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RESUMO

A aplicacdo de um modelo hidrolégico constitui uma ferramenta importante no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, fornecendo dados e informagdes importantes
acerca dos processos hidroldgicos que ocorrem numa determinada bacia hidrogréfica. O
presente estudo teve como objetivo analisar a performance do modelo SWAT em simular a
vazdo das sub-bacias monitoradas do Alto Descoberto, sendo elas a sub-bacia do corrego
Chapadinha (SBCC), sub-bacia do cérrego Capdo Comprido (SBCCC), sub-bacia do cérrego
Olaria (SBCO), sub-bacia do rio Descoberto (SBRD), sub-bacia do ribeirdo das Pedras (SBRP)
e sub-bacia do ribeirdo Rodeador (SBRR). A primeira etapa do trabalho consistiu na
estruturacdo da base de dados, referente aos dados climaticos, uso e ocupacao, tipos de solo e
topografia do terreno. A segunda etapa compreendeu a modelagem, calibracdo e geracdo de
cenarios de uso e ocupacao do solo precedentes e possiveis cenarios de uso e ocupacao futuro
nas sub-bacias. A partir da modelagem inicial e calibracdo automatica do modelo, aplicando-
se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinacdo (R2), foi possivel
avaliar o desempenho do modelo em representar as vazGes médias mensais, obtendo valores
satisfatorios de NSE > 0,5 e R2> 0,5 para 4 das sub-bacias em estudo. Com base nos cenarios
elaborados de uso e ocupacéo do solo, o balango hidrico apresentou mudancas significativas, para
0 cenério preservado verificou-se uma diminuicdo média de 82% no escoamento superficial e
aumento médio de 16% na evapotranspira¢cdo, enquanto para o cenario antrépico constatou-se um
aumento médio de 277% no escoamento superficial e diminuicio média de 19% na

evapotranspiracdo das sub-bacias em estudo.

PALAVRAS CHAVES: Modelagem Hidrol6gica, SWAT, Calibracdo Automatica, Cenarios.
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1. INTRODUCAO

A bacia do Rio Descoberto estéa situada na por¢do oeste do Distrito Federal. Na década
de 1970, foi realizada uma obra de represamento do rio Descoberto, com a finalidade de formar
um reservatorio para que no periodo de estiagem fosse utilizado para abastecer a crescente
populagdo de Brasilia. Atualmente, o principal reservatério de abastecimento do Distrito
federal é do Descoberto, projetado para regularizar uma vazéo na ordem de 6,9 m3/s. A situacao
de uso de agua do reservatorio estd dividida em abastecimento urbano, 78,5% do total, que
representa o maior volume, seguido da irrigacdo correspondendo a 19% e abastecimento rural
com 2,1% (ADASA, 2012).

As bacias hidrogréaficas sdo caracterizadas por uma diversidade de processos dindmicos
e complexos, que podem ser alterados por fatores externos como as atividades antropicas.
Nesse sentido, uma das vertentes do planejamento e gestdo ambiental tem sido o manejo
integrado de bacias hidrogréficas, que visa compatibilizar o uso das aguas, tais como
abastecimento publico, irrigacdo, geracdo de energia, pesca, navegagdo e recreacdo com a
preservacdo ambiental, de forma a minimizar os impactos negativos. Quando a gestdo integrada
dos recursos hidricos ndo é realizada de maneira eficiente, tem como consequéncia a geracao
de problemas sociais, econdOmicos € ambientais, causando o assoreamento de corpos d’agua e
prejudicando os diversos setores que necessitam da dgua para suas atividades.

Os modelos hidrolégicos, uma vez alimentados com dados béasicos da bacia
hidrografica ou regido de interesse, podem fornecer uma série de informagdes e dados sobre as
variaveis hidroldgicas do local, tais como a vazdo dos corpos hidricos, a evapotranspiragéo e
infiltracdo. A modelagem hidrolégica pode auxiliar na compreensdo desses processos,
contribuindo para o planejamento e para a otimizagdo do gerenciamento dos recursos hidricos
(FERRIGO, 2014). A modelagem permite que se possa prever o impacto causado pelo
crescimento urbano ou pela expansdo das atividades agricolas, por exemplo, estimando os
impactos dos diferentes usos do solo e as consequéncias aos recursos hidricos. Modelos séo

capazes de estimar o comportamento hidrologico de uma bacia hidrogréfica, gerando



resultados que podem dar subsidio para o entendimento dos processos e para a tomada de
decisfes, essenciais na gestdo dos recursos hidricos (DISTRITO FEDERAL, 2018).

O modelo hidrolégico Soil and Water Assesment Tool (SWAT), desenvolvido pelo
Agricultural Research Service/United States Department of Agriculture (ARS/USDA) destaca-
se nas aplicacdes de simulacdo dos efeitos da agricultura nos processos hidroldgicos. O
objetivo no desenvolvimento do modelo foi para prever e avaliar os efeitos do manejo e de
mudancas no uso do solo sobre os recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas
rurais ndo monitoradas (ARNOLD et al., 1998). O software € de dominio publico e possibilita
a andlise dos impactos oriundos de diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo, préaticas de
manejo e condicdes climéaticas no balanco hidrico, nos sedimentos e na qualidade da agua
(NEITSCH et al., 2009).

Dessa forma, a utilizagdo da modelagem hidrolégica com enfoque na anélise e
tratamento da informacdo tem sido cada vez mais recorrente. 1sso se deve a grande quantidade
de resultados gerados relacionados aos aspectos quantitativos e qualitativos das variaveis
hidroldgicas, assim como no estudo de possiveis cenarios, com o objetivo de prever possiveis
mudancas no comportamento hidrol6gico e no regime de vazdo das sub-bacias. A partir da
aplicagdo do modelo SWAT — Soil and Water Assesment Tool, desenvolvido pelo
departamento de agricultura dos Estados Unidos foi possivel realizar a previsdo de cenarios de
acordo com os usos e manejo do solo das sub-bacias que constituem a bacia do lago descoberto.

Com base na relevancia que o reservatério do Descoberto possui no abastecimento
publico do Distrito Federal, a execuc¢édo de estudos que possibilitem o diagnéstico ambiental da
Bacia Hidrografica do Alto Descoberto tem um papel importante no planejamento do uso dos
recursos hidricos provenientes de seu reservatdrio, gerando dados e informacgdes dessa
importante unidade hidrografica do Distrito Federal.

Para tanto o trabalho visa a realizacdo um diagndstico atualizado do uso e ocupacéo do
solo na Bacia Hidrografica do Alto Descoberto, modelagem de vazéo e determinacdo do
balanco hidrico das sub-bacias afluentes. O desenvolvimento do trabalho ocorreu a partir da
aplicagéo do modelo hidrolégico SWAT com a interface QGIS, avaliando a simulagéo da vazéo

das sub-bacias, execucdo do processo de calibracdo dos parametros hidrologicos a fim de



atingir resultados mais proximos da realidade e a geracdo de cenarios com diferentes usos e
ocupacao do solo.

Este documento esté estruturado em sete capitulos. O Capitulo 1 consiste na Introducéo,
o Capitulo 2 apresenta os objetivos gerais e especificos do presente projeto de pesquisa. O
Capitulo 3 é referente a fundamentacéo teorica e revisao bibliografica. O Capitulo 4 apresenta
a metodologia aplicada no estudo das sub-bacias afluentes ao reservatorio do Descoberto. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo. O Capitulo 6 consiste nas

conclusdes alcancadas e o Capitulo 7 o referencial bibliografico utilizado no estudo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os componentes do ciclo hidrolégico por meio das simulagdes geradas pelo
modelo SWAT para as sub-bacias monitoradas que constituem a bacia hidrografica do

reservatorio Descoberto, com base em diferentes cenarios de uso e ocupacéo do solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir a base de dados de uso e ocupacéo do solo, pedologia, topografia e hidrografia

das sub-bacias afluentes ao reservatério Descoberto.

e Aplicar o modelo SWAT nas sub-bacias afluentes ao reservatorio Descoberto,
avaliando as simulacGes das vazdes medias mensais obtidas pelo modelo em

comparacao as vazdes médias mensais observadas.

e Simular cenérios de uso e ocupac¢do do solo para a condicdo preservada e antropizado
das sub-bacias afluentes ao reservatdrio Descoberto, analisando os efeitos nas variaveis

hidroldgicas.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo Hidrologico e Balango Hidrico

A agua se encontra presente em varios ambientes, tais como na atmosfera, na superficie
dos continentes, mares, oceanos e no subsolo, no qual podem ocorrer em trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. A movimentac&o, transporte ou transferéncia da agua entre os diversos
meios e locais do planeta envolve um conjunto de processos, criando um estabelecendo uma
ordem de varios fluxos, que é denominado ciclo hidrolégico (ARROIO, 2016).

O ciclo hidrol6gico € um termo conveniente para denotar a circulacdo de agua no meio
terrestre e atmosférico, e representa um processo dinamico, que trata sobre os diferentes
caminhos gque a dgua pode percorrer e se transformar ao longo do tempo. O ciclo hidrolégico é
parte integrante da biosfera e seus diversos sistemas. Na atmosfera a agua se encontra
principalmente no estado gasoso; na hidrosfera, estd presente na fase liquida ou sélida na
superficie do planeta Terra; e na litosfera abrange as aguas subterraneas, tais como nos trés
diferentes estados fisicos (CHOW, 1964).

A transferéncia de agua pode acontecer em qualquer um dos trés estados fisicos, no qual
0s processos hidroldgicos ocorrem em duas direcbes especificas, no sentido superficie-
atmosfera onde o fluxo de &gua ocorre na forma de vapor como resultado dos fendmenos de
evaporacdo e transpiracdo, e 0 outro no sentido atmosfera-superficie, representadas pelas
precipitacbes (SILVEIRA, 2009). Uma representacdo esquematica do ciclo hidrolégico é

apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Ciclo Hidrol6gico. (BRAGA. et al., 2005).



A partir da Figura 3.1, observa-se que o ciclo hidrolédgico é constituido pelas seguintes

fases: (UZEIKA, 2009).

e Precipitacdo: corresponde a agua que cai da atmosfera sobre a superficie terrestre;

e [Escoamento: caracteriza-se pelo movimento da agua sob a superficie terrestre, e
subdivide-se em superficial ou subsuperficial,

e Infiltracdo: abrange a porcdo de 4gua que penetra no solo;

e Percolacdo: consiste no movimento da agua internamente no perfil do solo;

e Evaporacéo: transformacao da agua em estado liquido para a fase gasosa;

e Transpiracgdo: processo de perda de vapor d’agua pelas plantas e demais seres-vivos.

A magnitude do escoamento superficial é funcdo de vérios fatores, tais como a
intensidade da chuva, distribuicdo espacial da precipitacdo, permeabilidade do solo, presenca
e tipo de vegetacdo, area da bacia de drenagem, duracdo da chuva, declividade da superficie do
terreno, profundidade do nivel das &guas subterraneas e geometria dos corpos hidricos, estes
podem ser considerados os principais (MANOEL-FILHO, 2000).

Em nivel global o ciclo hidrolégico pode ser considerado um sistema fechado, mas
quando se analisa unidades e elementos menores que a constituem, como as bacias
hidrograficas (BHs), percebe-se a existéncia da transferéncia de energia e massa com o exterior
(SILVEIRA, 2014). Qutras variaveis possuem papel fundamental na manutencéo da dindmica
do ciclo, por isso conhecer e compreender o papel ecoldgico destas e importante para a tomada
de acbes no manejo de bacias hidrograficas. As bacias hidrogréficas representam uma
determinada area que possui caracteristicas bem definidas e de uso bastante consagrado na
hidrologia, sdo sistemas naturais abertos que estdo em constante troca de energia e matéria com
0 meio externo (LIMA, 1996).

Segundo Righetto (1998), os sistemas hidrolégicos podem ser analisados a partir da
quantificacdo das entradas (vazdes ou volumes afluentes) e saidas de 4gua (vazbes ou volumes
efluentes), através de processos fisicos deterministicos ou probabilisticos expressos
matematicamente por uma ou mais funcdes de transferéncia. Por conseguinte, a partir da

aplicacao do principio da conservagdo de massa em um sistema hidrico particular, € possivel



quantificar/mensurar os diversos processos envolvidos no ciclo hidrologico sob a forma de uma
relacdo matematica denominada equacdo do balanco hidrico.

Nas aplicacOes da equagéo do balango hidrico em que o volume de controle é a bacia
hidrogréfica, considera-se que a quantidade de entrada corresponde ao volume da &gua
precipitada e a quantidade de saida é dada pela soma do volume de &gua escoado pela secdo
exutdria acrescida dos volumes correspondentes as perdas intermedidrias, tais como a
evaporacdo e transpiracdo. As quantidades infiltradas profundamente podem ser tratadas como
volume de saida ou incorporadas no termo de armazenamento, que dependem do contexto de
aplicacdo e de caracteristica especificas (ARROIO, 2016).

Em geral, a equacdo basica do balanco hidrico em uma bacia hidrogréfica pode ser
escrita da seguinte maneira (KARMANN, 2000):

P- ETR-Q+AS=0

Onde: P = precipitacdo; ETR = evapotranspiracdo real; Q = deflivio e AS = variacdo do
armazenamento de agua no solo, no qual as unidades comumente utilizadas estdo em (mm/ano)
ou (L/s.Km?2).

A aplicacdo do balanco hidrico é possivel para qualquer tipo de regido ou localidade,
mas é necessario a quantificacdo dos termos individuais da equacdo, 0 que torna 0 processo
dificil na realidade (EMIDIO, 2008). A determinacio desses termos envolve o levantamento
de dados observados ou de expressfes que representem os processos fisicos adequadamente,
0s quais nem sempre se encontram disponiveis, além do fato de algumas variaveis serem de
quantificacdo bastante complexa e dependerem de métodos analiticos pouco precisos, tais
como no caso da infiltracdo e percolacao.

A principal dificuldade se encontra em quantificar de maneira adequada a variagéo do
armazenamento de agua no solo (AS). Karmann (2000) destaca que 0 armazenamento de agua
se concentra nas formacgdes geologicas do subsolo, cujo fluxo € muito mais lento que o
escoamento superficial direto. O valor positivo € utilizado para indicar que escoamento total
da bacia € alimentado pelo fluxo de agua subterranea (periodo de estiagem) e o valor negativo

indica periodos de recarga (época de chuvas).



Pode-se obter a quantidade de entrada (precipitacdo) através da adequada instalacéo de
pluviémetros espacialmente distribuidos. A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
sugere que o periodo de observacdo ideal para dados climéaticos seja de 30 anos sem
interrupcéo, pois torna possivel observar com clareza os padrdes pluviométricos de uma
determinada regido sem que haja muita discrepancia caso seja realizado anlises e previsoes.

Avaliar o ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica permite compreender sua
dindmica, suas relacdes e comportamento, possibilitando identificar periodos de vazéo baixa e
alta, contribuindo para a previsao de cenarios futuros como ocorréncia de enchentes e estiagens,
assim como periodos e volumes de recarga da agua subterranea, o uso do hidrograma se torna

uma ferramenta essencial nos estudos hidrolégicos (KARMANN, 2000).

3.2 Bacia Hidrograéfica do Alto Descoberto

A Bacia do Rio Descoberto estd localizada na porcdo oeste do Distrito Federal e
juntamente com a Bacia do Lago Paranoé é uma das mais povoadas. A bacia do rio Descoberto
limita o territério do Distrito Federal com o0s municipios goianos de Padre Bernardo,
Cocalzinho, Aguas Lindas de Goias e Santo Ant6nio do Descoberto (margeando em territorio
goiano até desaguar no rio Corumba).

A area estudada esta situada na por¢do superior da bacia do rio Descoberto, que vai
desde seu montante até a barragem do lago Descoberto, denominada comumente de Alto
Descoberto, no qual compreende uma area de 452 Kmz2 que é equivalente a 54,8% do total da
bacia (REATTO et al, 2003).

O Rio Descoberto constitui no principal curso d’agua dessa bacia, drenando o DF no
extremo oeste do territério e dividindo o mesmo do Estado de Goids (GDF, 2014). Com o
objetivo de preservar a qualidade de dgua desse manancial, foram instituidas quatro unidades
de conservacéo na regido da Bacia do Alto Rio do Descoberto (Figura 3.2), que desempenham
uma funcgédo na distribuigédo espacial do uso e ocupacdo do solo e, portanto, no ordenamento
territorial. Algumas diretrizes sdo propostas, como a proibicdo do uso de agrotéxicos e
defensivos agricolas ndo registrados, a préatica de atividades de suinocultura e de avicultura,

além de novas ocupacdes urbanas ou loteamento com caracteristicas urbanas. A vista disso,



criou-se diversas areas de protecdo ambiental, tendo-se como propésito prevenir a expanséo e

a ocupacgdo do solo, assim como de preservar os cursos d’adgua e o reservatdrio do lago do

descoberto. (NUNES, 2014).
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Figura 3.2 - Unidades de conservacdo na Bacia do Alto Rio Descoberto (NUNES, 2014).

Apesar das determinacgdes de restricbes ambientais ligadas ao uso e ocupagéo do solo,
observou-se presenca de suinocultura em escala comercial na Bacia do Alto Rio Descoberto,
criacdo de gado, hortifrutigranjeiros e agricultura intensiva, uso inadequado de agrotdxicos e
fertilizantes, sendo necessario ndo somente a adequada fiscalizacdo dessas areas, como também
a criacdo de projetos sociais ligados a educacdo ambiental que estimulem a populacdo local
nessa preservacao ambiental (LIMA, 2004; MACEDO, 2004).

Simultaneamente ao processo de uso e ocupacéao do solo por meio da expanséo agricola
e urbana sdo observadas consequéncias provenientes dessas expansfes sem o devido
planejamento e fiscalizagdo. Destaca-se como principais problemas a perda das matas de
galeria ao longo dos rios tributarios do reservatorio, atividades agricolas sendo desenvolvidas
as margens do Lago do Descoberto podendo causar polui¢do e perda da qualidade de &gua e
areas de solo exposto, com presenca de residuos e lixo a céu aberto, gerando poluicdo e possivel

perda de solos (NUNES, 2014).



Além da predisposicao agricola evidenciada ao longo dos anos, a Bacia do Alto Rio
Descoberto também apresenta uma mudanga no uso e ocupagao do solo devido ao adensamento
urbano no ndcleo rural de Alexandre Gusméao (DF) e pelo crescimento urbano de Brazlandia
(DF) e Aguas Lindas (GO) (NUNES, 2011).

