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RESUMO

O desenvolvimento de atividades agropecuarias esta diretamente ligado a disponibilidade de
recursos naturais e é continuamente afetado por eventos de instabilidade climética e de escassez
hidrica. A utilizacdo imprdpria de espacos rurais, a destituicdo de areas de vegetacdo nativa e,
até mesmo, o emprego de praticas de manejo inadequadas e ultrapassadas, influenciam no
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica. Praticas de manejo e conservacgéo de
solo e &gua sdo consideradas alternativas técnicas potenciais no auxilio da continuacéo,
aprimoramento e evolucdo da atividade agropecuéria de forma sustentavel. O objetivo deste
trabalho foi o de analisar como as mudancas no uso do solo e a aplicacdo de técnicas e praticas
de manejo e conservacao de agua e solo influenciam no balanco hidrico e na qualidade dos
recursos hidricos, considerando duas bacias predominantemente rurais e contribuintes do
principal manancial de abastecimento publico do Distrito Federal (Reservatério do
Descoberto): bacias hidrograficas do corrego Capdo Comprido e do ribeirdo Rodeador. Para
isso, 0 estudo contou com a caracteriza¢do de quatro cenarios de uso do solo da regido que
abordam desde o inicio da ocupacdo agricola, com o advento da construcéo de Brasilia, até o
molde de ocupacdo mais atual. Realizou-se a parametrizacdo de banco de dados do SWAT+
adaptado ao contexto rural da regido, com a adicao de informaces relacionadas a fertilizantes,
implementos agricolas, préaticas de conservacdo do solo e manejo de irrigacdo ajustados para a
realidade local. A modelagem foi realizada para os quatro cenarios de uso do solo, contando
com a analise de sensibilidade de 10 parametros e a calibragcdo automatica com base em dados
observados de vazdes diarias. Optou-se pela calibracdo para a bacia do Capdo Comprido, a
qual foi replicada na bacia do Rodeador. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE),
coeficiente de determinacdo (R?) e PBIAS obtidos foram utilizados, mas ndo foram
considerados satisfatérios para todos os cenarios no que tange a calibracdo e verificacdo. A
modelagem da influéncia das mudancas no uso do solo e das préaticas de conservagdo de dgua
e solo foi realizada com a simulacdo do cenario de uso do solo mais atual correlacionando a
adocdo de préaticas convencionais de manejo com praticas consideradas conservacionistas,
observando tendéncias de urbanizacdo e cenario de recuperacdo e conservacao de areas
protegidas. Verificou-se que com o emprego de praticas conservacionistas, as bacias do Capéao
Comprido e do Rodeador responderam com a diminuicdo de sedimentos carreados, aumento
de percolacdo e infiltragdo no solo e, consequentemente, maior regularidade no regime hidrico
das bacias.

PALAVRAS CHAVES: Cenéarios de Uso do Solo, Manejo Agricola de Agua e Solo,
Modelagem Hidrolégica, SWAT+.



ABSTRACT
The development of agricultural activities is directly linked to natural resource availability and
is continually affected by climate instability and water scarcity events. The improper use of
rural areas, the suppression of native vegetation, and the inadequate and outdated management
practices influence the watershed hydrological behavior. Soil and water management and
conservation practices are considered potential technical alternatives to help the continuation,
improvement, and evolution of sustainable agricultural activity. The objective of this study was
to analyze how land use change and the application of techniques and practices of management
and conservation of water and soil influence the water balance and the quality of water
resources, considering two predominantly rural watersheds and contributors to the main water
public reservoir in the Federal District (Descoberto Reservoir): Capdo Comprido stream and
the Rodeador stream watersheds. Therefore, the study relied on the characterization of four
land-use scenarios in the region, that address the beginning of the agricultural occupation, with
the construction of Brasilia (Brazil's capital), until the most current occupation model. The
SWAT+ database was parameterized and adapted to the rural context of the region, with the
addition of information related to fertilizers, agricultural implements, soil conservation
practices, and irrigation management adjusted to the local reality. Modeling was performed for
the four land-use scenarios, relying on sensitivity analysis of 10 parameters and automatic
calibration based on observed daily flow data. Calibration was chosen for the Capdo Comprido
watershed, which was replicated in the Rodeador watershed after. The Nash-Sutcliffe
efficiency coefficients (NSE), coefficient of determination (R2), and PBIAS were used, but
they were not considered satisfactory for all scenarios regarding calibration and verification.
The hydrologic modeling of the changes in influences on land use, water, and soil conservation
practices, was carried out with the simulation of the most current land use scenario, correlating
the adoption of conventional management practices and conservationist practices. It was found
that with the use of conservation practices, the Capdo Comprido and Rodeador watersheds
responded to the decrease of sediments carried, increased percolation and infiltration in the

