal.
All WWq 0,07 0,09 — Fragdo de nitrogénio na biomassa de alga.
Al2 Wwq 0,01 0,02 — Fragdo de fosforo na biomassa de alga.
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. Fertilizer Database Edit

Fertilizers

28-03-00

28-10-10

30-15-00

30-80-00

31-13-00

33-00-00

4-14-8

46-00-00

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

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

Veal-Fresh Manure

Fert Hortalica

v

APENDICE B - Figuras

Fertilizer Parameters

Fertilizer Name

| Fert_Hortalica

FERTNM (8 character)

l F.Horta

FMINN (kg min N/kg fertilizer)

FMINP (kg min P/kg fertilizer)

[0.0125 ]

[0.0117 ]

FORGN (kg org N/kg fertilizer)

FORGP (kg org Pkg fertilizer)

(0.0302 |

[0.0203 |

FNH3N (kg NH3 Nkg min N)
0.2 |

Is Manure

BACTPDB (# cfu/g manure) BACTLPDB (# cfu/g manure)
0 | o |
BACTFDDB (fraction)

0 |

7 Add New

7 Save Edits

| Cancel Edits
Delete

Default

Exit

Figura B.1 - Fertilizante ficticio “Fert Hortalica” adicionado a base do SWAT

. Fertilizer Database Edit

Fertilizers
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Horse-Fresh Manure
Layer-Fresh Manure
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Fertilizer Parameters

Fertilizer Name

I Fert_Pomar

FERTNM (8 character)
[ F.Pomar I

FMINN (kg min N/kg fertilizer)

FMINP (kg min P’kg fertilizer)

0.0124 |

|0.0054 |

FORGN (kg org N/kg fertilizer)

FORGP (kg org P/kg fertilizer)

|0.0338 |

|0.0228 |

FNH3N (kg NH3 Nikg min N)
o0 |

Is Manure

BACTPDB (# cfu/g manure)
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o0 |
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o0 |
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Add New

Cancel Edits

Delete
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Exit

Figura B.2 - Fertilizante ficticio “Fert Pomar” adicionado a base do SWAT
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. Edit Management Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRR, Seil FX, Slope 0-8

= O X
General Parameters  Operations  HRU Info
Add Year
Year | Month | Day | Operation | Crop
4
Delete Year 1 1 1 Plant/begin. growing se BROC
1 3 20 Plant/begin. growing se STRW
Add Operation 1 6 5 Plant/begin. growing se SPIN
1 8 5 Plant/begin. growing se LETT
1 10 10 Plant/begin. growing se  TOMA -
Delete Operation * [GEdSchEdule
Edit Operation Szve Schedtle
Autofertilization Parameters
(® Schedule by Date Month Day
(O Schedule By Heat Units Year of Rotation : 1 IJanuary VI |1 VI
AFERT_ID AUTO_NSTRS AUTO_NAPP AUTO_NYR
[Fert_Hortalica v| [065 | 500 | [50000 |
AUTO_EFF AFRT_SURFACE
112 | [02 | Cancel | OK
BExtend Parameter Edits Selected HRUs
Edit Values
[] Extend ALL MGT General Parameters Subbasing
Cancel Edits [/] Extend Management Operations A
2
Saive Edits [ Extend Edits to Current HRU 3
[] Extend Edits to All HRUS g
Exit [~ Extend Edits to Selected HRUS 7 v

Figura B.3 - Op¢des de manejo: Inser¢do da rotatividade de plantio de culturas e da
autofertilizacao.

94



. Edit Management Parameters: Subbasin 1, Land Use AGRR, Scil FX, Slope 0-8 = O X

General Parameters  Operations  HRU Info

Add Year
Year | Month | Day | Operation [Crop =
4
Delete Year 1 1 1 Plant/begin. growing se BROC
1 1 1 Auto fertilization initializ
Add Operation 1 3 19 Harvest and kill operati
1 3 20 Plant/begin. growing se STRW
1 6 4 Harvest and kill operati _—
Delete Operation 1 [ 5 Plant/begin. growing se  SPIN Eezieleri=dif=)
1 8 4 Harvest and kill operati '
Edit Operation ; 1 8 5 Plant/begin. growing se LEI'I f | Sye Sehedule |
Auto-migation Parameters
(® Schedule by Date Month Day
(O Schedule By Heat Units Year of Rotation : 1 IJanuary X I I1 X l
WSTRS_ID AUTO_WSTRS IRR_EFF IRR_MX
IPlant Water Demand v I IO.S I ID.S I I.15 I
IRR_ASQ IRR_SCA IRR_NOA
(0.3 | [1 | [19 | Cancel oK
Selecte: RU
Edit Values BExtend Parameter Edits ected HRUs
[[] Extend ALL MGT General Parameters Subbasing FandUse Soils
Cancel Edits [[] Extend Management Operations
Shve Bt [] Extend Edits to Current HRU Slope
[] Extend Edits to All HRUS
Exit [[] Extend Edits to Selected HRUS

Figura B.4 - Op¢des de manejo: Insercao da rotatividade de colheita de culturas e da
autoirrigagao.
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