O lago Descoberto localiza-se na latitude 15°52” S e na longitude 48° 10> W no limite
ocidental do Distrito Federal com o Goias, onde seu ponto de barramento pode ser acessado
atraves da rodovia BR-070. Este Lago possui comprimento maximo de 25,5 Km, largura
méaxima de 8 Km e profundidade maxima de 32 metros (REATTO et al, 2003). O Lago do
Descoberto possui uma area de 17 Km2 e um volume de aproximadamente 120 milhGes de m?3
(CAESB, 2006).

A Bacia do Alto Rio Descoberto possui como principais tributarios do lago do
Descoberto a sub-bacias a seguir: Capao Comprido, Chapadinha, Rio Descoberto, Olaria,

Ribeirdo das Pedras, Rodeador, Coqueiro e Rocinha (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Sub-bacias da Bacia do Alto Rio Descoberto (NUNES, 2014).
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A Bacia do Alto Rio Descoberto teve sua ocupacao consolidada ap0s a construgdo da
barragem do Lago do Descoberto em 1973, no qual atraiu diversas pessoas residindo proximas
as suas margens e habitando terrenos presentes nas sub-bacias afluentes ao reservatoério,
principalmente nas sub-bacias do Chapadinha, Olaria e Rodeador. Tal construgéo viabilizou a
formacdo do Lago do Descoberto, que possui grande importancia na captagdo de agua para
consumo humano da cidade de Brasilia e para suprir as demandas do processo de expansao

urbana e crescimento populacional (NUNES, 2011).
3.3 Uso e Ocupacao do Solo e Impactos Antrdpicos

As modificacBes no uso e ocupacado do solo no Distrito Federal revelam que a partir da
década de 1960 houve um crescente aumento das taxas de urbanizacdo e de expansao agricola
naregido. A partir da década de 1970 houve a consolidacéo das praticas agricolas que deixaram
de ocupar as margens dos cursos d’ dgua e passaram a ocupar areas de campo ¢ cerrado. Entre
0s anos 1954 e 2001 houve uma perda de 47% da cobertura original de matas assim como de
74% de perda da cobertura original do Cerrado. A partir de 1998 houve uma desaceleracao da
perda da cobertura natural principalmente devido ao fato de terem restado poucas areas
remanescentes de vegetacdo natural a serem ocupadas. No entanto, o crescimento populacional
desencadeou um maior adensamento do parcelamento do solo e do processo de conversao de
areas utilizadas para producdo agricola em areas de uso urbano (UNESCO, 2002).

Nunes (2014) apresenta mapas com as alteracGes ocorridas na Bacia do Alto Rio
Descoberto entre 1953 a 1998. Apesar da analise ndo contemplar todo o territorio da bacia,
pois ndo foi analisado a porcao do estado de Goias, é possivel observar o panorama de uso e

ocupagcéo do solo e as tendéncias ao longo dos anos (Figura 3.4).

11



L)
1F350=

15 0=

Legenda

|:| Bacia do Alto Rio Descoberto
Area Agricola
Area Uthana
Campn
Cerrado
Corpos d'agua
- M ata de Galeria
Reflorestarmento
Solo Exposto

1} 5000 10,000 kA

I

Figura 3.4 - Historico do uso e ocupacdo da Bacia do Alto Rio Descoberto no DF
(NUNES, 2014).

A partir dos meados da década de 1960 houve uma expansdo da area urbana de
Brazlandia, além do inicio do desenvolvimento agricola. Entre a década de 1970 e meados da
década de 1980, houve uma expansdo da atividade agricola e urbana na regido. Na década de
1990, o processo de expansdo dessas atividades na regido teve continuidade, além da
consolidacdo dos usos. Ocorreu, portanto, a perda de vegetacdo nativa em detrimento do
aumento das atividades voltadas para a agricultura, a silvicultura e a consolidacdo de areas
urbanas (UNESCO, 2002).

Nas areas agricolas o solo descoberto torna-se vulneravel a erosdo, propiciando o
empobrecimento do solo (arraste de nutrientes) e aumento na producdo de sedimentos. A

qualidade dos recursos hidricos também é afetada pois ocorre o0 aporte de grandes quantidades

de solo, matéria organica e insumos agricolas para o leito dos rios nos eventos chuvosos. A
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complexidade dos processos relacionados a qualidade da agua tem motivado o
desenvolvimento de pesquisas e estudos com a aplicacdo de modelos, objetivando estabelecer
um entendimento e percep¢do mais precisa da dindmica hidrica em bacias hidrograficas
(NUNES, 2016).

Dessa forma, os estudos realizados mostram as tendéncias da expansdo da ocupacao
antropica na Bacia do Alto Rio Descoberto, que em alguns aspectos vao de encontro as politicas
instituidas no @mbito das unidades de conservacdo, além de evidenciar alguns impactos
referente ao uso e ocupacéo do solo. Considerando a dimensao e as consequéncias dos impactos
dessas atividades, é necessario um planejamento territorial adequado, a fim de delimitar areas
para cada uso baseado nos possiveis impactos gerados e de promover praticas mitigadoras a
serem adotadas em &reas que possui uma consolidacdo do uso do solo para praticas agricolas

(NUNES, 2014).

3.4 Sub-Bacias do Alto Descoberto

3.4.1 Sub-bacia do Cérrego Chapadinha

O territério da Sub-bacia do Cérrego Chapadinha localiza-se na Regido Administrativa
de Brazlandia - RA 1V, localizando-se a noroeste no DF e compde a bacia do alto curso do rio
Descoberto. A sub-bacia do corrego Chapadinha apresenta uma area de 20,37 km?, equivalente
a 4,50% da area da BHLD, com altitude que varia de 1.030 a 1.280 metros. A cidade de
Brazlandia confere um significativo grau de urbanizacdo a sub-bacia, e situa-se a 45 Km de
distancia de Brasilia (CODEPLAN, 2012).

Na é&rea rural, a economia é voltada para a produgdo de hortifriti em pequenas
propriedades de 2 a 5 hectares. Atualmente, 38% das hortalicas comercializadas no DF,
possuem origem em Brazlandia. A producgdo vem de 2,8 mil propriedades rurais, e o principal
cultivo é o morango, além de alface, cenoura, vargem, jild, couve, pimentdo, beterraba,
abobora, tomate, goiaba, banana, entre outros (EMATER, 2017).

A peculiaridade ambiental fica por conta dos recursos hidricos, pois o cérrego

Chapadinha possui uma vazdo média observada de 0,44 m3/s, no qual desdgua no lago
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Descoberto, manancial destinado ao fornecimento de agua para consumo humano em diversas
regibes do DF (ADASA, 2017). O corrego Chapadinha possui uma extensao 2.442 metros e é
formado a partir da confluéncia do corrego Pulador com comprimento de 4.295 metros e 0
corrego Veredinha com extensdo de 2.752 metros, além disso possui como afluente e a jusante
de seu curso o corrego Capaozinho, com extensdo de 2.602 metros, 0s cOrregos gque constituem
a sub-bacia do Chapadinha sao definidos como de classe 2 e nédo perenes (SEDUH, 2019).

Os maiores picos de vazdo na sub-bacia ndo ultrapassam 4 m3/s e o menor valor de
vazdo registrado é de 0,013 m3/s (MMA, 2014). Destaca-se que, o corrego Veredinha foi
represado, e deu origem ao lago Veredinha em 1978. O lago tem uma area de aproximadamente
86.400 m2, no qual e destinado exclusivamente, ao lazer e ao turismo. Por consequéncia, 0
territorio da sub-bacia exerce importante papel no desenvolvimento social, econémico e

ambiental na regido do DF (COSTA, 2015). A Figura 3.5 evidencia a localizac&o da sub-bacia.
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Figura 3.5 — Localizacdo da sub-bacia do cérrego Chapadinha.
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A sub-bacia do cérrego Chapadinha é sensivel em termos de qualidade de agua, pois
possui em seu territorio um grande aglomerado urbano — Brazlandia, necessitando de
recuperacdo das areas degradadas de cascalheiras, depdsitos de lixo urbano sem qualquer
tratamento e ordenamento no uso ocupacgdo do solo (BRASIL, 1998). A vegetacdo nativa
apresenta grandes sinais de degradacdo, provocada por cultivo e pastos. O estado de
conservacdo encontra-se entre moderado e ruim, com a presenca de veredas, campos de
murundus em pequenas porc¢des (BALBINO, 2007).

Atualmente, percebe-se que o territorio da sub-bacia do Chapadinha possui diversos
conflitos socioambientais, devido o envolvimento de diversos atores com posicionamentos
divergentes em torno do seu uso, tais como destinacdo a assentamentos e parques, pois, no final
da década de 1980 e inicio da década de 1990, seu territorio se tornou objeto de excessiva
apropriacédo. Evidencia-se que esses embates geram conflitos entre o desenvolvimento social,

economico e a sustentabilidade ambiental na regido (COSTA, 2015).

3.4.2 Sub-Bacia do Ribeirao das Pedras

A sub-bacia do Ribeirdo das Pedras apresenta uma area de drenagem de 80,85 km?,
correspondente a aproximadamente 18% da BHLD (FERRIGO, 2014), nela estdo localizadas
as areas mais urbanizadas da bacia do Lago Descoberto, abrangendo as regifes administrativas
de Taguatinga — RA IlI, Ceilandia — RA IX, Brazlandia — RA IV e Brasilia — RA I. A rede
hidrografica se desloca para a direcdo oeste e € composta pelo corrego Currais que possui
extensdo de 7.561 metros, classe 2 e perene; o corrego Veredinha com comprimento de 2.466
metros, classe 4 e regime ndo perene e o corrego Capdo Comprido que desaguam no Ribeirdo
das Pedras, estipulado como de classe 2, perene e extensdo de 17.579 metros (SEDUH, 2019),
cuja a vazao média mensal histdrica é de 1,59 m3/s (ADASA, 2017). A Figura 3.6 apresenta a

localizagéo da sub-bacia.
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Figura 3.6 — Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo das Pedras.

Na sub-bacia ha trés postos fluviométricos, sendo eles Pedras, Currais e Ribeirdo das
Pedras. Os dados obtidos no posto Ribeirdo das Pedras na se¢do de saida da bacia sdo dados de
monitoramento diario, enquanto os dados dos postos Currais e Pedras sdo medidos
mensalmente (MMA, 2014)

De acordo com Silva et al. (2015) a bacia do Ribeirdo das Pedras encontra-se em
processo de degradacdo devido a ocupacdo de areas legalmente protegidas, auséncia de
planejamento urbano, e falta de gestdo integrada na regido, agravados pelos fatores fisicos
especificos presente na bacia, tais como vales estreitos, vertentes dissecadas e solos
susceptiveis aos processos erosivos.

A éarea da sub-bacia é coberta com cerrados, campos, murundus, pastos, plantios
diversos e reflorestamento. Devido a sua proximidade com centros urbanos, sofreu uma grande

acdo antropica (BRASIL, 1998). A vegetacdo da sub-bacia aos poucos esta sendo substituida e
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as areas estratégicas para recargas de aquiferos (campo de murundu, veredas), estdo sendo
suprimidas para criacdo de pastos e parcelamento irregular de lotes (SILVA et al, 2015).

Com o0 aumento da urbanizacdo na bacia, aliado a préatica da agricultura e pecuéria
extensiva, o solo vem sofrendo um processo de impermeabilizacédo, favorecendo o aumento do
escoamento superficial, que associado ao relevo declivoso, promove acréscimo na velocidade
do fluxo hidrico, resultando em processos erosivos e graves problemas de assoreamento em
direcdo a jusante, com maior intensidade na foz do ribeirdo das Pedras. Estas modificacfes na
paisagem e uso e ocupacdo do solo afetam diretamente a dindmica hidroldgica, alterando os
caminhos de circulacdo da dgua (SILVA et al., 2015).

Por ser a terceira area com maior influéncia para a BHLD o0 uso e ocupacdo dentro da
sub-bacia do Ribeirdo das Pedras é de extrema importancia para qualidade e quantidade de

agua no lago do Descoberto.

3.4.3 Sub-Bacia do Ribeirdo Rodeador

A sub-bacia do ribeirdo Rodeador, que apresenta uma dimensdo aproximada de 20.000
metros, fixado como classe 2 e com regime perene, é concebido a partir da confluéncia do
corrego Jatobd, definido como classe 2 e comprimento de 4.523 metros e o corrego Cabeceira
Comprida, classe 3 e extensdo de 3.675 metros, ambos ndo perenes. Seu curso se encaminha
pela direcdo sul até desembocar no lago descoberto e possui como principais afluentes os
corregos Capoeira Chata, classe 4, extensdo de 1.311 metros; crrego Guariroba; classe 5,
extensdo 1.065 metros; corrego do Meio, classe 3, extensdo 2.447 metros; corrego Cristal,
classe 4, extensdo 2.378 metros; crrego Jatobazinho, classe 2, extensdo 8.219 metros, corrego
Fumabé, classe 3 e extensdo de 2.277 metros, todos caracterizados como ndo perenes, exceto
0 corrego Jatobazinho. (SEDUH, 2019).

A sub-bacia localiza-se na margem nordeste do lago, apresentando uma area de
aproximadamente 113,49 Km?, cerca de 25% do total da area da BHLD, e vazdo média de 1,62
m3/s (ADASA, 2017). Os cursos d’agua que constituem a bacia do Rodeador sdo em sua

maioria, canais de 12 ordem, num total de 116 canais; 29 canais de 22 ordem; 6 canais de 32
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ordem; e o unicamente o ribeirdo do Rodeador que é o canal principal de 4% ordem. O perfil
longitudinal do canal principal possui uma forma predominantemente convexa, fato esse que
promove um processo de erosao e transporte em seu leito em aproximadamente 2/3 de seu
curso, correspondente ao curso superior e medio, enquanto no curso inferior concentra-se a
deposicdo de particulas e materiais, que consequentemente sdo carreados para o lago
Descoberto (FALCOMER, 1994).

A sub-bacia do Rodeador possui areas urbanas majoritariamente de baixa densidade e
as vias nao pavimentadas (FERRIGO, 2014). A sub-bacia é predominantemente agricola, no
qual a principal fonte de poluicdo apresenta carater difuso, além de uma elevada retirada de
agua superficial e subterrdnea para irrigacdo de areas agricolas, e possiveis lancamentos
clandestinos de cargas de nutrientes proveniente da criacdo de animais (FIM, 2018). A Figura

3.7 mostra a localizagdo da sub-bacia.
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Figura 3.7 — Localizagdo da sub-bacia do ribeirdo Rodeador.
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Os principais problemas que ocorrem na sub-bacia estdo ligados a intensa ocupagao por
chécaras (uso indiscriminado de agrotdxicos e fertilizantes), assoreamento por transporte de
solidos, grande quantidade de canais para irrigacdo, altos niveis de erosdo produzidos por
escoamento concentrado de agua associado a modificagdes antrdpicas nas cabeceiras
(BALBINO, 2007).

A supressdo da area ocupada pela vegetacdo nativa teve como principal consequéncia
mudancas na ecodinamica, devido ao aumento da area antropizada, favorecendo e acelerando
0 processo de aluvionamento pela deposicdo de detritos no lago Descoberto, assim como a
queda faunistica presente na regido (FALCOMER, 1994). A situacdo tende a se agravar com 0
aumento da populagdo e da urbanizacéo, cujas consequéncias sdo a maior demanda por dgua e
impermeabilizacdo do solo, diminuindo a infiltracdo e a recarga dos aquiferos que alimentam

o lago e seus afluentes.

3.4.4 Sub-Bacia do Rio Descoberto

A sub-bacia do rio Descoberto em seu trecho superior, compreende as micro-bacias do
cérrego Capdo da Onga, definido como classe 2, extensdo de 6.490 metros e perene; corrego
Bucanh&o com extensdo de 4.156 metros, ndo perene e classe 4; e corrego Barracdo, classe 2,
perene e comprimento de 5.438 metros (SEDUH, 2019). Suas nascentes localizam-se na regido
da chapada da Veredinha no planalto central, a uma cota de aproximadamente 1.250m,
alcancando cota maxima de 1.340 m a Noroeste (NW), no divisor com a sub-bacia do
Rodeador. A area de drenagem do Capdo da Onga, que possui uma area de 7,2 Kmz2 é
considerada uma area de relevante interesse para a manutencao da qualidade da dgua no rio
Descoberto (MMA, 2014).

Inicialmente o rio Descoberto segue na direcdo noroeste, a partir da confluéncia de seus
formadores e dos cdrregos Buriti, que possui extensdo de 1.611 metros, classe 4 e corrego
Vendinha com comprimento de 2.055 metros com classe 5, ambos ndo perenes (SEDUH,
2019). Ao cruzar a rodovia BR-70, segue na direcdo sudoeste (SW) e recebe afluentes da regido

de Goiés e do territdrio do Distrito Federal, tais como dos corregos Sumido, Lajinha, Zé Pires
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com comprimento de 1501 metros, Cortado com extensao de 2.904 metros, possuindo ambos
classe 4 e regime néo perene (ADASA, 2017). Posteriormente, seguindo na diregéo sul, entra
na regido de influéncia do remanso provocado pela represa do Descoberto, na cota aproximada
de 1.030 metros. (BRITO, 1999). A trajetéria do rio Descoberto permanece seguindo na
direcdo sul apos transpassar a barragem do lago, no qual atravessa pela cidade de Santo Anténio
do Descoberto - cota em torno de 1.000 metros - e desadgua no rio Corumba, na cota de 850

metros (MMA, 2014). A Figura 3.8 evidencia a localizacdo da sub-bacia do rio Descoberto.
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Figura 3.8 — Localizacdo da sub-bacia do rio Descoberto.

A sub-bacia do rio Descoberto apresenta uma area de drenagem de aproximadamente
114 kmz, com seu exutdrio a montante do lago, possuindo area proxima de 25% da BHLD,
semelhante ao tamanho da sub-bacia do ribeirdo Rodeador. O rio Descoberto possui uma
extensdo de aproximadamente 19.226 metros, classe 2 e perene (SEDUH, 2019). O
monitoramento diério iniciado em maio de 1978 é realizado até os dias atuais. A vazdo média

do rio Descoberto a montante do lago ao longo dos anos é de 2,36 m3/s. Durante o periodo de
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seca (maio a setembro) a média da vazédo fica em trono de 1,2 m?¥/s, enquanto no periodo
chuvoso alcanca a média de 3 m3/s (MMA, 2014).