soil, and, consequently, greater regularity in the water regime of the watershed.

KEYWORDS: Land-use Scenarios, Agricultural Water and Soil Management, Hydrological
Modeling, SWAT+.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, a expansdo urbana e o incremento de renda per capita
aumentam consideravelmente a demanda pela producdo de alimentos (SAATH &
FACHINELLO, 2018). A Organizacao das Na¢des Unidas (ONU, 2019) estima que no ano
de 2050 a populacdo mundial deve chegar a 9,7 bilhGes de pessoas, com a previsdo de
ascensdo de cerca de 60% na demanda total de alimentos (UNESCO, 2021). Sabe-se que,
para a ampliacdo de ofertas de alimentos, é fundamental o aumento da produtividade dos
cultivos de espécies agricolas, o que requer uma maior utilizacdo de recursos naturais,
principalmente agua e solo.

A agricultura é apresentada, constantemente, como uma das principais usuarias de
recursos hidricos, sendo responsavel por 69% das captacfes de dgua no ambito global
(UNESCO, 2021). No Brasil, a atividade de irrigacdo é responsavel por cerca de 50% das
captacGes de agua em mananciais superficiais e subterraneo, assemelhando-se a média
global (ANA, 2021). O mesmo acontece no espaco do Distrito Federal (DF), em que a
agricultura irrigada e o abastecimento humano sdo os responsaveis pelas maiores demandas
de uso de recursos hidricos da regido, segundo o Plano de Gerenciamento Integrado de
Recursos Hidricos do Distrito Federal — PGIRH/DF (ADASA, 2012), visto que a demanda
total de agua no DF é de aproximadamente 400 milhdes de m3/ano, em que 55% destes sdo
demandados pelo abastecimento humano publico e 45% pela atividade de agricultura
irrigada (ADASA et al., 2018).

Praticas de manejo conservacionista sdo consideradas excelentes alternativas de uso
eficiente da agua e do solo, pois, sua adocao propicia, além da reducéo do uso consuntivo da
agua, do assoreamento e da contaminacdo de mananciais, 0 aumento das taxas de retencdo
de &gua no solo, o que acarreta a melhoria da regularidade de vazdes disponiveis, a
diminuicdo de erosdes e carreamentos e, ainda, podem proporcionar maior produtividade
dos cultivos agricolas e garantir maior seguranca a producao, de modo a contribuir com o
desenvolvimento sustentavel da agricultura (BONETTI & FINK, 2020).

As bacias hidrogréaficas rurais do DF enfrentam conflitos historicos entre o uso
agropecudrio, principalmente quanto ao uso da &gua para irrigacdo, e o abastecimento da
populacdo urbana. A alocacdo negociada de agua, negociacdo realizada entre 0s usuérios

quanto a forma, horario e tempo de captacdo, é préatica persistente nos periodos de vazdes



criticas. Desse modo, a atividade agropecuaria presente nessas regifes sofre significativas
pressdes que impactam diretamente no mercado agropecuario.

Nos anos de 2016 e 2017 o DF passou por uma expressiva crise hidrica. Como
instrumento de gestdo, o Governo do Distrito Federal (GDF) instituiu o Plano Integrado de
Enfrentamento da Crise Hidrica (PICH), o qual versa sobre as diversas acfes tomadas para
amenizar a crise, como, por exemplo, o racionamento de 4gua na &rea urbana. Na area rural,
diversas praticas de manejo e conservacao de solo e agua foram previstas e executadas, entre
elas destacaram-se: aplicacdo de novas tecnologias poupadoras de &gua, campanhas
educativas para consumo racional dos recursos hidricos e novos modelos experimentais de
manejo de irrigagdo para agricultores, revitalizagdo de canais de irrigacdo, adequagdo de
estradas rurais, construcdo de bacias de retencdo e implantacao de terragos e, inclusive, acdes
de preservacao e recuperacao de vegetacdo nativa.

Os agricultores irrigantes presentes nas bacias hidrograficas do rio Descoberto e do
ribeirdo Pipiripau, bacias essencialmente rurais e localizadas a montante de mananciais de
abastecimento publico, tiveram o uso da agua limitado em até 75%, ocasionando perdas na
producdo, diminuicdo de area plantada e, consequentemente, a reducdo da renda das
familias. N&o obstante, areas da bacia hidrografica do rio Preto, grande produtora de gréos,
também passaram por restricdes no uso da agua para irrigagcdo. Contudo, essas ndo foram
resultantes de conflito com o abastecimento humano e sim por conflitos entre irrigantes
devido a diminuicdo na vazdo disponivel para captacdo, sendo necessaria a adocdo de
medidas de alocagdo negociada de agua.

Durante esse periodo, observou-se que os estudos existentes ndo possibilitaram a
mensuracao real do impacto e da integracdo do uso da agua na agricultura nas vazdes finais
dos cursos de agua, pois os resultados se mostraram superficiais e empiricos. Notou-se a
caréncia de informacgdes essenciais para a maior confiabilidade e entendimento dessa
interacdo, como dados sobre o consumo real da atividade irrigada, o tipo de manejo de
irrigacdo e de solo utilizados, as areas de vegetacdo nativa e em recuperacdo, bem como sua
localizacdo e o seu dimensionamento, além da verificacdo de dados qualitativos que
abranjam aspectos de concentracdo de nutrientes e transporte de sedimentos.

Diferentes analises foram realizadas em carater emergencial, mas pouco se aprofundou
ou validou-se com maior tenacidade devido a urgéncia na tomada de decisdes. No intuito de
avaliar o impacto real de mudancas de uso e ocupagdo do solo e de adocdo de acOes
conservacionistas no balanco hidrico, é necessaria a existéncia de parametros e dados

complexos e de maior precisdo e confiabilidade, para ponderar os reais impactos da
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agricultura como consumidora de recursos hidricos. No entanto, é perceptivel a caréncia
atual desses dados e a indefinicdo de metodologia para seu uso, principalmente no que tange
a integracdo entre agricultura e recursos hidricos.

Teécnicas de geoprocessamento vém sendo utilizadas como um dos principais
instrumentos para o auxilio na gestdo ambiental, como o uso do sensoriamento remoto, por
meio de processamento de imagens aéreas e de satélites, que torna possivel caracterizar
areas, identificar seus usos preponderantes e até problemas ambientais, como queimadas e
desmatamentos, ou ainda utilizando-se de ferramentas que ajudam na adequacao ambiental,
como na delimitacdo de unidades de conservagdo, areas protegidas, areas de transbordo,
determinacéo de declividade, entre outros.

A utilizacdo de imagens temporais para a constru¢do de cenarios € considerada
ferramenta estratégica para analises prospectivas de sistemas, sendo empregada tanto para
realizacdo de diagnéstico, quanto para a averiguacdo de tendéncias, de forma a buscar
antecipacOes de episodios provaveis de conflitos e eventos com potencial de impactar
diretamente na qualidade e quantidade de agua disponivel (CORTEZ, 2007).

Dados devidamente processados podem ser empregados como base para estudos
hidrolégicos e para a compreensdo da dindmica dos fendmenos fisicos decorrentes de
situacOes adversas ao ambiente. Atualmente, a modelagem auxilia o entendimento da
complexidade e dindmica do sistema hidroldgico e permite analisar comportamentos
distintos a partir da variacdo de cenarios de uso e manejo de agua e solo.