A sub-bacia do rio Descoberto apresenta danos ambientais menos intensos, as matas de
galeria e as areas de reflorestamento garantem uma boa conservagdo dos mananciais. A
vegetacdo, sobretudo na &rea da sub-bacia que se encontra no estado do Goiés, se encontra
bastante alterada, substituidas por pastos, reflorestamento e loteamentos. Chacaras e lotes
atingem veredas, campos de murundus e matas de galeria (que sdo areas de protecao
permanente), além da presenca de uma quantidade consideravel de estradas e vias vicinais. A
area € ocupada por reflorestamentos de espécies exdticas como os eucaliptos, observa-se areas
de grandes culturas (soja, gréos e leguminosas) utilizando pivds centrais, coexistindo com
culturas de subsisténcia e fruticulturas (BALBINO, 2007).

O estado geral de conservacdo da sub-bacia pode ser considerado moderado, porém as
tendéncias de uso e ocupacdo do solo na regido indicam a necessidade de estabelecer

mecanismo de controle do processo de degradacao ambiental.

3.4.5 Sub-Bacia do Corrego Olaria

A sub-bacia do cérrego Olaria apresenta uma &rea de drenagem de 13,2 km?, no qual
representa um valor de area proximo a 3% em relacdo a BHLD. A vazdo média diaria no
cérrego para o periodo observado € de 0,30 m3/s. (ADASA, 2017). O corrego olaria com
extensdo de 6.026 metros possui como afluente o corrego indio com um comprimento de 3136
metros, ambos definidos como classe 2, regime ndo perene (SEDUH, 2019). O maior valor de
vaz&o registrado é de 2,63 m3/s e o de menor valor é de 0,026 m3/s (MMA, 2014).

As cotas planialtimetricas variam de 1040 metros a 1230 metros, no qual o terco
superior da bacia apresenta relevo plano, enquanto na direcdo ao entalhamento, sua topografia
comeca a ficar levemente ondulada com alguns trechos fortemente ondulados (EMPRAPA,

2001). A Figura 3.9 evidencia a localizagao da sub-bacia.
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Figura 3.9 — Localizacdo da sub-bacia do cérrego Olaria.

Caracteriza-se por ser uma bacia de uso agricola familiar, as areas médias e mais baixas
da sub-bacia sdo utilizadas como plantac6es de culturas diversas e por pastagens. Praticamente
a vegetacdo nativa foi retirada e substituida por agricultura, pastagens, exploracdo de cascalho
e plantios de espécies exoticas e eucaliptos (BALBINO, 2007).

3.4.6 Sub-Bacia do Corrego Capédo Comprido

O corrego Capao Comprido € definido como um curso d’agua classe 2, com extensao
de 5.816 metros, regime perene e afluente do ribeirdo das Pedras (SEDUH, 2019). A sub-bacia
do corrego Capdo Comprido corresponde a cerca de 3,5 % do territério da BHLD, abrange uma
area de 16,6 km? de drenagem e apresenta uma média anual de vazao historica de 0,36 md3/s.
(ADASA, 2017). Pela diferenca da area de drenagem em relacdo a sub-bacia do cdrrego
Rodeador nota-se uma significativa diferenca de contribuicdo quantitativa entre as duas sub-

bacias. A Figura 3.10 apresenta a localizagcdo da sub-bacia.
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Sub-bacia Cérrego Capao Comprido

156000 160000 164000
1 1 L

DF

8260000
8260000

051 20 30 40 fMG

8256000
|
[
i
D
8256000

Legenda
—— Hidrografia SBCCC
I:l Sub-bacia corrego Capdo Comprido
- Lago Descoberto
Projecdio: SIRGAS_2000_UTM_23S

005 1 2 g 4 Base de Dados: SEGETH
Autor: Flavio Fonseca Ferreira

8252000
8252000

T T T
156000 160000 164000

Figura 3.10 — Localizagdo da sub-bacia do cdrrego Capdo Comprido.

Atividades predominantemente rurais caracteriza o uso do solo na sub-bacia do cérrego
Capdo Comprido, onde sdo exploradas a agricultura e pecuéria em pequenas propriedades, em
média 10 hectares. Os principais produtos cultivados sdo: cenoura, beterraba, alface, brocolis,
couve, coentro, cebolinhas, rdcula, vagem, berinjela, batata-doce, goiaba, entre outros.
(NASCIMENTO et al., 2000). A cobertura do solo também é composta por mata ciliar,
reflorestamento e remanescentes de vegetacdo nativa, constituidas por fisionomias de campo
limpo, de campo cerrado e de cerrado. Na area de cabeceira do corrego é possivel encontrar
campos em bom estado de conservacdo, enquanto que as areas de cerrado em sua grande parte
foram substituidas pela agricultura (FERNANDES, 2005). Além disso, observa-se ainda na

regido, a presenca de muitas chacaras de lazer e recreacéo.
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3.5 Planejamento e Gestao dos recursos Hidricos

O Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal
(PGIRH/DF abrange um conjunto de bacias hidrograficas inseridas no Distrito Federal e em
partes de seu entorno, totalizando uma area de 8.760 Kmz, sendo mais da metade no Distrito
Federal. Essa area é composta por dez municipios goianos (Aguas Lindas de Goias, Cidade
Ocidental, Cristalina, Formosa, Luziania, Novo Gama, Padre Bernardo, Planaltina, Santo
Antbnio do Descoberto e Valparaiso de Goias) e pelo Distrito Federal. Com populacdo
residente em 2010 de 2.570.160 pessoas no Distrito Federal e 937.057 pessoas no entorno.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) apresenta, entre outros objetivos,
assegurar a atual e as geracOes futuras a necessaria disponibilidade de dgua, em padrbes de
qualidade adequados aos respectivos usos, igualmente, define as diretrizes gerais de agéo que
estabelecem a indispensavel integracdo da gestdo das aguas com a gestdo ambiental. De acordo
com a Lei n° 9.433/1997, os instrumentos da PNRH sdo os seguintes: os planos de recursos
hidricos, o enquadramento dos corpos de agua, a outorga do direito de uso dos recursos
hidricos, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, o sistema de informag6es sobre recursos
hidricos e a compensacdo a municipios (MMA, 2006).

A Figura 3.11 apresenta uma divisdo dos setores envolvidos e as atividades envolvidas
que necessitam de agua, demonstrando que € necessaria uma integracdo dos diversos setores

para que os conflitos sejam amenizados e que sejam atendidos todos atores envolvidos.
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Figura 3.11 - Integracdo da gestdo da agua por setores (Adaptado - GRIGG, 2008).
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No desenvolvimento do planejamento dos recursos hidricos é preciso considerar o
problema da escassez e distribuicdo da agua, originado pelos acelerados processos de expansao
urbana, o aumento da demanda, a degradacéo da qualidade dos recursos hidricos e a alocacao
da agua entre usos multiplos (MONSALVE-HERRERA, 2013).

Segundo Monsalve-Herrera (2013) para gerenciar as questdes intervenientes, existem
acOes que podem contribuir com a gestdo da qualidade dos recursos hidricos, tais como: a
caracterizacdo ambiental, a avaliacdo dos impactos das atividades na area de influéncia,
determinacdo da capacidade de assimilacao de um corpo receptor, 0 monitoramento ambiental
e a retroalimentacéo do processo de gestéo.

Estudos hidroldgicos em grandes rios sdéo comuns em nosso pais tendo em vista o
interesse do setor elétrico, porém a captacdo de agua na regido do DF é feita
predominantemente em pequenos corregos. O desenvolvimento de atividades diversas dentro
das medias e pequenas bacias hidrograficas, com o consequente aumento da demanda de agua
dos corpos d’agua, torna-se cada vez mais importante a adequada gestdo do uso da agua, como
demonstrado por modelos que utilizam dinamica de sistemas (SANCHEZ-ROMAN et al.,
2009).

3.5.1 Recursos Hidricos no Distrito Federal

O Distrito Federal (DF) caracteriza-se por estar situado na cabeceira de afluentes de trés
grandes regides hidrograficas: Tocantins/Araguaia, S0 Francisco e Parand. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) classifica o DF como uma regifio de “baixa garantia hidrica” e suas
bacias como “trechos criticos” (BRASIL, 2012). A preservagdo das dguas do Distrito Federal
se torna fator essencial, pois sua disponibilidade hidrica local é mais restrita comparada com
cidades e nucleos urbanos que se encontram a jusante. O manejo adequado dos recursos
hidricos e o aproveitamento sustentavel da agua disponivel no DF, sem depender da importacao
das aguas de mananciais situados em municipios limitrofes, requer um bom planejamento e
incluem as principais acOes a seguir: (DISTRITO FEDERAL, 2018).

e Medidas que promovam a retencdo das dguas de chuva no solo, a recarga do aquifero

subterraneo, a restauracdo da vegetacao ciliar e a protecdo de nascentes; e

e O tratamento dos esgotos e das dguas de primeira chuva, responsaveis pela poluigédo
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dos corpos hidricos que abastecem ou poderdo abastecer o DF.

O clima e a morfologia do DF determinam as limitacGes quantitativas nos recursos
hidricos, maiores quantidades de 4gua sdo necessarias para que sejam atendidas determinadas
demandas e atividade especificas, relacionadas aos aspectos de desenvolvimento econémico e
social (ADASA, 2012).

Atualmente, O sistema de abastecimento de agua do Distrito Federal é composto por
cinco sistemas produtores, denominados Descoberto, Torto-Santa Maria, Sobradinho-
Planaltina, Brazlandia e Sdo Sebastido. Dentre esses sistemas, 0 reservatério do lago do
Descoberto é responsavel pela maior parte do abastecimento do DF. Além desse sistema, a
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) também realiza captacoes
na Bacia do Paranoéa e do Ribeirdo Bananal (CAESB, 2018).

ANA (2010) apresentou estudos de demandas e disponibilidades de agua projetadas
para 0 ano 2015 e mostra que os sistemas de abastecimento necessitariam de um reforgo
proveniente de um novo manancial a fim de atender a populacdo. Ha& dois empreendimentos
importantes que irdo ampliar o abastecimento de &gua no Distrito Federal, o reservatorio
Corumba IV que estd em fase de obras e o lago Paranoa, no qual se encontra na etapa de
planejamento e concepcdo de projeto, a oferta hidrica aumentaria em 8,2 m3/s com as obras
concluidas. O sistema Corumba IV serd operado conjuntamente pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e a Empresa de Saneamento de Goias
(SANEAGO).

Alencar et al. (2006) descrevem o DF como uma regido de nascentes, caracterizada pela
presenca de cOrregos e pequenos rios. Apesar de ter seus cursos de agua perenes, verifica-se
uma reducdo muito grande da vazédo no final do periodo de seca, que se estende de abril a
outubro. Dessa maneira, evidencia-se a importancia de estudar as caracteristicas das vazdes em

pequenas bacias hidrogréaficas do DF.

3.5.2 Crise Hidrica no Distrito Federal

Segundo a Caesb (2014), a crise hidrica € uma realidade brasileira e seus efeitos podem
ser evidenciados em varias localidades, por exemplo, no Distrito Federal - DF, onde os fatores
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climaticos e geograficos, influenciam uma das piores séries pluviométricas da historia da
capital brasileira.

O Distrito Federal vem sofrendo os efeitos das mudancas climaticas e degradacdo do
meio ambiente, possuindo como principais causas a supressdo da vegetacao nativa e tipica do
Cerrado, captacOes irregulares de agua, ocupacOes irregulares que ocasionaram a
impermeabilizacdo do solo e assoreamento de mananciais e nascentes. Nos ultimos anos, tem-
se observado que os indices de precipitacdo no Distrito Federal mantiveram-se abaixo da
média, contribuindo para diminuicdo dos niveis dos reservatérios, tanto do Descoberto quanto
0 de Santa Maria (DISTRITO FEDERAL, 2017).

A pluviosidade nos ultimos trés anos manteve-se abaixo da média, provocando a
reducdo da vazao dos trés principais tributarios - Rio Descoberto, Ribeirdo Rodeador e Ribeirdo
das Pedras. Além disso, auséncia de obras estruturantes por mais de 16 anos impactaram
diretamente o sistema de abastecimento de Brasilia (DISTRITO FEDERAL, 2017).

Abaixo € apresentado as principais informacbes obtidas a partir de dados
fluviométricos, pluviométricas e de nivel do reservatério provenientes da rede de
monitoramento hidrolégico que a CAESB mantém na bacia do Reservatério do Rio
Descoberto.

Pluviometria Total Anual Média da Bacia do Alto Descoberto
2000
W Fluviornetria Total anual

1800 e [ Eclia Hist drica

1600
1497,10

1400

1200

1lo00

800

Pluviometria Anual (mm)

600

400

200

0

S e 3 ‘o S 8] 4% D ‘o o O 3 B L vl O N B o
S @& & @ F PP P F PP E D
O N A T P G AR

Figura 3.12 - Pluviometria Média Bacia do Alto Descoberto 1979-2016. (Estac6es: ETA RD,
ETA Brazlandia e Descoberto Barragem). (Fonte: CAESB, 2014).
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Figura 3.13 — Pluviometria, vazdo meédia anual afluente e vazdo média captada para
abastecimento urbano proveniente da Bacia do Alto Descoberto entre 1979-2016. (Estacdes: ETA RD,
ETA Brazlandia e Descoberto Barragem). (Fonte: CAESB, 2014)
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Figura 3.14 - Comparacdo entre as vazdes medias mensais registradas em 2016, com as minimas
vazBes médias mensais de toda a série historica (1978-2015) (Fonte: CAESB, 2014).

Observa-se a partir dos dados pluviométricos da Figura 3.12 que nos anos hidroldgicos
(2014-2015 e 2015-2016) a pluviosidade foi abaixo da média, com alturas pluviométricas de
1271,8 mm e 1188,2 mm respectivamente, sendo que este Gltimo foi 0 mais seco dos ultimos
20 anos e o segundo mais seco de toda a série de monitoramento. A comparacgdo entre

pluviometria total anual na bacia, a vazao média anual afluente e a vazdo média anual captada
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presente na Figura 3.13, percebe-se que as vazdes médias anuais afluentes nos anos de 2015 e
2016 foram muito baixas. Na Figura 3.14 a partir da série historica, que abrange o periodo 1978
a 2015, compara-se as vaz6es médias mensais registradas no ano de 2016 com as minimas
vazOes médias mensais de toda a série, observa-se que de abril a setembro de 2016 foram

registradas as menores vaz6es médias afluentes ao reservatorio (DISTRITO FEDERAL, 2017).

3.6 Modelos Hidroldgicos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade, e
tem como objetivo contribuir e sustentar o entendimento dos processos que envolvem esta
realidade, ou seja, um modelo de modo geral possui equacdes matematicas e procedimentos
compostos por variaveis e pardmetros, afim de reproduzir determinado sistema (RENNO &
SOARES, 2000). Segundo o mesmo autor, os modelos hidroldgicos frequentemente podem
descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo, evaporacdo, o
movimento da agua no solo causado pela infiltracdo, percolacdo, entrada e saida de &gua
subterranea, o escoamento superficial, subsuperficial e nos canais de escoamento

Tucci (1998) apresenta algumas definigdes para compreensdo e entendimento do
sistema e do modelo que o representa. Tratam-se dos conceitos de “fendmeno”, “variavel” e
“parametro”. Segundo este autor, fenomeno ¢ um processo fisico que produz alteragcdo de
estado no sistema como, por exemplo, a precipitacdo, a evaporacao e a infiltracdo. Variavel,
por sua vez, é um valor que descreve quantitativamente um fendmeno variando no espaco e no
tempo como, por exemplo, a vazdo que descreve o estado do escoamento. J& 0s parametros sao
valores que caracterizam o sistema, também podendo variar com o0 espago e com o tempo como,
por exemplo, a rugosidade de uma secao de um rio.

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, sdo
classificados de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou
deterministicos), o tipo de relagdes entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagcdes espaciais
(concentrado ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou
dindmicos).

De acordo com Tucci (1998) a simulacdo hidrologica € influenciada pela

heterogeneidade fisica da bacia hidrografica e pelos processos envolvidos, ou seja, modelos se
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diferenciam em funcéo dos dados utilizados, da discretizagéo, das prioridades da representacdo
dos processos, da escala espacial e temporal e dos objetivos a serem alcangados.

A simulacdo de praticamente toda a bacia hidrografica por meio da integracdo de
diferentes componentes do ciclo hidrologico foi possivel somente com o inicio da revolucao
digital na década de 1960. A partir deste periodo, estudos sobre modelagem hidroldgica
avancaram e foram desenvolvidos e aprimorados, originando modelos que variam de acordo
com os objetivos e a escala de aplicacédo, desde modelos voltados para o dimensionamento de
reservatorios até os que preveem alteracdes nas vazbes de uma bacia devido a mudancas
climaticas. (FERRIGO et al., 2013).

A aplicacdo de modelos hidrolégicos no gerenciamento de recursos hidricos tem se
popularizado em funcdo da necessidade de planejar o uso futuro da agua, conciliando os
interesses econdémicos, sociais e ambientais. A aplicacdo de modelos tem possibilitado a
previsdo de cendrios para as modificacdes em bacias, implementacdo de préaticas sustentaveis
de manejo, além de servir como ferramenta na definicdo de politicas ambientais (NUNES,
2016). A busca de ferramentas que possam contribuir para uma melhor interpretacdo de
informacdes acerca dos impactos provocados pelos diversos tipos de uso da terra em corpos
hidricos inseridos em bacias hidrograficas € importante para o planejamento, uma vez que a
qualidade da agua e do solo refletem diretamente na qualidade de vida da popula¢do humana
de demais seres vivos (MINOTI, 2006).

A quantidade e qualidade da &gua, estimativa de cargas de poluicao por fontes difusas,
producdo de sedimentos, mudancas no uso do solo, aplicacdo de préaticas sustentaveis e medidas
de gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos sao temas estudados na modelagem de bacias
hidrograficas. O SWAT é um modelo hidroldgico que tem sido utilizado para a avaliar as
alteracdes no regime hidrologico e na qualidade da dgua de bacias hidrograficas em funcdo das
mudancas de suas variadas caracteristicas.