A modelagem hidroldgica oportuniza o melhor entendimento da dindmica de bacias
hidrogréficas e de todo o ciclo hidrolégico, permitindo a visualizacdo de respostas
qualiquantitativas relativas a mudancas climaticas ou de uso e ocupac¢éo do solo, bem como
permite interpretar seu comportamento hidrico. Dentre diversos modelos, percebe-se a
evolucdo e a adaptacdo do modelo SWAT para o territério brasileiro, estando presente em
todos os biomas, com aplicacdo principal em analises hidrolégicas comuns e generalizadas,
mas também para a simulacdo de sedimentos e poluentes (BRESSIANI et al., 2015a). O
SWAT+, versdo mais atualizada do modelo, foi lancado recentemente, contando com
melhorias em sua configuragdo e a inclusdo de unidades de paisagem como novo
componente para simulacdo de bacias hidrograficas.

Assim, é perceptivel a necessidade e oportunidade de buscar e gerar dados e
parametros mais precisos e confiaveis, melhorando a base de dados agropecuarios e
integrando-os com dados fisicos, hidrolégicos, pedoldgicos, climaticos, entre outros, €, a

partir dessa integracdo, utilizando-se de modelos hidrologicos, analisar como as mudancas
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do uso do solo e a adogdo de préticas conservacionistas impactam e interagem com 0s
aspectos qualiquantitativos de mananciais do DF, de forma que possibilite a replicacdo da
metodologia em outras bacias hidrogréaficas, aumentando a confiabilidade dos resultados,
além de balizar e respaldar as tomadas de decisdes do governo.

Para tanto, o presente trabalho foi desenvolvido tendo como objeto de estudo as bacias
hidrogréficas do cérrego Capdo Comprido e do ribeirdo Rodeador, ambas afluentes ao
reservatorio do Descoberto, principal manancial de abastecimento publico do Distrito
Federal.

A organizacdo do texto foi feita por capitulos: (1) introducdo (2) objetivos geral e
especificos; (3) fundamentacéo tedrica e revisdo bibliogréfica contemplando topicos como
técnicas de manejo e conservacdo de agua e solo e modelagem hidrolégica dando destaque
ao modelo SWAT e principalmente a sua versdao modernizada SWAT+ e sua abordagem
agricola; (4) metodologia aplicada na busca e preparacao de dados, na construcdo de cenarios
de uso do solo e ao processo de modelagem, perpassando por calibracédo e verificagéo; (5)
resultados e discussoes; (6) conclusdes do trabalho e recomendacdes; e por fim as referéncias

bibliogréaficas utilizadas na construcao desta pesquisa e 0s apéndices objetos do estudo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar como a mudanca do uso do solo e a aplicacéo de técnicas e praticas de manejo
e conservacdo de agua e solo em bacias predominantemente rurais do Distrito Federal

influenciam no balanco hidrico e na qualidade de recursos hidricos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar e analisar as bacias hidrograficas do cérrego Capdo Comprido e do
ribeirdo Rodeador desde a criacdo de Brasilia até os dias atuais.

e Analisar por meio do modelo SWAT+ o comportamento hidroldgico frente as
mudancas do perfil de uso do solo nas bacias hidrograficas do corrego Capao Comprido e
do ribeirdo Rodeador desde a criacdo de Brasilia até os dias atuais.

e Incorporar a base de dados do modelo SWAT+ informacdes regionalizadas
relacionadas as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e as praticas agricolas
empregadas no ambiente, incluindo o uso de fertilizantes, e verificar as alteragcbes nas
respostas da simulacéo.

e Aplicar o modelo SWAT+ e analisar a interferéncia da modificag&o do uso do solo e
do emprego de diferentes praticas de manejo e conservacdo de agua e solo e das rotinas de

irrigacao no balanco hidrico das bacias rurais selecionadas em cenarios de uso prospectivos.



3. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo teorica e bibliografica foi desenvolvida de modo a exibir o contexto da
necessidade em analisar o impacto de boas praticas agricolas na disponibilidade hidrica e na
qualidade dos mananciais, perpassando por uma breve explanacao das técnicas e préaticas de

manejo e conservacdo de agua e solo.