A utilizagdo de modelos hidrologicos tem sido bastante difundida e suas aplicacGes na
representacdo do comportamento de bacias hidrograficas tém apresentado resultados
representativos, tanto na simulacdo e previsdo de cenarios hipotéticos para avaliagdo de
impactos, bem como ferramenta na elaboracdo de projetos hidrolégicos ou hidraulicos
(Marinho et. al., 2013). Para se fazer uso desse tipo de modelo de forma adequada, é necessario

que se tenha plena compreenséo do funcionamento do modelo, bem como de suas limitacdes.
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Na gestdo dos recursos hidricos, os modelos hidroldgicos sdo ferramentas bastante
Uteis, pois além de representar os processos hidrodindmicos permite simular previsdes com

base no levantamento e interpretacdo de dados e observacdes de campo.

3.6.1 SWAT

O SWAT é um modelo em escala de bacia hidrografica e foi desenvolvido no
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), com o objetivo de prever o impacto
de praticas de manejo da terra e da agua, producdo de sedimentos e agroquimicos em bacias
hidrograficas complexas com diferentes usos e tipos de solo, tendo como base longos periodos
de tempo (NEITSCH et al., 2005).

O SWAT pode ser considerado um modelo deterministico, semiconceitual, continuo,
semidistribuido e dindmico. O modelo é considerado semiconceitual porque possui base fisica
robusta, mas alguns processos ainda sdo simulados de maneira empirica. E considerado
semidistribuido por € distribuido no &mbito da bacia, mas concentrado quanto a Unidade de
Resposta Hidroldgica (Moriasi et al., 2007).

A simulacdo com o SWAT é realizada a partir do delineamento da bacia a partir de uma
particdo em sub-bacias que ira conter pelo menos uma unidade de resposta hidrologica (HRU),
um canal afluente e um canal principal. As HRUs séo porc¢des da sub-bacia que tém atributos
Unicos de uso de solo, tipo de solo e declividade e sdo consideradas hidrologicamente
homogéneas em toda sua area. O programa assume que ndo héa interacéo entre as HRUs na sub-
bacia, os calculos sdo feitos separadamente e no final sdo somados para obter as cargas de
nutrientes, escoamento com sedimentos, dentre outros processos que ocorrem na sub-bacia
(MONSALVE-HERRERA, 2013).

A subdivisdo da bacia hidrografica em HRUs permite que o modelo determine as
diferencas na evapotranspiragéo decorrentes dos diversos manejos e solos existentes em cada
sub-bacia. O escoamento superficial € estimado separadamente para cada HRU para depois
ser obtido o escoamento total para a bacia hidrografica. Esse processo aumenta a exatidao e
fornece uma melhor descrigéo fisica do balango hidrico.

Segundo Arnold et al. (2012) na simulacéo hidrologica da bacia, 0 SWAT separa a
analise dos fendmenos e processos em duas partes. A primeira etapa € a fase terrestre do ciclo

hidroldgico, que controla as quantidades de agua, sedimento, nutrientes e cargas de pesticidas
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que atingem o canal principal do rio em cada sub-bacia. A segunda etapa é a fase aquética do
ciclo hidroldgico, que esté relacionada com o movimento da &4gua, sedimentos, nutrientes entre
outros atraves da rede hidrica da bacia em direcdo ao seu exutorio.

O principal componente hidrolégico do modelo é o escoamento superficial, que atua
diretamente no transporte de sedimentos, nutrientes e outros contaminantes. Para simular
satisfatoriamente o volume de escoamento gerado, deve ser realizada uma analise do balanco
hidrico da bacia e uma possivel calibracdo dos componentes hidrolégicos que estdo
relacionados a vazao, se a resposta hidrologica ndo for aceitavel, os outros processos também
nédo serdo (CARVALHO, F. H., 2014).

O escoamento superficial pode ser calculado por intermédio de uma modificacdo do
método do Soil Conservation Service (SCS) ou pelo método de infiltracdo de Green & Ampt.
O SWAT realiza o calculo dos componentes do escoamento recorrendo a equacédo do balanco
hidrico e aos modelos de fluxo adaptados as condicdes de escoamento superficial,
subsuperficial e subterraneo. Estes volumes de agua sdo seguidamente conduzidos até a rede
de drenagem e ao longo desta até ao ponto mais a jusante da bacia hidrografica no qual é
contabilizado o valor total de producédo de &gua (ARNOLD et al., 2012).

O SWAT necessita de dados especificos, como o modelo digital de elevacdo, mapa de
solo, mapa de uso e ocupacdo da terra, todos estes necessarios para a formacao das HRUs, e 0s
dados climaticos, para descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e saida. Os processos
fisicos associados ao movimento da agua e dos sedimentos, crescimento de plantas, ciclagem
de nutrientes e outros, como exemplo, sdo modelados diretamente pelo SWAT utilizando os
dados de entrada mencionados (NEITSCH et al., 2005). A calibracéo das simulacdes de vazéo
utiliza séries histéricas obtidas em estacdes fluviométricas, podendo ser dados diarios ou
mensais (FERRIGO, 2014).

A partir de estudos promissores com a utilizagdo do modelo SWAT em diversos locais
do mundo, esse modelo torna-se uma alternativa para obtencéo de resultados e fundamentacao
cientifica, motivando discussdes e propostas de solugfes aos problemas ambientais em bacias
hidrogréficas, tornando sua aplicagdo confidvel e comprovada, a fim de auxiliar gestores
ambientais (UZEIKA, 2009).

Nos ultimos 10 anos, trabalhos comecgaram a ser realizados com o SWAT no Distrito
Federal. Os trabalhos se concentram, majoritariamente, nas bacias do Ribeirdo Pipiripau e do

Rio Descoberto. Salles (2012) aplicou o modelo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau,
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localizada na regido nordeste do Distrito Federal. Salles (2012) simulou as vaz0es desta bacia
para um periodo de 10 anos. O modelo foi calibrado manualmente em relacéo a vazdo média
mensal observada da estacdo fluviométrica localizada proximo ao exutdrio da bacia. Os
resultados foram considerados bastante satisfatorios. Sarmento (2010) utilizou o modelo
SWAT aplicado a previséo de vazdes na bacia do Rio Descoberto-DF em trabalho que visou a
andlise de incertezas e avaliacdo dos fatores influentes no desempenho de modelos de
simulacdo. De acordo com a autora, a avaliacdo dos dados e a aplicacdo de um método de
calibracdo adequado é crucial para uma consistente analise de incertezas do modelo e para 0
sucesso da modelagem.

Ferrigo (2014) realizou a analise de sensibilidade do modelo para 14 parametros
escolhidos pelo grau de importancia durante a simulacdo inicial do modelo e efetuou a
calibracdo dos parametros em nivel diario para os anos hidrologicos de 2005 a 2010 para a sub-
bacia do rio Descoberto (SBRD), os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, tendo
sido obtido um coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,4 e um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,44.

O modelo SWAT, desde sua criacdo, vem ganhando destaque dentre os modelos de
simulacdo hidrologica. Gradualmente, ele vem ampliando suas fronteiras no ambiente
académico e cientifico. As razdes para isso estdo principalmente no perfil de modelagem, muito
completo, que engloba varios pardmetros hidroldgicos e agrondmicos, tornando-o um modelo
versatil para auxiliar 6rgaos publicos e pesquisadores na tomada de decisdo ante situacdes
conflitivas do uso do solo que possam resultar em processos erosivos (CHU et al., 2004).

O modelo SWAT vem se destacando entre os modelos de simulacdo hidrologica.
Gradualmente, ele vem ampliando suas fronteiras no ambiente académico e cientifico. As
razdes para isso estdo principalmente no perfil de modelagem, muito completo, que engloba
varios parametros hidroldgicos, tornando-o um modelo versatil para auxiliar 6rgaos publicos e
pesquisadores na tomada de decisdo ante situa¢des conflitivas do uso do solo que possam
resultar em processos erosivos (CHU et al., 2004).

Existem diversos programas computacionais que sdo dedicados a manipulagdo e
tratamento de dados geogréaficos e espaciais. Dentre estes encontra-se 0 QGIS, um programa
computacional de codigo aberto e que permite o funcionamento em diversas plataformas. O
QGIS disponibiliza um nimero de aplicagcdes em constante crescimento através das funcoes

nativas e de complementos, e dentre elas encontra-se 0 QSWAT, uma extensao que pode ser
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adiciona ao QGIS a fim de proporcionar uma interface para 0 modelo SWAT e suas diversas
funcoes.

Além de ser computacionalmente eficiente, com metodologia robusta e interface
amigavel, o SWAT se diferencia de outros modelos pela excelente documentacdo e
transparéncia. Através da internet (http://swat.tamu.edu/) o usuério tem acesso a uma série de
manuais e documentos oficiais do modelo, que explicam de forma detalhada sua metodologia
e funcionamento. No mesmo website o usuario pode obter gratuitamente o modelo, assistir a
videos explicativos e tutoriais sobre a instalacdo e uso do SWAT (CARVALHO, F. H., 2014).

3.6.2 SWAT-CUP

A calibracdo de um modelo ¢é definida como o ajuste dos pardmetros do modelo
comparando um conjunto de dados obtidos das simulacdes para determinadas condi¢cGes com
um conjunto de dados observados para estas mesmas condicdes. A validacdo do modelo
envolve a simulacdo utilizando os parametros de entrada mensurados ou determinados na
calibracdo (Moriasi et al., 2007).

A calibracdo consiste na adaptacdo dos parametros como forma de adequar o resultado
da simulacdo aos dados observados. A calibracdo do modelo pode ocorrer de varias formas,
sendo uma delas manualmente, onde é realizada o ajuste de cada variavel individualmente afim
de igualar o méximo possivel aos dados reais (AGUIAR, 2016). A calibragcdo automaética de
um modelo exige que seus parametros sejam sistematicamente alterados. Em seguida, o modelo
é executado, e 0s outputs necessarios sdo extraidos dos arquivos de saida e comparados com
os valores observados correspondentes (FERRIGO, 2014).

O modelo SWAT possui um programa externo desenvolvido para a analise de incerteza,
conhecido como como 0 SWAT-CUP (Calibration e Uncertainty Program), desenvolvido por
Abbaspour et al. (2007) e que foi uma importante contribuicdo, por realizar o processo de
calibracéo e validacéo de maneira automatica (Brighenti et al, 2015). A interface SWAT-CUP
permite realizar as etapas de analise de sensibilidade, calibracdo e validagdo e analise de
incerteza, por meio de cinco algoritmos diferentes (SUFI-2, GLUE, ParaSol, PSO e MCMC).
A principal funcdo de uma interface € fornecer essa ligacdo entre a entrada/saida de um

programa de calibragcdo com o modelo.
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No presente estudo foi utilizado o algoritmo SUFI-2 para a anélise de incerteza, no qual
leva em consideragdo incerteza em varidveis de entrada, os conceitos e simplificagdes do
modelo, as incertezas dos parametros e dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas
sdo contabilizadas é quantificado por uma medida referida como o P-factor, que é a
percentagem dos dados medidos delimitados pela incerteza de predi¢do de 95%. Outra medida
que busca quantificar a eficiéncia de uma anélise de calibracédo e incerteza € o R-factor, que é
a espessura média da banda 95PPU dividida pelo desvio padréo dos dados medidos. O SUFI-
2 tenta lidar com uma banda menor possivel de incerteza (FERRIGO, 2014).

Segundo Ferrigo (2014) A confiabilidade do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo
calibrado para as incertezas sao avaliados pelo P-factor e R-factor. Teoricamente, o valor para
o P-factor varia entre 0 e 100%, enquanto que o R-factor varia entre 0 e infinito. O P-factor de
1 e o R-factor de 0 indicam uma simulacdo que corresponde exatamente aos dados medidos.

A fim de buscar e discutir os parametros que influenciam as diferentes etapas de
simulacdo do modelo SWAT, diversos estudos foram realizados que demonstram a importancia
da analise de sensibilidade e calibracdo do modelo, resultando assim em uma representacéo
mais fiel da realidade (FERRIGO, 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo do modelo SWAT, por meio da extensdo QSWAT adicionada a plataforma
de manipulacdo de dados geograficos QGIS, exige como dados de entrada, a utilizacdo de
dados de declividade, uso e cobertura do solo, e pedoldgicos para realizar a simulagéo.
Posteriormente, é necessario que seja feita uma calibracdo com base em dados observados na
bacia para que os resultados simulem um cenério hipotético mais proximo da realidade fisica.

Os dados utilizados para a analise, terdo como periodo de 1997 a 2017, no qual de 1997
a 2000 sera aplicado no aquecimento do modelo, o ano de 2001 a 2010 aplicado na calibracéo,
e dados de 2011 a 2017 utilizados na verificagdo do modelo.

A simulacdo de cenarios tem como objetivo verificar a influéncia da mudanca de uso e
cobertura do solo na vazao dos tributarios do lago Descoberto. Os cenarios simulados sao:

» Cenario 1: Preservado (presenca de vegetacdo nativa e cerrado);
» Cenario 2: Uso e cobertura do solo atual (areas de cerrado, agricultura, pastagem
e zonas urbanas);
» Cenario 3: Antropico (crescimento de zonas urbanas e areas de agricultura).
A metodologia proposta para o desenvolvimento do projeto sera composta por etapas

presentes na Figura 4.1
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ENTRADA
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1 | SIMU LA(;KO |
T [ CENARIO ][ CENARIO ][ CENARIO ]
DADOS ORIGINAL ATUAL SATURACAO
CLIMATICOS
7 |
. | ANALISE ESTATISTICA |
DADOS DE VAZAO | _|

Figura 4.1 - Esquema metodoldgico das etapas de trabalho. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A metodologia de trabalho divide-se nos seguintes tdpicos, tais como:

Construgéo da Base de Dados: inclui o0 modelo digital de terreno, mapa de uso e
cobertura do solo, mapa de tipos de solos (pedologia), dados climaticos e dados de vazdo;

Modelagem SWAT: compreende a anélise de sensibilidade dos parametros, calibracéo
com o programa SWAT-CUP, verificacdo, simulacdo de cenérios e analise dos resultados para

efeito de comparagéo.
Os programas computacionais utilizados sdo os seguintes:

» QGIS 2.6.1 — Plataforma SIG para manipulacéo e edicdo de dados geogréficos;

» QSWAT 1.5 — Extensao utilizada para aplicar o modelo SWAT no QGIS;

» SWAT Check — Ferramenta do QSWAT, utilizada para visualizar, de forma resumida,
os resultados obtidos na simulagéo;

» SWAT-CUP — Programa para realizar a andlise de sensibilidade, calibracdo e

verificagdo dos resultados obtidos do modelo SWAT;

4.1 Base de Dados

A base de dados necessaria a modelagem da BHLD com o modelo SWAT sdo
essencialmente o modelo digital de terreno, base cartografica de uso e ocupacéo do solo, dados
climatolégicos (precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e insolacdo diaria) e solos, além dos dados observados das varidveis que
serdo calibradas na modelagem, no caso dados fluviométricos. A metodologia utilizada para a

organizacdo e composicao desses dados é descrita nos itens a seguir.
4.1.1 Localizagdo Geografica

. A Bacia Hidrogréfica do Lago Descoberto (BHLD) esté contida na area de Protecdo
Ambiental da bacia do Lago Descoberto (APA do Descoberto). A Figura 4.2 apresenta a

localizacdo em relacdo ao Distrito Federal.
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Figura 4.2 - Localizacdo da bacia hidrografica do lago Descoberto (FERRIGO, 2014).

As sub-bacias da BHLD que fazem parte do estudo sdo: Sub-bacia do Rio Descoberto
(SBRD), Sub-bacia do Cérrego Chapadinha (SBCC), Sub-bacia do Cérrego Olaria (SBCO),
Sub-bacia do Ribeirdo Rodeador (SBRR), Sub-bacia do Coérrego Capao Comprido (SBCCC) e

Sub-bacia do Ribeirdo das Pedras (SBRP). A Figura 4.3 apresenta a localizacdo das sub-bacias

em relacdo ao lago Descoberto.
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Figura 4.3 - Localizagdo das sub-bacias de estudo na bacia hidrografica do lago Descoberto.
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4.1.2 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O modelo digital de elevagdo (MDE) foi utilizado com o objetivo de promover uma
representacdo do relevo da BHLD, dessa forma é possivel calcular as declividades estabelecer
a convergéncia do escoamento superficial e 0 mapeamento da rede de drenagem.

O modelo digital de elevacgéo foi gerado por Ferrigo (2014) a partir de curvas de nivel
espacadas em 5 metros disponibilizadas pela TERRACAP (2009) e se encontra disponivel na
base de dados do Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

(PTARH). A Figura 4.4 apresenta 0 mapa do MDE utilizado na area de estudo.
Modelo Digital de Elevacio da BHLD
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Figura 4.4 - Modelo Digital de Elevacao das Bacia hidrogréafica do Lago Descoberto.

4.1.3 Uso e ocupacao do solo

Ferrigo (2014) elaborou 0 mapa de uso do solo manualmente na escala de 1:3000 por
meio do software de geoprocessamento ArcGIS 10.1 (Figura 4.5). A confeccdo dos poligonos
foi feita sobre a Ortofoto de abril de 2013, de resolucéo espacial de 24 cm e disponibilizada

pela Terracap. O arquivo encontra-se disponivel no Programa de Po6s-Graduacdo em
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Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH), a partir de sua aquisicao, foi atualizada
utilizando como base imagens aéreas de fevereiro de 2019, disponiveis na plataforma Google

Maps e capturadas pelo satélite Landsat 8.

Uso e ocupacéo do solo da BHLD
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Figura 4.5 — Mapa de uso e ocupacédo do solo da BHLD (FERRIGO, 2014).
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4.1.4 Pedologia

Os solos que predominam na bacia hidrografica do lago Descoberto, e que
correspondem a 71% da area da bacia, sdo 0 LATOSSOLO VERMELHO (LV) (34,09%) e o
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LVA) (36,58%), sdo solos bem estruturados e com
boa drenagem, mas quando desnudos séo suscetiveis a erosdo (EMBRAPA, 2006).

Aproximadamente 14% da area é representada por CAMBISSOLO (C), que ocupa as
porcBes mais elevadas da paisagem, associadas a terrenos com superficie de maiores
declividades. O GLEISSOLO HAPLICO (GX), que constitui 3,38% da bacia, caracteriza-se
por ser um solo hidromorfico e ocupa, geralmente, as depressdes da paisagem sujeitas a
inundacdo. A bacia ainda apresenta 1,58% de GLEISSOLO MELANICO, 1,11% de
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PLINTOSSOLO, 0,5% de NEOSSOLO FLUVICO, 0,24% NITOSSOLO HAPLICO, 0,17%
de NEOSSOLO QUARTZARENICO (FERRIGO, 2014).

O mapa de uso do solo foi elaborado a partir da base de dados do Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH), proveniente
originalmente de estudos da Embrapa Cerrados, que em 2003 desenvolveu o levantamento de
reconhecimento de solos de alta intensidade do alto curso do rio Descoberto, DF/GO em escala
1:50.000 (Reatto et al., 2003). A partir da delimitacdo das sub-bacias foi possivel estimar o
percentual de tipo de solo presente em cada (Tabela 4.1)

Tabela 4.1 - Tipos de solos presente nas sub-bacias do lago Descoberto.

Sub-bagias Tipos de Solo
LV LVA CX NX RQ FX GX
SBCC 49,9% 23,8% 24,5% - - 1,3% 0,4%
SBCCC 65,6% | 11,5% 20,2% - - 2,7%
SBCO 379% | 41,5% 11,4% 0,7% 5,8% 3,4%
SBRD 36,4% 48,4% 8% - 0,8% - 6,4%
SBRP 51,9% 28,5% 7,4% - - - 12,2%
SBRR 40,8% 34,3% 19,5% - 1,8% 3,3% 0,4%

O mapa de solo das sub-bacias de estudo é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Tipos de solos presente na bacia do lago Descoberto.
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4.1.5 Clima

Oscila entre 1200 a 1800 mm a precipitacdo anual na Bacia do Lago Descoberto. A

estacdo seca é bastante rigorosa e se estende aproximadamente de maio a setembro. A estacao

chuvosa vai de outubro a abril e apresenta maior pluviosidade no verao - dezembro a marco -

quando se concentram mais de 80% do total anual de chuvas. De acordo com a classificagdo

climatica de Koppen, o clima da regido € tropical de altitude do tipo Cwa (FERRIGO, 2014).

4.1.5.1 Estacoes pluviométricas

No estudo, obteve-se e utilizou-se dados provenientes de seis estacdes pluviométricas

presentes na area da BHLD, consideradas fundamentais devido a localizacdo das mesmas na

bacia hidrogréafica e operadas pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal (CAESB).

A Tabela 4.2 expde as informacGes basicas de localizacdo das estacles e altitude. A disposicdo

das estacdes é apresentada na Figura 4.7.

Tabela 4.2 - Informacdes basicas sobre as estacdes pluviométricas.

Cddigo Nome da Estagdo Latitude Longitude Altitude (m)
1548007 ETA Brazlandia 15°41" 3" 48°12' 27" 1098
1548000 Brazlandia Quadra 18 15° 40' 16" 48°13' 19" 1106
1548008 Descoberto 15° 46' 49" 48°13' 49" 1061
1548006 Taguatinga ETA RD 15°47' 23" 48° 06' 46" 1269
1548009 Jatobazinho 15°42' 43" 48°5'33" 1205
1548013 Fazenda Santa Elisa 15° 35' 48" 480 2' 35" 1205
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Figura 4.7 - Disposicdo das estacdes pluviométricas aplicadas na modelagem das sub-bacias.

A disponibilidade dos dados de precipitacdo varia no tempo de acordo com a estacéo,

atualmente apenas 3 estacdes ainda estdo em operacdo, sendo elas Descoberto, ETA Brazlandia

e Taguatinga ETA RD. A estacdo Fazenda Santa Elisa encerrou sua operacdo no dia
01/03/2009, a estacdo Jatobazinho no dia 01/04/2009 e a estacdo Brazlandia Quadra 18 no dia

24/03/2014.

De acordo com a area de influéncia e a proximidade das estacdes em cada sub-bacia,

empregou-se as respectivas estaces pluviométricas no modelo SWAT para cada sua-bacia,

como apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Estagdes pluviométricas aplicadas no SWAT para cada sub-bacia em estudo.

Estacéo SBRD SBCC | SBCO | SBRR | SBCCC | SBRP
ETA Brazlandia X X X X
Brazlandia Quadra 18 X X X X
Descoberto X
Taguatinga ETA RD X X
Jatobazinho X X X
Fazenda Santa Elisa X
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4.1.5.2 Estacoes fluviométricas

Os dados de vazéo para a calibragéo e verificacdo do modelo sdo de responsabilidade
da CAESB, e foram obtidas a partir do portal HidroWeb, que oferece o acesso ao banco de
dados que contém todas as informacdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazfes, chuvas, climatologia, qualidade da &gua e
sedimentos.

Todas as sub-bacias em estudo possuem estacdes fluviométricas de monitoramento
diario préxima ao seu exutdrio e adotadas para calibracdo e verificacdo do modelo, apesar da
simulagdo ser em nivel mensal, foram utilizadas com o objetivo de diminuir os erros. A
disposic¢do dos postos fluviométricos de medicao diaria nas sub-bacias estudadas é apresentada

na Figura 4.8.

Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo - BHLD

1480q0 1520%0 1560q0 160020 1640%0 1680q0 1720q0

N

A

Legenda

— Hidrografia
Il Lago Descoberto
A Estacoes FLU

8272000
8272000

8268000
8268000

8264000
8264000

8260000
8260000

8256000
8256000

8252000
8252000

Projeciio: SIRGAS_2000_UTM_23S
Base de Dados: PTARH - UnB
Autor: Fliavio Fonseca Ferreira

0 ‘175 35 7 10.5 14
| ee— 1)

T T T T T T
148000 152000 156000 160000 164000 168000 172000

Figura 4.8 - Disposicdo das estagdes fluviométricas aplicadas na modelagem das sub-bacias.
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A Tabela 4.4 a seguir apresenta a aquisicdo e organizacdo dos dados de entrada
necessarios para suprir o modelo, a fim de atender a realidade das sub-bacias em estudo e

contribuindo para que a modelagem possa ser realizada de forma consistente.

Tabela 4.4 - Sintese dos dados, fonte e periodo.

DADOS FONTE PERIODO E DETALHES
Climaticos INMET 1997 - 2017
Modelo Digital de Elevacdo | PTARH (Ferrigo, 2014) | Curvas de nivel 5 m (TERRACAP)
Mapa de Uso e Ocupacéo PTARH (Ferrigo, 2014) | Escala 1:3000

Mapa de Tipos de Solo EMBRAPA Escala 1:50.000
Pluviométricos CAESB/ANA 1997 - 2017
Fluviométricos CAESB 1997 - 2017

4.2 Modelagem das Sub-Bacias
4.2.1 Modelagem Preliminar

Inicialmente os dados necesséarios foram organizados para que o programa fosse
executado, conforme apresentado no item 4.1. O processo de simulacdo ocorreu a fim de se
analisar os processos do ciclo hidrolégico, baseados na variavel de vazao.

A modelagem no SWAT ¢ realizada numa ordem dividida em trés etapas: 1)
Delimitacdo da bacia hidrografica; 2) Definicdo das unidades de resposta hidrolégica (HRUS);
3) Insercdo dos dados climéticos e edi¢cdo dos dados de entrada em conjunto com a execucao
do processo de simulagdo. Esses passos sdo executados na propria interface do QSWAT.

Na primeira etapa utilizou-se um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), essencial para a
geracdo da base cartogréfica, tais como a delimitacdo da bacia e sua discretizacdo em sub-
bacias, defini¢do do fluxo de drenagem e da rede de drenagem, geracdo do mapa de declividade
e identificacdo do exutorio.

Na segunda etapa sdo definidas as Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRUS) em
cada uma das sub-bacias. As HRUs foram geradas a partir da sobreposi¢cdo dos mapas de
declividade, tipos de solo e uso e cobertura do solo. A HRU representa a composicao desse
conjunto de bases cartogréaficas discretizando a bacia em diversas microrregides singulares que

possuem declividade, tipo de solo e uso do solo em comum, permitindo espacializar as cargas
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geradas nessas unidades bésicas de representacdo de acordo com 0s demais processos
hidroldgicos presente na bacia.

A terceira etapa foi realizado a inser¢do de dados climaticos, tais como precipitacao
diaria, temperaturas maxima e minima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento,
dados esses que podem ser simulados pelo programa ou carregados de esta¢cdes meteoroldgicas
e pluviométricas.

As informacgfes presentes em cada uma das HRUs geradas tém como vantagem o
aumento da precisdo dos dados obtidos na simulacdo, possibilitando um maior conhecimento
acerca dos processos hidroldgicos da bacia. No presente trabalho, o0 aspecto quantitativo de
vazdo foi considerado a variavel de maior relevancia e consequentemente parametros que estao
relacionados com esse processo sdo de grande importancia.

A andlise e aquisicdo de informacGes quantitativas € tratada no contexto atual como de
grande interesse para 0 gerenciamento ambiental da bacia em estudo, visto que uma crise
hidrica sem precedentes ocorreu ha poucos anos, no qual os afluentes da bacia do Lago
Descoberto sdo essenciais na manutencdo do nivel d’agua do principal reservatdrio de
abastecimento do Distrito Federal.

A simulacdo com o modelo foi executada entre os periodos de janeiro de 1997 a
dezembro de 2017, utilizando os trés primeiros anos para aquecimento, como forma de

diminuir os possiveis erros no inicio o processo.
4.2.2 Selecao de Parametros e andlise da sensibilidade

Apdbs a modelagem inicial, foi realizada a etapa de calibracdo de dados para vazao por
meio da ferramenta SWAT-CUP utilizando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-
2).

O primeiro passo do processo de calibracdo e validagdo no SWAT é a determinacao dos
parametros mais sensiveis para a bacia hidrogréfica, ou seja, a analise da sensibilidade dos
parametros fisicos que representam o processo de escoamento superficial e fluxo de base
presente na bacia hidrografica e que estéo relacionados a vazéo (Arnold et al., 2012). A anélise
de sensibilidade é realizada com diversos parametros que o SWAT utiliza para os calculos de
estimativa de vazdo diretamente ou indiretamente, permitindo identificar quais parametros
influenciam significativamente na dindmica hidrologica, alem de que a hierarquizagdo dos

parametros sensiveis pode auxiliar em um melhor entendimento do processo em estudo, e uma
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melhor estimativa dos seus valores levou a uma melhor e mais rapida aproximacao dos dados
simulados aos dados medidos (Ferrigo, 2014).

A escolha dos parametros foi executada com base em estudos e experiéncias anteriores
na bacia, que fundamentaram o conhecimento do comportamento hidrologico e da modelagem
na area de estudo. Os pardmetros selecionados para calibragdo automatica da vazdo no
algoritmo SUFI-2 foram os mesmos utilizados por Ferrigo (2014), que obteve resultados
satisfatorios utilizando esse algoritmo na bacia do Descoberto. A Tabela 4.5 abaixo apresenta

um resumo dos parametros e informacdes.

Tabela 4.5 - Pardmetros utilizados na anélise de sensibilidade da vazédo (Ferrigo, 2014).

Parametro Descrigéo Unidade | Intervalo de variacao
Min Max
CN2 Curva numero na condicdo IlI: Esse | adim 0 100

pardmetro é importante no calculo do
escoamento  superficial ~ quando
utilizado o método SCS Curve Number
para seu calculo. O CN é um nimero
adimensional e é obtido em funcdo da
permeabilidade, do tipo de solo, do uso
e da condicdo antecedente de umidade
no solo. Ou seja, os valores de defllvio
na bacia sdo proporcionais ao
parametro CN.

ALPHA BF | Constante de recessdo do fluxo de | adim 0 1
base: Esse parametro € um indicador
direto da resposta do fluxo subterraneo
para as mudancas na recarga. Quanto
maior o valor desse pardmetro maior
serd a recarga do aquifero e menor o
fluxo de base.

Os valores variam 0,1 - 0,3 para solos
com a resposta lenta para recarrega e
0,9 - 1,0 para solos com uma resposta
rapida.

GW_DELAY | Intervalo de tempo para a recarga do | dias 0 50
aquifero: Esse parametro é importante
no calculo da recarga do aquifero e €
dependente da formacdo geoldgica. O
GW_DELAY é inversamente
proporcional a recarga.
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GWQMN

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

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

mm

5000

GW_REVAP

Coeficiente de ascensdo da &gua a
zona ndo saturada: esse parametro é
designado como uma constante de
proporcionalidade para o célculo da
quantidade maxima de &gua que se
move no solo em resposta as
deficiéncias de agua.

adim

0,02

0,2

ESCO

Fator de compensacdo de evaporagdo
do solo: E um parametro importante no
processo de evapotranspiracdo. Os
valores desse parametro representam
um percentual aplicado a evaporacéao
da camada superior do solo, de modo
gue percentuais elevados significam
maior evaporagdo na camada superior
do solo.

adm

SOL_AWC

Capacidade de agua disponivel no
solo: Esse pardmetro é importante no
processo de movimentagdo da &gua no
solo e € utilizado para calcular o
contetdo de agua no solo disponivel
para a vegetacio. E dado pela
diferenca entre a capacidade de campo
e 0 ponto de murcha.

adim

SOL_K

Condutividade hidraulica saturada do
solo: E um parametro influente no
processo de movimentagdo da &gua no
solo e é necessario para calcular o
tempo de percolagdo da &gua numa
dada camada do solo. O fluxo de base
aumenta quando esse parametro esta
entre valores baixo e médio e diminui

mm/h

100

48



quando o pardmetro esta entre médio e
alto.

SOL_BD Densidade aparente do solo: A | mg/m3 0,9 2,5
densidade do solo expressa a relacdo | ou g/cm3
entre a massa das particulas solidas e o
volume total do solo, pb =MS / VT.
A densidade do solo é inversamente
relacionada a porosidade do mesmo
solo, ou seja, maior porosidade quanto
menor o valor da densidade do solo.

SHALLST Profundidade inicial do aquifero raso | mm 0 1000

GWHT Altura inicial da 4gua subterranea m 0 25

DEEPST Profundidade inicial de agua no | mm 0 3000
aquifero profundo

REVAPMN | Profundidade limite da dgua no solo | mm 0 500

para a ocorréncia da ascensao da dgua
a zona ndo saturada: E um parametro
importante no processo de
contribuicdo de &gua subterrénea e
define o limite do nivel de &gua no
aquifero raso para que o movimento da
agua dentro do solo ocorra em resposta
as deficiéncias de 4gua. E utilizado no
calculo da estimativa da quantidade
maxima de agua que serd removida do
aquifero num dado dia. Ou seja, 0
movimento da &gua do aquifero raso
para a zona insaturada é permitido
somente se o volume de &agua no
aquifero raso for igual ou maior do que
0 REVAPMN.
ANION Fracdo de porosidade (espacos vazios). | adim 0,01 1,00
EXCL
*adim: adimensional

Ap0s a selecdo dos parametros a serem utilizados, esses foram inseridos no SWAT-CUP
com os valores padrdo de intervalos de variagdo sugeridos pelo manual do SWAT e foram rodadas
700 iteragdes para cada sub-bacia a fim de avaliar a sensibilidade global.

O SWAT-CUP apresenta dois resultados em relacdo a anélise de sensibilidade global: (1)
o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor absoluto mais

sensivel é o parametro; e (2) o p-value que determina a significancia da sensibilidade, e um valor
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proximo a zero indica maior significancia (Ferrigo, 2014). As duas respostas foram apreciadas a
fim de anélise.

Ao contrario do que era feito em antigas versdes do SWAT, nas quais havia um mddulo
especifico para a analise de sensibilidade e esta era feita previamente a calibracdo, o SWAT-
CUP 2012 realiza a analise de sensibilidade concomitantemente a calibracdo, ou seja,
permitindo delimitar previamente os respectivos intervalos dos parametros selecionados de
acordo com as caracteristicas fisicas da bacia em estudo, reduzindo consequentemente o tempo

de processamento.

4.2.3 Calibracao e Verificacdo

A calibracdo da vazdo também foi realizada automaticamente pelo uso da ferramenta
SWAT-CUP 2012 com o uso do algoritmo SUFI-2.

A partir do resultado da andlise de sensibilidade, caso o modelo atingisse um valor
adequado na fungdo objetivo aplicada, ndo seria necessario novas iteracdes, caso né&o,
prosseguiria para novas iteragdes com ajuste dos intervalos dos pardmetros. Nessa etapa, foi
realizada a iteracdo com 700 simulagdes com dados ainda de 2000 a 2010.

Para a avaliacdo do desempenho de modelos hidrol6gicos de bacia, Moriasi et al. (2007)
sugerem que as varidveis estatisticas utilizadas sejam o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) -
equacdo 4.1. Nessa equacio Yobs é a varidvel observada, Ysim € o valor simulado, Yobs é a
média dos valores observados, Ysim é a média dos valores simulados e n a quantidade de

dados na série de vazoes observadas

(Equacdo 4.1: coeficiente de Nash- Sutcliffe)

NSE =1 — [Z?=1(Yi obs—Yi sim)Z]

27, (Yi obs—Y1 0bs)?

RZ — [ = [(Yi obs—Y1 0bs)(Yi sim—Y1 sim)]?

2 (¥i obs—Yrobs)? 21, (Vi sim—m)Z] (Equacéo 4.2: coeficiente de Determinacéo)

O coeficiente de determinacdo (equacdo 4.2) mostra o grau de colinearidade entre 0s
valores observados e simulados, descrevendo a proporcao da variancia entre esses valores. O

R2 varia entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro.
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O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) varia entre -oo0 a 1, sendo que valores
menores do que zero indicam que a média dos dados observados prevé melhor do que a
simulacéo pelo modelo, enquanto valores préoximos a um indicam um ajuste étimo. Segundo
Moriasi et al. (2007), valores entre 0 e 1 sdo geralmente vistos como niveis aceitaveis de
performance do modelo, enquanto que valores menores que O indicam um desempenho
inaceitavel do modelo.

Em relacdo as andlises estatisticas do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), Green e
Griesven (2008) consideram que, para uma calibracdo com dados diarios, valores de NSE
superiores a 0,4. Segundo Moriasi et al. (2007), para a calibracdo mensal, valores de NSE
acima de 0,5 sdo considerados satisfatorios, acima de 0,65 bons, e superiores a 0,75 muito bons.

A partir do resultado da analise de sensibilidade, selecionaram-se cinco parametros
identificados como mais sensiveis. Nessa etapa, foi realizada a iteragdo com 1000 simulagdes
com dados ainda de 2000 a 2010, tendo como funcéo objetivo o NSE, com passo mensal.