Apresenta uma breve classificacdo dos modelos hidrologicos, seus procedimentos e
usos preponderantes. Ha o foco no modelo SWAT +, abordando sua aplicacdo e algumas de

suas caracteristicas, bem como estudos ja realizados e sua abordagem agricola.
3.1 TECNICAS DE MANEJO E CONSERVACAO DE AGUA E SOLO

A érea rural do Distrito Federal desempenha importantes fun¢es socioecondmicas e
ambientais. No contexto ambiental, apresenta ampla potencialidade para a promog¢éo da
biodiversidade e da seguranca hidrica. Entretanto, a atividade estd, constantemente, sendo
afetada devido as restricdes hidricas impostas pelos 6rgaos gestores da agua, 0 que impacta
diretamente na diminuicdo do indice de producdo de alimentos, diminui¢cdo de renda dos

agricultores, tornando-os mais vulneraveis a especulacao imobiliaria e ao éxodo rural.

Praticas de manejo e conservacdo de &gua e solo contribuem positivamente na
quantidade e qualidade de 4gua disponivel nos rios e corregos do Distrito Federal, inclusive

na minimizacao da degradacdo de terras agricolas, evitando a erosao hidrica.

A erosdo hidrica € um dos principais processos de degradacdo de terras agricolas,
comumente é ocasionada por aguas pluviais ou pela irrigacdo. Da-se inicio pela chuva, em
que parte desta é interceptada pela vegetacdo de cobertura e outra parte atinge a superficie
do solo. O impacto da gota ocasiona a ruptura dos agregados, transformando-os em
particulas de menor granulometria que ocasionam a formacéo de crostas e a selagem do solo,
aumentando, assim, a sua compactacdo. A depender dessa compactacdo, do volume, da
intensidade e da frequéncia da precipitacdo, a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua
do solo é excedida, formando pocas e iniciando o escoamento superficial e seu fluxo linear,
esse escoamento carreia os sedimentos, variando sua velocidade segundo a topografia do

terreno.

A formagéo de microrravinas e ravinas dependem, além da topografia do terreno, de
sua classe do solo, formas e tipos de cobertura e configuracdo de seu manejo, sendo mais

suscetiveis 0s solos descobertos e mal manejados. De tal modo, os sedimentos sdo carreados



obedecendo a declividade do terreno até o encontro com corpos d’agua, o que acarreta no
aumento da concentracdo de sélidos dissolvidos na &gua superficial e na deposicdo de
sedimentos em seu leito, ocasionando o assoreamento de margens. Portanto, o processo de
erosdo hidrica resume-se em trés fases principais, que acontecem de modo sucessivo e
concomitante: desagregacéo do solo, transporte de sedimentos e deposi¢do de material em

pontos mais baixos do relevo.

Os processos de erosdo acarretam ndo s6 em prejuizos ambientais, mas também
financeiros, pois reduzem a capacidade produtiva dos solos, devido a perda de nutrientes e
matéria organica, aléem da quantidade de area disponivel para a exploracdo agricola, por meio
do surgimento de ravinas. A partir da diminui¢do do volume infiltrado, reduz-se tanto o
volume de agua disponivel para as plantas, quanto o volume do lencol freatico, impactando
no abastecimento de pocos subterraneos e rios. Abala-se também a qualidade de estradas e
vias de deslocamento, dificultando ou impossibilitando o escoamento da producéo

agropecudria para mercados consumidores e 0 acesso de moradores e trabalhadores rurais.

3.1.1 Préticas de manejo e conservacao de solo

As préticas de manejo e conservacdo de solo constituem alternativas técnicas bem-
sucedidas, muitas delas milenares, para prevenir, amenizar e corrigir 0s problemas
relacionados especialmente a perda e carreamento do solo, atuando de forma proativa e
integrada na producdo e conservacdo da agua e preservacdo do solo. O planejamento
conservacionista deve observar as caracteristicas intrinsecas do local, como relevo, regime
de chuvas e propriedades do solo, de modo a maximizar a produtividade agricola por meio
de sistemas eficientes que respeitem a capacidade produtiva do solo e seu adequado
aproveitamento. Portanto, a avaliacdo da aptiddo agricola deve considerar: (1)
susceptibilidade do solo a erosdo; (2) capacidade produtiva do solo; (3) potencialidade de
mecanizacao; e (4) condicBes climaticas (ZONTA et al., 2012).