A calibracdo automética do modelo SWAT foi realizada para as seis sub-bacias
monitoradas, no periodo do ano 2000 a 2010.

A verificacdo foi realizada para as sub-bacias no periodo de 2011 a 2017 e foram

avaliados os resultados em nivel mensal.

4.2.4 Cenarizacao e andlise de resultados

No intuito de realizar a avaliacdo da influéncia do uso e ocupacdo do solo no balango
hidrico das sub-bacias hidrograficas em estudo, apds a execucdo das etapas de analise de
sensibilidade, calibracdo e verificacdo, o modelo foi aplicado na simulacdo de cenarios,
simulando trés diferentes usos do solo: o primeiro na qual a bacia possuia sua vegetacdo
totalmente preservada, denominado de cenario preservado; o segundo no periodo atual, que
ocorreu para a etapa de calibracdo do modelo; e um ultimo uso do solo antropizado, onde foi
pressuposto que o ambiente estaria mais degradado pela expansdo urbana e agricola.

Realizou-se a comparacdo entre o comportamento do deflivio e graficos foram
elaborados a fim de visualizar as diferengas presentes entre os cenarios, no qual o periodo de

dados utilizados e inseridos no modelo foram de janeiro de 2000 a dezembro de 2005.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo e a discussdo de acordo com a
literatura especifica atual. Assim, sdo expostas a caracterizacdo das sub-bacias e a avaliacdo

das simulacdes geradas pela modelagem hidroldgica e cenarios produzidos.

5.1 Caracterizacao das Sub-bacias do Alto Descoberto

5.1.1 Relevo

O mapa de declividade das sub-bacias foi elaborado a partir do modelo digital de
elevacdo (MDE) provenientes da base de dados do PTARH. De acordo com Uberti et al. (1991)
segmentou-se o relevo em trés classes de declividade: (1) de 0 a 8 %, incluindo as classes de
relevo plano e suavemente ondulado; (2) de 8 a 20%, representando a classe de relevo
ondulado; e (3) acima de 20%, reunindo as classes de relevo ondulado, fortemente ondulado,
montanhoso e escarpado. O intervalo de valores de saida depende do tipo de unidade de
mensuracao, ou seja, para uma superficie plana com 0° de inclinacdo, equivale a 0%, e uma
superficie de 45° corresponde a 100%. Esta classificacdo foi realizada por Ferrigo (2014) na
bacia considerada neste estudo, e por Nunes (2016) na bacia hidrografica do Lago Paranoa. As
Figuras 5.1; 5.2; 5.3; 5.4; 5.5 e 5.6 apresentam o mapa de declividade e as classes de relevo das

sub-bacias estudadas.
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Figura 5.1 - Mapa de declividade da sub-bacia do rio Descoberto.
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Figura 5.2 - Mapa de declividade da sub-bacia do corrego Chapadinha.
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Figura 5.3 - Mapa de declividade da sub-bacia do corrego Olaria
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Mapa de declividade da sub-bacia do Ribeirido Rodeador
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Figura 5.4 - Mapa de declividade da sub-bacia do ribeirdo Rodeador

Mapa de declividade da sub-bacia do Cérrego Capio Comprido
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Figura 5.5 - Mapa de declividade da sub-bacia do corrego Capdo Comprido.
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Figura 5.6 - Mapa de declividade da sub-bacia do ribeirdo das Pedras.

A partir da classificacdo, obteve-se 0s seguintes dados percentuais de area e declividade

presentes em cada sub-bacia de estudo (Tabela 5.1):

Tabela 5.1 - Classes de declividade e respectivas areas e porcentagens em cada sub-

bacia de estudo.

ST ’ ' Declividade ’
Area<8 % Areaentre 8 - 20 % Area > 20 %
SBCC 85,30% 11,30 % 3,39 %
SBCCC 71,80 % 23,50 % 4,61 %
SBCO 77,57 % 17,17 % 5,26 %
SBRD 84,14 % 13,02 % 2,84 %
SBRP 85,44 % 9,92 % 2,23%
SBRR 75,64 % 20,52 % 3,83%
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5.1.2 Uso e ocupacao do solo

A partir da atualizacdo do arquivo de uso do solo, a classificacdo da BHLD foi realizada

em 18 classes. A fim de facilitar a observacdo dos usos para cada sub-bacia em estudo,

elaborou-se as Figuras 5.7; 5.8; 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12 que representam 0s mapas de uso e

ocupacao das sub-bacias.
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Figura 5.7 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da sub-bacia do rio Descoberto.
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Uso e ocupacio do solo sub-bacia corrego Chapadinha
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Figura 5.8 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da sub-bacia do cérrego Chapadinha.
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Figura 5.9 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da sub-bacia do cérrego Olaria.
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Uso e ocupacio do solo sub-bacia ribeirao Rodeador
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Figura 5.10 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do ribeirdo Rodeador.

Uso e ocupacio do solo sub-bacia cérrego Capio Comprido
164000

AL 1 Legenda
— Hidrografia
I L ago Descoberto
Uso do solo SBCCC
I Areas Urbanas >70%
I Areas Urbanas 50-70%
777 Areas Urbanas 30-50%
_ | Areas Urbanas <30%
[ Agua/Agudes/Lagoas
| Areas Preservadas/Cerrados
[ Area Vegetada
| campo Limpo
—g [ Culturas Anuais/Olericultura
& [ culturas Perenes/Fruticultura
I Vata de Galeria
B Pastagem
[ Reflorestamento de Eucalipto
I Reflorestamento de Pinus
_ | Solo Exposto
Il Vias Pavimentadas
I Vias nao Pavimentadas
Projecdo: SIRGAS_2000_UTM_23S

Kni Base de Dados: PTARH - UnB
164000 Autor: Flavio Fonseca Ferreira

Figura 5.11 - Mapa de uso e ocupagéo do solo da sub-bacia do cérrego Capdo Comprido.



Uso e ocupacio do solo sub-bacia ribeirao das Pedras
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Figura 5.12 - Mapa de uso e ocupacao do solo da sub-bacia do ribeirdo das Pedras.

As sub-bacias em estudo possuem como areas urbanas, considerando alta, média e baixa
densidade, os seguintes dados: sub-bacia do rio Descoberto - SBRD (12,9%); sub-bacia do
corrego Chapadinha - SBCC (18,3%); sub-bacia do cérrego Olaria - SBCO (6,7%); sub-bacia
do ribeirdo Rodeador - SBRR (3,6%); sub-bacia do cérrego Capdo Comprido - SBCCC (7,7%);
SBRP (17%).

As éreas preservadas, que correspondem a cerrado, campo limpo e mata de galeria, séo:
sub-bacia do rio Descoberto - SBRD (55,3%); sub-bacia do corrego Chapadinha - SBCC
(47,5%); sub-bacia do cérrego Olaria - SBCO (41,9%); sub-bacia do ribeirdo Rodeador - SBRR
(54,6%); sub-bacia do corrego Capdo Comprido - SBCCC (62,3%); sub-bacia do ribeirdo das
Pedras - SBRP (38,6%).

As éareas de agricultura, sejam elas culturas anuais/olericultura e culturas
perenes/fruticultura: sub-bacia do rio Descoberto - SBRD (18,4%); sub-bacia do cérrego
Chapadinha - SBCC (15%); sub-bacia do corrego Olaria - SBCO (42,4%); sub-bacia do
ribeirdo Rodeador - SBRR (28%); sub-bacia do corrego Capdo Comprido - SBCCC (21%);
sub-bacia do ribeirdo das Pedras - SBRP (4,8%).
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As areas de reflorestamento, constituidas por pinus, eucaliptos e outros tipos de
vegetacdo, sdo: sub-bacia do rio Descoberto - SBRD (7,7%); sub-bacia do cérrego Chapadinha
- SBCC (7,2%); sub-bacia do cérrego Olaria - SBCO (4,6%); sub-bacia do ribeirdo Rodeador
- SBRR (9,5%); sub-bacia do corrego Capdo Comprido - SBCCC (3,5%); sub-bacia do ribeirédo
das Pedras - SBRP (33,4%).

As sub-bacias consideradas como um todo, possuem como média 0s seguintes valores
percentuais em seu territorio: 11% constituida por areas urbanas, 50% de areas preservadas,

22% de areas utilizadas para agricultura e aproximadamente 10% de areas de reflorestamento.

5.2 Modelagem Inicial das sub-bacias e HRUs

O modelo SWAT foi executado considerando todas as HRUs e sub-bacias. A Tabela
5.2 apresenta a quantidade de sub-bacias de drenagem e Unidades de Resposta Hidrologica

geradas em cada sub-bacia de estudo.

Tabela 5.2 — NUmero de sub-bacias de drenagem e de Unidades de Resposta Hidroldgica

(HRUSs) nas sub-bacias estudadas.

Sub-bacias Sub-Bacias de Drenagem HRUs
SBRD 11 774
SBCC 5 329
SBCO 9 463
SBRR 23 1278

SBCCC 9 369
SBRP 7 440

Como um primeiro passo e anteriormente a andlise de sensibilidade e a calibragdo
propriamente dita, fez-se a comparacéo grafica das vazbes observadas e simuladas nas sub-
bacias em estudo nos anos hidrologicos do periodo de 2000-2010 e avaliou-se o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) e o coeficiente de determinacdo (R?). As Figuras 5.13; 5.14;

5.15; 5.16; 5.17 e 5.18 apresentam os hidrogramas gerados e observados em cada sub-bacia.
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Figura 5.13 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibracdo) da sub-bacia do cérrego
Chapadinha para os anos hidroldgicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do corrego Chapadinha obteve como resultado o
valor de NS =-5,68 e R2=0,70.
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Figura 5.14 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibracéo) da sub-bacia do corrego Capéo
Comprido para os anos hidrolégicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do corrego Capdo Comprido obteve como resultado
o valor de NS =-1,23 e R2=0,49.
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Figura 5.15 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibracéo) da sub-bacia do corrego Olaria
para os anos hidrolégicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do cérrego Olaria alcancou como resultado o valor
de NS =-18,14 e R2=0,58.
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Figura 5.16 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibracéo) da sub-bacia do rio Descoberto
para os anos hidroldgicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do ribeirdo Descoberto atingiu como resultado o
valor de NS =-2,43e R2=0,87.
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Figura 5.17 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibracéo) da sub-bacia do ribeirdo das
Pedras para os anos hidrolégicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do ribeirdo das Pedras obteve como resultado o valor
de NS =-8,53 e R2 = 0,56.
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Figura 5.18 - Hidrogramas observado e simulado (sem calibragdo) da sub-bacia do ribeirdo
Rodeador para os anos hidroldgicos correspondentes ao periodo de 2000 a 2010.

A modelagem inicial da sub-bacia do ribeirdo Rodeador alcangcou como resultado o

valor de NS =-2,88 e R2=0,83.
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A partir dos dados obtidos na modelagem inicial, foi calculado a media da vazéo
observada e simulada no periodo de analise com o objetivo de comparacdo, a Tabela 5.3

apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.3 — Vazdo média observada e simulada na modelagem inicial.

Vazao (m3/s) SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD SBRP | SBRR
Vazdo média observada 0,41 0,31 0,25 2,12 1,25 1,57
Vazao média simulada 0,73 0,47 0,48 3,62 2,41 3,35

Observando os resultados presentes na tabela, nota-se que a vazdo média simulada foi
superestimada para todas as sub-bacias em estudo, no qual para a SBCC houve um aumento
percentual em relacdo a vazdo média observada de 78%, para as SBCCC um aumento de 52%,
para a SBCO um aumento de 92%, para a SBRD um aumento de 71%, para a SBRP um
aumento de 93% e para a SBRR um aumento de 113%.

As respostas de Nash-Sutcliffe mostram estatisticamente que os resultados simulados
pelo modelo foram pouco favoraveis, possuindo valores negativos em todos os casos, sendo
esses valores considerados insatisfatérios para a modelagem. Em relacdo ao coeficiente de
determinacdo (R2), os valores sdo considerados adequados para a modelagem. A Tabela 5.4
apresenta a sintese da avaliacdo estatistica dos resultados iniciais obtidos das sub-bacias em
estudo.

Tabela 5.4 - Avaliacdo estatistica da modelagem inicial das sub-bacias.

Funcéo Objetivo | SBCC | SBCCC | SBCO SBRD SBRP SBRR
NSE -5,68 -1,23 -18,14 -2,43 -8,53 -2,88
R2 0,70 0,49 0,58 0,87 0,56 0,83

Em estudos de Green and van Griensven (2008) e Wu e Chen (2009), foram adotados
os valores de NSE > 0,4 e R2 > 0,5 como aceitaveis para a avaliacdo do modelo, neste trabalho
sera adotado o valor de NSE > 0,5 e a mesma limitacdo do R?, a fim de averiguar a consisténcia
do modelo.

Observa-se que 0 modelo superestimou os picos de vazdo em todas as sub-bacias

simuladas e subestimou as vazfes em periodos de estiagem nas sub-bacias do cérrego
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Chapadinha, corrego Capdo Comprido e corrego Olaria em comparacao com as sub-bacias do
rio Descoberto, ribeirdo das Pedras e ribeirdo Rodeador.

A avaliacdo do comportamento inicial do modelo SWAT foi feita com o objetivo de
auxiliar na interpretacdo do sistema hidrolégico modelado, no qual foi verificado a necessidade
de realizar a calibracdo do modelo e contribuindo na selecdo dos parametros, a fim de alcancar

um melhor ajuste entre os valores de vazéo observados e simulados pelo modelo SWAT.

5.3 Selecéo dos Parametros e Analise de sensibilidade

Com base nos estudos de Ferrigo (2014) nas sub-bacia do rio Descoberto, foram
selecionados 14 parametros determinados como relevantes para a diminui¢cdo dos erros na
modelagem, de forma a resultar em uma melhoria na proximidade dos valores simulados em
relacdo aos valores observados de vazdo. A delimitacdo dos intervalos foi determinada de

acordo com a avaliacdo da variacao fisicamente possivel de cada parametro (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Caracteristicas dos parametros utilizados na analise de sensibilidade nas sub-bacia

em estudo (adaptado de Ferrigo, 2014).

Parametro Descrigéo Unidade Valores Meétodo Intervalo
Iniciais Minimo Maximo
CN2 Curva nimero | adim 50 (média) | x -0,3 0,2

na condicéo Il
ALPHA BF Constante de | dias 0.0048 = 0 1
recessdo do
fluxo de base
GW_DELAY | Tempo de dias 31 + -20 450
retardo da
agua
subterranea
GWQMN Limiar da mm 0 = 0 1228
profundidade
da agua no
aquifero
superficial
necessaria
para o fluxo
de retorno
ocorrer
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GW_REVAP

Coeficiente
"revap" de
agua
subterranea

adim

0,02

0,02

0,1

ESCO

Fator de
compensacao
de evaporacdo
do solo

adim

0,95

0,4

SOL_AWC

Capacidade de
agua
disponivel no
solo

mm/mm

0,12
(média)

0,5

SOL_K

Condutividade
hidraulica
saturada do
solo

mm/h

932
(média)

-1,95

0,8

SOL_BD

Densidade
aparente do
solo

[g/cm3]

0,95
(média)

-0,93

SHALLST

Altura inicial
da 4gua no
aquifero raso

mm

1000

1000

GWHT

Altura inicial
da agua
subterranea

mm

12

25

DEEPST

Altura inicial
da agua no
aquifero
profundo

mm

2000

3000

REVAPMN

Profundidade
em aquifero
profundo para
que aconteca
0 "revap"

mm

500

ANION_EXCL

Fracdo de
porosidade
(espacos
vazios) a
partir da qual
0s anions sdo
excluidos.

adim

0,5

0,1

*adim: adimensional; x: multiplicar; =: igualar; +: adicionar.

Os resultados da sensibilidade global foram agrupados na Tabela 5.6, alencando os
parametros mais significativos no ajuste da vazdo no modelo SWAT para as sub-bacias

estudadas.
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Tabela 5.6: Parametros mais sensiveis na vazado das sub-bacias em estudo.

S Grau de sensibilidade
1° 20 3° 40 5°

SBCC GW_DELAY | ESCO CNZ2 SOL_K SOL_AWC
SBCCC ESCO GW_DELAY | SOL_BD SOL_AWC | DEEPST
SBCO GW_DELAY | ESCO CN2 SOL K SOL_BD
SBRD ESCO GW_DELAY | SOL_AWC | SOL_BD REVAPMN
SBRP GW_DELAY | ESCO SOL_K CNZ2 SOL_AWC
SBRR ESCO GW_DELAY | SOL_AWC | SOL_BD SHALLST

A partir da andlise de sensibilidade, pode-se observar que o pardmetro mais sensivel
ficou intercalado entre 0 GW_DELAY e o parametro ESCO. O intervalo de tempo para a
recarga do aquifero (GW_DELAY), esta relacionado ao movimento da agua no solo, sendo
dependente do tipo de solo, do indice de vazios que permite a infiltracdo e influencia na
velocidade de movimentacdo da agua em direcdo ao aquifero, bem como do uso do solo, pois
maior impermeabilizacdo modifica o processo de entrada de agua no solo, prejudicando o
fendmeno de recarga do aquifero, diminuindo consequentemente o tempo de recarga.

O fator de compensacao da evaporacao do solo (ESCO), tem como funcdo modificar a
distribuicdo da profundidade a fim de conhecer a demanda evaporativa do solo e estimar 0s
efeitos da capilaridade. Segundo Kannan et al. (2007), uma mudanca no fator de compensacao
de evaporacdo do solo (ESCO) afeta todos os componentes do balanco hidrico. Em geral a
predicdo da vazdo torna-se proxima a vazdo observada quando o valor de ESCO esté proximo
ao seu maximo. Nesse sentido, devido ao seu nivel de sensibilidade ser um dos maiores nas
sub-bacias em estudo, possui importante papel nos processos do ciclo hidrologico, e
especificamente no quantitativo da vazao.

A condutividade hidraulica saturada do solo (SOL_K) é um pardmetro de grande
influéncia na movimentacao da &gua no solo, principalmente no processo de infiltracdo, pois
estd diretamente relacionado ao tempo de percolagcdo. De acordo com Ferrigo (2014), O
parametro SOL_K interfere no fluxo de base, pois € responsavel pelo fluxo horizontal na zona

saturada, e isso pode ser determinante na simulacdo da vazdo em épocas de estiagem,

67



influenciando principalmente na velocidade da drenagem do solo nessa época. Devido a esse
fato, € um pardmetro importante na simulacdo do decaimento da vaz&o apds o periodo chuvoso.