Bertoni & Lombardi Neto (2012) dividem as préaticas de manejo e conservacao de solo
em vegetativas, edaficas e mecanicas, priorizando as duas primeiras devido sua simplicidade
de execucdo, sendo complementadas pelas préaticas de carater mecanico. Préaticas vegetativas
sdo aquelas em que se emprega a cobertura vegetal para protecdo do solo, preservando sua
integridade contra os efeitos da erosdo, quanto mais densa a vegetagéo de cobertura, mais
protegido encontra-se o solo. Préaticas edaficas sdo aquelas em que o sistema de cultivo é

modificado de modo a proporcionar o maior controle da eroséo e a melhoria ou estabilidade
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da fertilidade do solo, de modo a repor elementos nutritivos, diminuir a lixiviagéo e controlar
a combustdo da matéria organica. De Maria et al. (2019) também dividem as praticas
conservacionistas nas mesmas trés classes, contudo as praticas descritas diferem-se das
listadas por Bertoni & Lombardi Neto (2012). Adicionou-se praticas e modificou-se

nomenclaturas, de forma a ampliar suas abordagens e até mesmo subdividiu-as.

As préaticas conservacionistas precisam agir nas trés fases da erosdo hidrica:
desagregacdo, transporte e deposicdo. Assim as principais estratégias sdo: aumento de
cobertura do solo — reduz a desagregacdo e transporte; aumento da rugosidade e da
porosidade — aumenta infiltracdo e diminui energia do escoamento superficial; e controle
do escoamento superficial — reducdo do transporte por barreiras mecanicas. A Tabela 1
apresenta a divisdo das praticas e sistemas pelo seu carater.

Tabela 1 - Praticas conservacionistas e sistemas de manejo do solo (adaptado de Bertoni
Lombardi Neto, 2012 e De Maria et al., 2019).

Caréter vegetativo Caréter edafico Carater mecéanico
a. Florestamento e| a. Controle do fogo a. Distribuicdo racional dos
g | reflorestamento b. Adubacéo verde caminhos
= | b. Pastagem ¢. Adubacéo quimica b. Plantio direto
5 | C Plantas de cobertura d. Adubacéo organica c. Terraceamento
= | d. Culturas em faixa e. Calagem
£ | e. CordGes de vegetagdo
% permanente
- | f. Alternancia de capinas
_°§ g. Ceifa do mato
S | h. Cobertura morta
E i. Faixa de bordadura e
M | quebra-ventos
a. Cobertura morta a. Controle do fogo a. Distribuicdo de estradas e
b. Cordbes ou faixas de| b. Correcdo do solo e| carreadores
vegetacdo  permanente, | adubagdo b. Cultivo em contorno com
aleias, quebra-vento ¢. Adubacéo verde semeadura em nivel
¢. Cultivo ou culturas em| d. Rotacdo de culturas c. Enleiramento da
faixa e. Sistemas de manejo| fitomassa cultural residual
_. | d. Qualidade na| conservacionista em nivel
& | populagdo de plantas (Semeadura  direta e| d. Terraceamento
x e. Plantas de cobertura do| Plantio Direto) e. Canais escoadouros e
'% solo f. OperacOes de preparo| canais divergentes
s | f. Cultivo consorciado de solo, subsolagem e| f. Sulcos de infiltracdo e
o | g. Pastagem e sua| controle da compactacdo | diques em pastagem
a integracdo com lavouras e
florestas
h. Manejo das plantas
infestantes
i. Florestamento,
reflorestamento e faixas de
bordadura




Quanto as praticas de carater vegetativo, ressalta-se a importancia do florestamento,
por meio da conservacdo da vegetacdo natural, e o reflorestamento pela revegetacao de areas
desmatadas. Ambas sdo objetos do Codigo Florestal Brasileiro o qual ressalta a necessidade
de areas protegidas em propriedades rurais, sejam elas as Areas de Preservacio Permanente
(APP) ou Reserva Legal (RL). As APP sdo as areas protegidas, coberta ou ndo por vegetacao
nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, além de facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das popula¢fes humanas, ja a Reserva Legal é a area de uma
propriedade ou posse rural com fungdo de assegurar o uso econdmico de modo sustentavel
dos recursos naturais presentes na propriedade, auxiliar a conservagéo e a reabilitacdo dos

processos ecoldgicos e promover a conservacao da biodiversidade (BRASIL, 2012).

Skorupa (2013) analisa os beneficios das areas protegidas com respeito a sua
importancia como componentes fisicos do agroecossistema, a partir de sua localizacdo e
cobertura. Em encostas acentuadas, a vegetagdo promove a estabilidade do solo pelo
emaranhado de raizes das plantas, evitando sua perda por erosao e protegendo as partes mais
baixas do terreno (estradas e cursos d’agua); na area agricola, evita ou estabiliza os processos
erosivos, auxiliando na conservacao do solo e agem como quebra-ventos nas areas de
cultivo; em areas de nascentes, age como amortecedor das chuvas, evitando o seu impacto
direto sobre o solo e a sua compactagéo, auxilia na porosidade do solo e sua capacidade de
infiltracdo, ocasionando o aumento da vazédo do lencol freatico e diminuindo escoamento
superficial e o carreamento de particulas de solo e residuos das atividades agropecuarias para
os cursos d’agua; nas margens de cursos d’agua ou reservatorios, a vegetacao atua como um
filtro, em que evita o carreamento direto para 0 ambiente aquatico de sedimentos, nutrientes
e produtos quimicos provenientes das partes mais altas do terreno, que podem afetar a
qualidade da agua e diminuir a vida util dos reservatorios, das instalacGes hidroelétricas e
dos sistemas de irrigacdo; no controle hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, regula o fluxo
de agua superficial e subterranea, e assim do lencol freatico.

Observa-se que De Maria et al. (2019) divergem de Bertoni & Lombardi Neto (2012)
quanto a classificacdo do carater da técnica de plantio direto, estes consideram pratica
mecanica e aqueles pratica edafica, devido a ndo necessidade de maquinario para
revolvimento do solo. Técnicas de plantio direto vem sendo empregadas no Brasil desde os
anos 70, iniciada no Estado do Parand, partindo da necessidade de mudanca da paisagem

rural, visto a evolucdo de processos erosivos e a perda de solos, essas originadas devido ao



uso continuo e irracional de maquinarios para revolvimento do solo, como arados e grades
(REGO, 2002).

O Plantio Direto baseia-se na expressao “no-tillage” que significa sem preparo, ja que
esse sistema de plantio evita o revolvimento do solo por meio de implementos agricolas,
limitando a movimentagdo apenas a linha de semeadura, promove a deposicdo natural e
superficial da cobertura morta (palhada), tornando o processo de decomposigéo lento e
escalonado. O n&o revolvimento do solo e sua cobertura permanente suscitam o controle da
erosdo, a conservacao da umidade do solo, a reducdo da temperatura, o controle de plantas
daninhas, a melhoria da estrutura e fertilidade do solo e suas condigdes fitossanitarias
(PEIXOTO et al., 1997).

Dentre as préaticas conservacionistas de carater mecanico destaca-se a construcao de
terragos com o proposito de disciplinar o volume de escoamento das aguas da chuva, a fim
de proporcionar o aumento da infiltracdo e a reducdo do volume e velocidade do escoamento.
Entre suas principais vantagens estdo: armazenar agua e sedimentos no canal (terragos de
infiltracdo) e/ou conduzir a agua e os sedimentos para fora da area produtiva (terracos de

drenagem), podem ainda auxiliar na orientacdo para execucao de outras praticas de manejo.