A densidade aparente do solo (SOL_BD) relaciona a massa das particulas sélidas com
0 volume total do solo. De acordo com Ferrigo (2014), a densidade do solo € inversamente
proporcional a porosidade do solo, o que significa que quanto menor a densidade do solo, maior
a porosidade e, com isso, maior é a quantidade de agua possivel de se movimentar nomeio,
podendo influenciar no aumento da vazéo.

A capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) é de grande importancia pelo
fato de influenciar na saturacdo do solo, o que esta diretamente ligado a vazdo. Kannan et al.
(2007), avaliando a sensibilidade de alguns parametros nos componentes do balanco hidrico,
observaram que 0 SOL_AWC apresenta uma relacéo inversa com diversos componentes do
balanco hidrico, isto €, um aumento no valor de SOL_AWC diminui o fluxo de base e aumenta
a infiltracdo. Por este motivo, é considerado um parametro relevante no aspecto quantitativo
da vazéo no processo de simulag&o.

A curva numero na condicdo Il (CN2) é um pardmetro importante no célculo do volume
de escoamento superficial. E um nimero adimensional e obtido em funcdo da capacidade de
infiltracdo, do tipo de solo, do uso do solo e das condicdes antecedentes de umidade no solo. E
um parametro que pode variar bastante em varias regides e locais presentas em uma mesma
sub-bacia, influenciando diretamente o deflavio.

Verificando os parametros de maior sensibilidade na vazdo em cada sub-bacia, é
possivel perceber que 0 movimento da dgua no solo € de grande importancia pela presenca dos
parametros SOL_K, SOL, BD E SOL_AWC, e que a interacdo no solo entre as camadas
superficiais e o aquifero raso é de grande relevancia para a manutencdo dos mananciais e

consequentemente para a vazao das sub-bacias afluentes ao lago Descoberto.

5.4 Calibragdo do Modelo SWAT para as sub-bacias

A calibracdo automatica dos 14 parametros escolhidos foi realizada com 700 iteracdes
para cada sub-bacia dentro dos intervalos adotados na analise de sensibilidade. A calibracédo
foi realizada para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. A Figuras 5.19; 5.20; 5.21;
5.22; 5.23 e 5.24 apresentam os hidrogramas observado e simulado das sub-bacias em estudo

apos a calibracao automatica dos parametros.
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Figura 5.19 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do corrego Chapadinha apés a
calibracéo dos parametros.

A modelagem da primeira calibracdo da sub-bacia do corrego Chapadinha alcangou

como resultado o valor de NS =-0,20 e o valor de R2=0,52.
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Figura 5.20 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do corrego Capdo Comprido
apos a calibracdo dos parametros.

A modelagem da primeira calibracdo da sub-bacia do corrego Capdo Comprido obteve
o valor de NS = 0,46 e o0 valor de R2=0,47.
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Figura 5.21 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do corrego Olaria apés a

calibracdo dos parametros.

A modelagem da primeira calibracdo da sub-bacia do cdrrego Olaria alcangcou como
resultado o valor de NS=-0,98 e o valor de R? = 0,33.
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Figura 5.22 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do rio Descoberto ap6s a

calibracéo dos parametros.

A modelagem da primeira calibragdo da sub-bacia do rio Descoberto atingiu como
resultado o valor de NS = 0,76 e o valor de R? = 0,81.
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Figura 5.23 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do ribeirdo das Pedras apés a
calibracdo dos parametros.

A modelagem da primeira calibracdo da sub-bacia do ribeirdo das Pedras alcangcou

como resultado o valor de NS = 0,54 e o valor de R2=0,58.
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Figura 5.24 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do ribeirdo Rodeador apés a
calibracéo dos parametros.

A modelagem da primeira calibra¢do da sub-bacia do ribeirdo Rodeador obteve como

resultado o valor de NS = 0,55 e o0 valor de R2=10,76.
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Em relacdo aos hidrogramas apresentados nas Figuras acima pode-se notar que o
modelo ndo foi capaz de representar diversos picos de vazdo observados durante o periodo
chuvoso, e algumas vezes simulou picos maiores que 0s registrados, como observa-se
principalmente presente nas sub-bacias do corrego Chapadinha e cérrego Olaria. Além disso,
nota-se que o modelo superestimou moderadamente a vazdo nos periodos de estiagem,
especialmente na sub-bacias do ribeirdo das Pedras e do ribeirdo Rodeador.

Realizou-se o célculo da média da vazdo observada e simulada com os parametros
calibrados para o periodo de analise, a fim de comparar os dados, a Tabela 5.7 apresenta 0s
valores obtidos.

Tabela 5.7 — Vazdo média observada e simulada na modelagem da primeira calibracéo.

Vazao (m3/s) SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD | SBRP | SBRR
Vazdo média observada 0,41 0,31 0,25 2,12 1,25 1,57
Vazdo média simulada 0,52 0,32 0,35 2,21 1,38 2,15

Observando os resultados presentes na tabela x, nota-se que a vazdo média simulada
apo6s a calibracdo foi superestimada para todas as sub-bacias em estudo, no entanto, a
discrepancia diminuiu de maneira consideravel em relacdo a modelagem inicial sem calibracéo,
no qual para a SBCC houve um aumento percentual em relacdo a vazdo media observada de
27%, para as SBCCC um aumento de 3%, para a SBCO um aumento de 40%, para a SBRD
um aumento de 4%, para a SBRP um aumento de 10% e para a SBRR um aumento de 37%.

Constata-se uma expressiva melhora na representacdo do modelo na simulacdo da
vazdo, quando comparado aos valores obtidos sem calibracdo. A Tabela 5.8 apresenta a sintese

dos resultados da funcédo objetivo obtido para cada sub-bacia ap6s o processo de calibracéo.

Tabela 5.8 - Avaliacdo estatistica da modelagem da primeira calibracdo das sub-bacias.
Funcéo Objetivo | SBCC | SBCCC | SBCO SBRD SBRP SBRR
NSE -0,20 0,46 -0,98 0,76 0,54 0,55
R2 0,52 0,47 0,33 0,81 0,58 0,76

As sub-bacias do rio Descoberto, ribeirdo Rodeador e ribeiréo das Pedras apresentaram
NS > 0,5 e considerados satisfatorios para a analise, no entanto, as sub-bacias do corrego

Chapadinha, Olaria e Capdo Comprido apresentaram NS < 0,5 sendo considerados
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inadequados, no qual a simulacdo do cérrego Chapadinha e Olaria apresentaram NS com
valores negativos, apontando fundamentalmente como um valor inaceitavel e inconsistente.

Dessa forma, ap6s uma nova rotina de calibragdo ndo se atingiu uma melhora
significativa dos valores da funcdo objetivo para estas sub-bacias em questéo, e, portanto,
decidiu-se adotar novos parametros no processo de calibragdo que influenciam diretamente no
deflavio, a fim de buscar atingir uma melhor representacdo dos dados simulados e observados
de vazdo.

Apds a apreciacdo de trabalhos recentes realizados em bacias inseridas no territorio do
Distrito Federal (Sarmento, 2010; Monsalve-Herrera, 2013; Ferrigo, 2014; Nunes, 2016, Fim,
2018), selecionou-se sete parametros que estdo relacionados ao deflivio. A Tabela 5.9
apresenta 0s novos parametros adicionados na calibragdo das sub-bacias do cérrego

Chapadinha, corrego Capdo Comprido e corrego Olaria.

Tabela 5.9 — Pardmetros adicionados para calibragdo das sub-bacias do cérrego Chapadinha
(SBCC), corrego Capao Comprido (SBCCC) e corrego Olaria (SBCO).

Parametro Descricéo Unidade | Método Intervalo
Minimo Maximo

ALPHA_ BF Fator alpha do dias = 0 1
escoamento de Base.

CANMX Armazenamento mm = 0 100
maximo no dossel das
plantas.

CH_N2 NUmero de Manning adim = -0,01 0,3
para o canal principal.

CH_K2 Condutividade mm/ano = -0,01 500
hidraulica efetiva no
canal aluvial principal.

EPCO Fator de compensagdo | adim = 0 1
de retirada das plantas.

RCHRG_DP Fragdo de percolagdo do | adim = 0 1
aquifero profundo

SURLAG Coeficiente de atraso do | dias = 0,05 24
escoamento superficial.

*adim: adimensional; =: igualar.

73



Uma nova simulacdo foi realizada considerando 700 iteragdes, adicionando-se 0s novos
parametros na analise, 0s resultados da sensibilidade global foram agrupados na Tabela 5.10,

agrupando os parametros mais significativos no ajuste da vazdo no modelo SWAT para a
segunda calibracdo das sub-bacias do cérrego Chapadinha (SBCC), corrego Capao Comprido
(SBCCC) e corrego Olaria (SBCO).

Tabela 5.10: Parametros mais sensiveis na vazdo da SBCC, SBCCC e SBCO.

_ Grau de sensibilidade
Sub-bacia
10 20 30 40 50
SBCC ALPHA_BNK | SHALLST CANMX SOL_K SOL_AWC
SBCCC RCHRG_DP | CANMX GW_DELAY | EPCO CH_K2
SBCO RCHRG_DP | GW_DELAY | EPCO CANMX GWQMN

Entre os novos parametros adicionados, observa-se que quatro deles estdo presentes nas
cinco primeiras posi¢cdes em grau de sensibilidade nas sub-bacias analisadas (ALPHA _BNK,
CANMX, EPCO, RCHRG_DP), indicando que tem grande influéncia na variavel em estudo,
no caso a vazao. O destaque pode ser dado ao parametro RCHRG_DP, relacionado a fragdo de
percolacdo da zona radicular que recarrega o aquifero profundo e ao parametro CANMX,
referente ao armazenamento maximo de agua no dossel vegetativo, ou seja, a cobertura pode
afetar significamente na infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial,
consequentemente influencia na erosdo, no qual depende da densidade foliar e da morfologia
das espécies presentes na superficie.

Os hidrogramas observado e simulado com a nova calibracdo seguem nas figuras 5.25;
526 e5.27.
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Figura 5.25 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do corrego Chapadinha apés a
segunda calibragéo dos parametros.

A modelagem da segunda calibracdo da sub-bacia do corrego Chapadinha obteve como

resultado o valor de NS = 0,36 e o valor R2 = 0,45.
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Figura 5.26 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do corrego Capdo Comprido
apos segunda calibracdo dos parametros.

A modelagem da segunda calibracéo da sub-bacia do corrego Capdo Comprido atingiu

como resultado o valor de NS = 0,50 e o valor de R2 = 0,49.
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Figura 5.27 - Hidrogramas observado e simulado na sub-bacia do cérrego Olaria apos
segunda calibracdo dos parametros.

A modelagem da segunda calibracdo da sub-bacia do cérrego Olaria obteve como
resultado o valor de NS = 0,35 e o valor de R2=0,41.

Apos a etapa de calibracdo realizada com os novos pardmetros adicionados, observou-
se uma evolucao no coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e no coeficiente de determinacéo (R?),
no entanto, apenas a sub-bacia do cérrego Capdo Comprido alcancou valores considerados
satisfatorios para a simulacdo, a Tabela 5.11 apresenta a sintese dos novos valores da funcao
objetivo para a sub-bacia do cérrego Chapadinha (SBCC), sub-bacia do coérrego Capéo
Comprido (SBCCC) e sub-bacia do cérrego Olaria (SBCO).

Tabela 5.11 - Avaliacéo estatistica da modelagem da segunda calibracdo da SBCC, SBCCC E SBCO.

Funcgdo Objetivo | SBCC | SBCCC | SBCO
NSE 0,36 0,50 0,35
R? 0,45 0,49 0,41

Com o intuito de verificar os dados, realizou-se o calculo da média da vazao observada
e a média da vazao simulada pelo modelo com os novos parametros adicionados e calibrados

para o periodo de analise, a Tabela 5.12 apresenta os valores obtidos.
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Tabela 5.12 — Vazdo média observada e simulada na modelagem da segunda calibracéo.

Vazao (m3/s) SBCC | SBCCC | SBCO
Vazdo média observada 0,41 0,31 0,25
Vazao média simulada 0,42 0,31 0,27

Os resultados presentes na tabela 5.12 mostram que a vazdo média simulada ap6s a
segunda calibracédo foi superestimada para as sub-bacias do cérrego Chapadinha e do corrego
Olaria. A diferenca, no entanto, sofreu uma grande diminuicdo comparada ao modelo sem
calibracdo e se aproximou bastante da vazdo media observada no periodo em estudo, no qual
para a SBCC houve um aumento percentual em relagcdo a vazdo média observada de 2,5% e
para as SBCO um aumento de 8%. Na SBCCC a vazdo média simulada foi igual a vazdo média

observada no periodo em analise.

5.5 Verificagdo do Modelo SWAT para as sub-bacias

Posteriormente a calibracdo do modelo em nivel mensal para o periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2010 em cada sub-bacia monitorada presente no alto Descoberto, foi
realizada a verificacdo do modelo para o periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2017, com
0 propdsito de averiguar a eficiéncia dos ajustes dos parametros na simulacdo das sub-bacias,
utilizando como métrica os mesmos coeficientes aplicados na etapa de calibracdo, o NSE e R2.
As Figuras 5.28; 5.29; 5.30; 5.31; 5.32 e 5.33 apresentam os hidrogramas obtidos para a sub-
bacias em estudo.
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Figura 5.28 - Hidrogramas observado e simulado na verificagdo da sub-bacia do corrego
Chapadinha.
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A verificacdo do modelo na sub-bacia do corrego Chapadinha obteve como resultado o

valor de NS =-0,10 e o valor R2 = 0,40.
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Figura 5.29 - Hidrogramas observado e simulado na verificacdo da sub-bacia do cérrego

§‘\\_

Capéo Comprido.
A verificacdo do modelo na sub-bacia do cérrego Capdo Comprido alcangou como

resultado o valor de NS = 0,21 e o valor R2=0,53.
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Figura 5.30 - Hidrogramas observado e simulado na verificagdo da sub-bacia do corrego
Olaria.

A verificacdo do modelo na sub-bacia do corrego Olaria atingiu como resultado o valor

de NS =0,17 e 0 valor R2=0,55.
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Figura 5.31 - Hidrogramas observado e simulado na verificacdo da sub-bacia do rio
Descoberto.

A verificacdo do modelo na sub-bacia do rio Descoberto obteve como resultado o valor
de NS=0,15e 0valorR2=0,78
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Figura 5.32 - Hidrogramas observado e simulado na verificacdo da sub-bacia do ribeirdo das
Pedras.

A verificagdo do modelo na sub-bacia do ribeirdo das Pedras atingiu como resultado o
valor de NS = 0,54 e 0 valor Rz = 0,70.
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Figura 5.33 - Hidrogramas observado e simulado na verificacdo da sub-bacia do ribeirdo
Rodeador.
A verificacdo do modelo na sub-bacia do ribeirdo Rodeador alcangou como resultado o
valor de NS =-0,15 e o0 valor R2 =0,72.

A partir da analise estatistica dos valores obtidos do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE),
percebe-se que a verificagdo das sub-bacias apresentam respostas consideradas insatisfatérias
para as sub-bacias do cérrego Chapadinha e do ribeirdo Rodeador, possuindo valores negativos.
As sub-bacias do corrego Capdo Comprido, corrego Olaria e rio Descoberto possuem valores
de NSE positivos, mas menores que 0,5, podendo ser considerado um resultado razoavel.
Apenas a sub-bacia do ribeirdo das Pedras obteve um valor de NSE > 0,5 e considerado
satisfatorio na analise. Em relacdo ao coeficiente de determinacdo (R2), os valores sdo
considerados adequados para a verificacdo do modelo, somente a SBCC obteve valor menor
que 0,5.

Observa-se nos hidrogramas simulados pelo modelo que as vazdes de pico e de recessao
foram superestimadas principalmente na SBCC, SBCO, SBRD e SBRP, varios motivos podem
estar relacionados a esse fenémeno, tais como a variabilidade climatica e consequentemente a
diminuicdo da vazdo dos mananciais, devido principalmente a menor quantidade de chuva que
ocorreu na regido a partir dos anos de 2014 e 2015.

A Tabela 5.13 apresenta a sintese da avaliagéo estatistica dos resultados da verificacdo

obtidos das sub-bacias em estudo.
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Tabela 5.13 - Avaliag&o estatistica na verificacdo do modelo.

Funcéo Objetivo | SBCC | SBCCC | SBCO SBRD SBRP SBRR
NSE -0,10 0,21 0,17 0,15 0,54 -0,15
R2 0,40 0,53 0,55 0,78 0,70 0,72

Efetuou-se o calculo da média da vazao observada e a média da vazao simulada com os

parametros calibrados para o periodo de verificagdo, com o objetivo de analisar e comparar 0s

resultados, a Tabela 5.14 apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.14 — Vazdo média observada e simulada na verificagcdo do modelo.

Vazao (m3/s) SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD | SBRP | SBRR
Vazao média observada 0,24 0,25 0,21 1,54 1,30 1,30
Vazao média simulada 0,38 0,35 0,31 2,51 1,70 1,03

5.6 Simulacgéo de Cenarios

Com o intuito de analisar as mudangas que ocorrerdo nas sub-bacias em estudo,
especificamente no deflavio, foram construidos cenérios de uso e ocupacdo das sub-bacias. A
base de dados utilizada nas simulagdes do SWAT fora atualizada com os valores alcancados
na etapa de calibracdo dos parametros do modelo para cada sub-bacia. Os dados climaticos
utilizados na simulacdo dos cenarios sdo provenientes do periodo de janeiro de 2000 a

dezembro de 2005 e os resultados obtidos estdo expostos nos itens a seguir.

5.6.1 Cenario Preservado

O uso e ocupacdo das sub-bacias em estudo foi alterado para se tornar o mais
semelhante possivel a época em que ndo havia nenhuma ocupacdo humana. Dessa forma, 0s
usos definidos como mata de galeria, campo limpo, area alagaveis/campos de murundus foram
mantidas como atuais, 0s demais usos presentes nas sub-bacias foram alterados para area
preservada/cerrado, gerando um cenario sem nenhuma interferéncia antropica. As Figuras
5.34; 5.35; 5.36; 5.37; 5.38 e 5.39 apresentam 0 uso preservado para a sub-bacias, facilitando

a comparagdo com 0 uso e ocupacao atual presente no item 5.1.2.
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Cenario preservado de uso e ocupacio do solo da SBCC
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Figura 5.34 — Cenario preservado de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do cérrego
Chapadinha.
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Figura 5.35 — Cenario preservado de uso e ocupacao do solo da sub-bacia do cérrego Capéo

Comprido.
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Cenario preservado de uso e ocupacio do solo da SBCO
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Figura 5.36 — Cenario preservado de uso e ocupacao do solo da sub-bacia do cérrego Olaria.
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Figura 5.37 — Cenario preservado de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do rio Descoberto.
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Cenario preservado de uso e ocupacio do solo da SBRP
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Figura 5.38 — Cenario preservado de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do ribeirdo das
Pedras.

Cenario preservado de uso e ocupacio do solo da SBRR
160000 164000 |6800ll] |7200‘0
R ) Legenda
TIPO
" Area Preservada/Cerrado
77 Areas Alagéveis/Campos de Murundus
Campo Limpo
Il Mata de Galeria
Il Lago Descoberto
— Hidrografia

8272000

8268000
8272000

8268000

8264000
8264000

8260000
8260000

Proje¢iio: SIRGAS_2000_UTM_23S
Base de Dados: PTARH - UnB
b4 Autor: Flivio Fonseca Ferreira

16000‘0 1640(;0 16800'0 17200‘0

Figura 5.39 — Cenario preservado de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do ribeirdo
Rodeador.



A partir da modificagdo do uso e ocupacdo das sub-bacias, foi elaborado a Tabela 5.15
que apresenta 0s respectivos percentuais de ocupagéo de cada uso do solo em cada sub-bacia

de estudo para o cendrio preservado proposto.

Tabela 5.15 — Percentuais do usos e ocupagdo do solo das sub-bacias para o cenério

preservado.
Sub-bacias
Usos

SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD | SBRP | SBRR
Area Preservadas/Cerrado 76,3% | 81,4% 73% 80,6% | 84,1% | 77,5%
Area Alagavel/Campo de Murundus - - 0,6% 2,2% 2,6% -
Campo Limpo 18,9% | 154% | 23,0% | 122% | 85% | 17,1%
Mata de Galeria 4 8% 3,2% 3,4% 5,0% 4,8% 5,4%

5.6.2 Cenario Antrépico

A andlise das sub-bacias foi efetuada para um cenario de uso do solo bastante
consolidada pela acdo humana, isto €, em estagio avancado de ocupa¢do, com o crescimento
de zonas urbanas e areas agricolas.

Adotou-se as seguintes alteracbes para a criacdo do cenario, as areas urbanas
consideradas de baixa e média densidade foram alteradas para alta densidade, e regides
proximas aos limites urbanos foram consideradas pertencentes a esse tipo de uso, expandindo
seu raio de influéncia. Vias ndo pavimentadas foram transformadas em vias pavimentadas,
areas vegetadas e de reflorestamento de Eucalipto foram alteradas para solo exposto, areas de
reflorestamento de Pinus e campo limpo transformadas em pastagem, e as areas preservadas
com presenca de vegetacdo nativa (cerrado) foram convertidas em areas de agricultura do tipo
anual. Os demais usos foram mantidos como se encontram no estado atual.

As Figuras 5.40; 5.41; 5.42; 5.43; 5.44 e 5.45 retratam 0s usos das sub-bacias em estudo

para a condi¢do do cenario antropico proposto.
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Cenario antrépico de uso e ocupa¢io do solo da SBCC
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Figura 5.40 — Cenario antropico de uso e ocupacao do solo da sub-bacia do corrego
Chapadinha.
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Figura 5.41 — Cenario antrépico de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia da sub-bacia do
cérrego Capao Comprido.
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Cenario antropico de uso e ocupacio do solo da SBCO

|80Q0

§

156000

160000

Legenda
TIPO
I Area Urbana > 70%
I Agua/Agudes/Lagoas
[ Culturas Anuais/Olericultura
[0 Culturas Perenes/Fruticultura
Il Mata de Galeria
I Pastagem
| Solo Exposto
Il Vias Pavimentadas
Il Lago Descoberto
—— Hidrografia

Proje¢iio: SIRGAS_2000_UTM_23S
Base de Dados: PTARH - UnB
Autor: Flivio Fonseca Ferreira

Figura 5.42 — Cenario antrdpico de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia da sub-bacia do

cérrego Olaria..
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Figura 5.43 — Cenario antrépico de uso e ocupacédo do solo da sub-bacia da sub-bacia do rio

Descoberto.
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Cenario antréopico de uso e ocupacio do solo da SBRP
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Figura 5.44 — Cenario antrépico de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia da sub-bacia do
ribeirdo das Pedras.

Cenario antropico de uso e ocupacio do solo da SBRR
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Figura 5.45 — Cenario antrépico de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia da sub-bacia do
ribeirdo Rodeador.



Com base na alteragcdo do uso e ocupacao das sub-bacias, foi elaborado a Tabela 5.16

que apresenta 0s respectivos percentuais de ocupacdo e uso do solo em cada sub-bacia de

estudo para o cenario antrépico proposto.

Tabela 5.16 — Percentuais do usos e ocupagdo do solo das sub-bacias para o cenério

antropico.
Usos Sub-bacias

SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD | SBRP | SBRR
Area Urbana de Alta Densidade | 38,2% | 7,7% 6,7% | 42,5% | 33,4% | 3,6%
Area Alagavel/Campo de Murundus - - 0,6% 2,2% 2,6% -
Areas Degradadas 0,2% - - 0,4% 0,1% | 0,2%
Agua/Acudes/Lagoas 1,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,1% | 0,1%
Culturas Anuais/Olericultura 17% | 59,6% | 49,5% | 24,3% | 13,0% | 58,1
Culturas Perenes/Fruticultura 1,6% | 51% 8,7% 2,0% 05% | 2,2%
Mata de Galeria 48% | 3,2% 34% | 50% | 4,8% | 54%
Pastagem 22,8% | 17,0% 25% 16,8% | 11,1% | 22,6%
Solo Exposto 3,9% 3,4% 3,0% 35% | 31,1% | 4,7%
Vias Pavimentadas 10,5% | 3,8% 30% | 31% | 3,3% | 3,1%

5.6.3 Hidrogramas gerados na simulagéo dos cenarios

Baseado na retificacdo do uso e ocupacdo do solo de cada sub-bacia em estudo, foi

realizada simulacdes no SWAT com o0s cenarios estabelecidos, as Figuras 5.46; 5.47; 5.48;

5.49; 550 e 5.51 apresentam os resultados gerados pelo modelo, comparando a o

comportamento do deflGvio para a vazdo observada, simulada para o uso atual, para o cenério

antrdpico e para o cenario preservado.
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Hidrogramas observado, simulado e dos cenarios antropico e
preservado na SBCC
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Figura 5.46 - Hidrogramas observado, simulado, cenario antropico e preservado da sub-bacia
do cérrego Chapadinha (SBCC).
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Figura 5.47 - Hidrogramas observado, simulado, cenério antropico e preservado da sub-bacia
do corrego Capdo Comprido (SBCCC).
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Hidrogramas observado, simulado e dos cenarios antropico e
preservado na SBCO
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Figura 5.48 - Hidrogramas observado, simulado, cenrio antrdpico e preservado da sub-bacia
do corrego Olaria (SBCO).
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Figura 5.49 - Hidrogramas observado, simulado, cenério antropico e preservado da sub-bacia
do ribeirdo Descoberto (SBRD).
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Figura 5.50 - Hidrogramas observado, simulado, cenério antrdpico e preservado da sub-bacia
da sub-bacia do ribeirdo das Pedras (SBRP).
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Figura 5.51 - Hidrogramas observado, simulado, cenério antropico e preservado da sub-bacia

do ribeirdo Rodeador (SBRR).

A partir da simulacdo para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2005, foi
avaliado as respostas estatisticas comparando os resultados da modelagem para o cenéario de

uso e ocupacao atual, apreciando a confiabilidade do modelo na estimativa da vaz&o nas sub-
bacias que integram a pesquisa.
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A Tabela 5.17 apresenta a sintese da avaliacdo estatistica dos resultados obtidos na
modelagem das sub-bacias em estudo, no periodo do ano 2000 a 2005 e que também foi

considerada para a modelagem dos cenarios.

Tabela 5.17 - Avaliacgdo estatistica da modelagem das sub-bacias para o periodo de 2000 a 2005.

Funcéo Objetivo | SBCC | SBCCC | SBCO SBRD SBRP SBRR
NSE 0,61 0,81 0,69 0,84 0,61 0,56
R? 0,53 0,49 0,51 0,90 0,57 0,83

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) mostra estatisticamente que os resultados
simulados pelo modelo foram adequados, possuindo valores de NSE > 0,5 e coeficiente de
determinacdo Rz > 0,5. Tais valores alcangados na funcéo objetivo indicam que a representacao
da vazdo pelo modelo é consistente e considerado proximo ao que se observa na realidade.

Com base na simulacao dos cenarios aplicados no estudo, apresenta-se na sequéncia 0s
resultados do célculo da vazdo média gerada pelos diferentes cenarios, da modelagem para o
uso do solo atual e da vazdo observada nas sub-bacias para o periodo do ano 2000 a 2005. A

Tabela 5.18 apresenta os valores atingidos para a vazdo média.

Tabela 5.18 — VVazdo média observada, simulada e para os cenarios antrépico e preservado.

Vazao (m3/s) SBCC | SBCCC | SBCO | SBRD | SBRP | SBRR
Vazdo média observada 0,41 0,29 0,24 220 | 1,14 | 1,49
Vazdo média simulada 0,47 0,31 0,27 262 | 1,43 | 231
Vazao cendrio antrdpico 0,67 0,45 0,45 394 | 230 | 3,35
Vazao cenério preservado 0,54 0,30 0,34 329 | 1,75 | 261

A partir dos dados obtidos na simulacdo das vazdes médias mensais para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2005, observa-se que a vazdo simulada para o periodo se
encontra proxima aos valores de vazdo média mensal observada para as sub-bacias. Para o
cendrio antropico percebe-se um aumento consideravel nos valores de vazao nos eventos de
cheia, indicando que a impermeabilizacéo e retirada da cobertura do solo podem aumentar o

escoamento superficial.
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5.6.4 Balanco Hidrico

Apés a etapa de modelagem dos cenérios para cada sub-bacia em estudo, 0 modelo
SWAT fornece uma série de resultados relacionados ao ciclo hidrologico proveniente do
periodo de simulacdo do ano 2000 a 2005. Os valores relacionados ao ciclo hidrolédgico

simulado nas sub-bacias para cada cenario foram resumidos e apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Valores relacionados ao ciclo hidrolégico simulado nas sub-bacias.

Cenario Atual
Variavel (mm) SBCC | SBCCC SBCO SBRD SBRP SBRR

Precipitagdo 1707,7 1380 1680,3 1617,9 1429,2 1418,9
Evapotranspiracao 671,5 628,5 564,2 533,5 571,5 4924
Escoamento 171,96 94,29 49,44 122,87 146,26 68,73
Superficial

Escoamento 47,07 118,57 194,37 151,93 441 136,58
Subsuperficial

Percolacdo 741,76 540,34 791,56 813,1 638 721,94
Capilaridade 102,1 66,81 63,53 128,72 138,96 98,04
Descarga ao Aquifero | 603,96 480,37 133,17 647,08 475,28 588,57
Recarga ao Aquifero 30,41 17,29 577,84 40,66 31,9 36,1
Profundo

Cenario Preservado
Variavel (mm) SBCC | SBCCC SBCO SBRD SBRP SBRR

Precipitacdo 1707,7 1388 1680,1 1630 1429,2 1405,3
Evapotranspiracdo 739,8 786,5 695,1 606 623,5 579,3
Escoamento 23,5 12,82 21,16 24,62 18,03 15,53
Superficial

Escoamento 124,12 115,23 179,61 166,32 111,28 145,82
Subsuperficial

Percolagdo 748,54 472,85 707,46 835,4 648,26 665,79
Capilaridade 98,57 66,93 63,6 131,5 153,83 98,97
Descarga Aquifero 637,72 457,78 105,12 694,25 525,81 534,08
Recarga Aquifero 29,94 15,13 516,45 41,77 32,41 33,29
Profundo

Cenario Antropico
Variavel (mm) SBCC | SBCCC | SBCO SBRD SBRP SBRR

Precipitacdo 1707,7 1387,9 1680,1 1629,9 1429,2 1405,3
Evapotranspiracdo 563,1 500,4 453,8 450,1 4457 378
Escoamento 515,2 274,96 349,98 527,49 499,72 295,65
Superficial

Escoamento 90,12 125,47 166,08 118,86 67,99 130,85
Subsuperficial

Percolacdo 485,22 487,02 640,84 530,16 396,16 597,36
Capilaridade 97,75 66,81 63,53 125,21 153,65 98,84
Descarga ao Aquifero | 385,66 471,43 95,87 434,45 315,63 475,05
Recarga ao Aquifero 19,41 15,58 467,81 26,51 19,81 29,87
Profundo
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Pode-se inferir que houve diferencas significativas entre alguns componentes do
balango hidrico nos diferentes cenarios, mesmo sendo a mesma area, mesmos dados climaticos,
mesmo tipo de solo e mesma declividade, o uso do solo pode ser considerado o fator de maior
influéncia nesse balanco.

Comparando-se os valores de evapotranspiracdo do cenario atual para o cenario
preservado ocorreu um aumento médio de 16%, enquanto para 0 cenario antropico observou-
se uma diminuicdo média nas sub-bacias de 19%.

Para os valores do escoamento superficial, verificou-se uma diminuicéo para o cenario
preservado em relacdo ao uso atual do solo no percentual médio de 82%, esse fato pode ter sido
ocasionado pela maior presenca de areas permeaveis e com vegetacdo, influenciando no
processo de infiltracdo e consequentemente mudando a dinamica de escoamento superficial.
Para o cenario de uso antropico em relacdo a ocupacao de uso atual, o escoamento superficial
aumentou na ordem de 277%, com esse dado pode-se aferir que a maior presenca de solo
exposto e &reas impermeaveis como as das zonas urbanas tem grande efeito na alteracdo do
volume de escoamento.

Em relacdo a descarga do aquifero ocorreu pouca alteragdo do cenario atual para o
cendrio preservado, no qual houve um aumento médio de 1%, no entanto esse dado deve ser
analisado com ponderacdo, pois hd muitas outras variaveis em analise que podem ter interferido
no estudo e ndo representar de forma consistente determinados processo hidroldgicos. Para o
cendrio antropico comparado com o cendrio atual ocorreu uma diminuicdo média percentual
de 25%.

95



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A simulacdo inicial sem calibracdo gerou resultados superestimados quando
comparados aos dados observados em todas a sub-bacia em estudo, onde os picos de vazédo
tiveram comportamento muito superiores aos da realidade. Além disso, os resultados nos
periodos de recessao no periodo de analise foram subestimados em alguns casos, como para as
sub-bacias do cérrego Chapadinha, corrego Capdo Comprido e cérrego Olaria. Com isso,
observou-se que é de grande importancia a realizacdo da calibragdo para o processo de
aderéncia dos resultados.

O modelo SWAT mostrou-se apropriado a simular o regime mensal de vazfes para as
sub-bacias do rio Descoberto, ribeirdo das Pedras e ribeirdo Rodeador, com os valores das
funcbes objetivo utilizadas no estudo superando os limites minimos exigidos pela literatura
para que a calibracdo fosse considerada satisfatoria. Para as demais sub-bacias como a do
cérrego Chapadinha, cérrego Capao Comprido e corrego Olaria, apesar de ndo atingir valores
tdo satisfatorios em relacdo aos coeficientes de Nash- Sutcliffe, se mantiveram bem préximos,
com valores de NSE > 0,3, indicando a correspondéncia com os dados observados para o
periodo.

Ressalta-se que muitos fatores contribuem para a consolidagé@o desses tais resultados,
dentre eles estdo a boa descricdo da area de estudo, a utilizacdo de dados que descrevam as
caracteristicas preponderantes na bacia e que possibilitam a interpretacdo dos processos que
nela ocorrem. Além disso, utilizacdo dos parametros do modelo SWAT calibrados para as sub-
bacias na simulacdo em nivel mensal de outras bacias hidrograficas com caracteristicas
similares se mostrou viavel, o que possibilita a simulacdo em bacias hidrograficas nao
monitoradas.

Em todas as sub-bacias estudadas notou-se que a contribuicdo da agua subterranea é
fundamental para a manutencdo da vazao nos corpos hidricos, tal fato é indicado pela grande
influéncia dos parametros relacionados a esse fendmeno, como a condutividade hidraulica
saturada do solo (SOL_K), a densidade aparente do solo (SOL_BD) e a capacidade de agua
disponivel no solo (SOL_AWC). O uso dos recursos hidricos deve levar em consideracdo esse
aspecto, principalmente nos periodos de seca, em que a quantidade de dgua presente na rede
hidrica é controlada em maior peso por processos hidrologicos no solo e subterréneo. Conforme

as dificuldades observadas, verifica-se a necessidade de aprofundar os estudos sobre o efeito
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dos parametros do componente de escoamento de base, e eventualmente alterar a forma de
célculo e estimativa desse componente.

O modelo SWAT mostrou a sensibilidade da bacia as mudancas dos cenarios de uso do
solo, permitindo modelar o regime de vazdo, tornando possivel avaliar quantitativamente o
quanto essas modificagdes feitas nos usos de solo influenciaram no escoamento superficial,
além de permitir estimar as mudangas nos parametros do balanco hidrico na bacia estudada. O
estudo evidenciou a influéncia do uso do solo nas variaveis hidrolégicas, com o aumento da
geracdo do escoamento superficial e diminuicdo da evapotranspiracao para o cenario antropico,
enquanto para o cenario preservado ocorreu aumento da evapotranspiragdo e diminuicdo do
escoamento superficial nas sub-bacias em estudo.

Recomenda-se para pesquisas futuras que o estudo deve ser abranger a calibracdo dos
parametros que influenciam no calculo de sedimentos e nutrientes (Nitrogénio e Fosforo), e a
realizacdo de simulacdo hidrolégica na geracdo de possiveis cenarios, com o intuito de analisar
de forma qualitativa os impactos causados pelas atividades antropicas nas bacias hidrograficas

em estudo.
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