Terraceamento consiste na constru¢do de um conjunto de estruturas transversais ao
sentido do maior declive do terreno, com a utilizacdo de maquinario agricola como arados
de disco ou aiveca (fixos ou reversiveis), motoniveladoras ou patrol, escavadeiras
hidraulicas, terraceadores, entre outros. Seu dimensionamento depende das caracteristicas
da precipitacdo (quantidade, duracdo e intensidade), paisagem (comprimento de rampa,
rugosidade do terreno, profundidade e permeabilidade do solo) e praticas de manejo (plantio
convencional e plantio direto) e podem ser classificados da seguinte forma (DE MARIA et
al., 2019):

e Quanto a funcdo: (i) terracos de desnivel ou drenagem (interceptam e escoam 0

excesso de agua entre solos) — indicado para solos com permeabilidade moderada a
lenta; (ii) terracos em nivel ou de infiltracdo (interceptam e retém a agua para posterior
infiltracdo) — indicado para solos de alta permeabilidade, podem ser construidos com

as extremidades fechadas ou aberta.

e Quanto ao modo de construcdo: (i) terrago tipo Nichols — canal triangular e de base

estreita, para a construcao corta-se a terra por movimentos de cima para baixo para

formacéo de dique, recomendado para declives mais acentuados (16 a 18 cm/m); (ii)
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terraco tipo Mangum — canal trapezoidal ou parabdlico e de base média a larga, para a
construcdo movimenta-se a terra de cima para baixo e de baixo para cima,
alternadamente, recomendado para declives suaves (até 16 cm/m). A diferenciacédo

pode ser observada na Figura 1.

Quanto a faixa de movimento da terra: (i) terraco de base estreita — largura de faixa de
movimentagdo de até 3 metros, conhecidos também como “curvas de nivel”, utilizado
em declives superiores a 16 cm/m; (ii) terraco de base média - largura de faixa de
movimentacédo entre 3 e 6 metros, utilizado em declives de 10 a 16 cm/m; (iii) terraco
de base larga - largura de faixa de movimentagéo entre 8 e 12 metros, utilizado em

declives de 6 a 12 cm/m, conforme representado na Figura 2.

Quanto a forma do perfil: (i) terraco comum — construido de terra, composto de canal
e dique e utilizado em areas com até 18 cm/m de declividade, podem variar em
embutido, embutido invertido ou leirdo ou murundum; (ii) terraco em patamar —
constituido de plataforma, onde sdo localizadas as culturas agricolas, e de talude
transversal a linha de maior declive, estabilizado por vegetacdo de cobertura, é
recomendado para terrenos muito inclinados (acima de 18 cm/m), como observado na

Figura 3.

Mangum

Figura 1 - Terragos quanto ao modo de construgéo (BIAS, 1992).
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Figura 2- Terracos quanto a faixa de movimentacao da terra (BIAS, 1992).
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Figura 3 - Terracos quanto a forma do perfil (BIAS, 1992).

A manutencao de terracos deve ser observada de maneira preventiva e corretiva, as

medidas preventivas focadas na minimizagdo do processo de degradacdo dos terracos, e as
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corretivas na restauracao de suas dimensdes, como a elevacgdo de dique e limpeza de canal

com retiradas de sedimentos e reposic¢do do camalhdo (PRUSKI et al., 2009).

E importante a combinago do terraceamento com préticas edaficas e vegetativas, pois
embora tenha elevada eficiéncia no controle de perda de solo e &gua, esse somente nédo

controla todos os fatores da erosdo hidrica.

De modo recente, notou-se a retirada de terragos em solos sob plantio direto, a partir
de argumentos errdneos de que a palhada presente no sistema de plantio é capaz por si so de
reter a enxurrada, entretanto, a palha pode aumentar a velocidade de infiltracdo e diminuir a
desagregacéo do solo, mas ndo reduz completamente o escoamento. Areas com plantio direto
permitem 0 maior espacamento do terraco, mas ndo sua eliminagcdo por completo
(MACHADO & WADT, 2016).

Sabe-se que a eliminacdo dos terracos também tem sido motivada pela dificuldade de
utilizacdo de implementos agricolas em areas terraceadas, porém é possivel adaptar o tipo

de terraco e seu espagamento a depender também da necessidade de mecanizacao.

Outra pratica mecanica essencial € a revitalizacdo e manutencao de estradas, pois a
impreciséo de projetos de drenagem que n&o observaram o tipo de solo e a declividade do
terreno fazem com que as estradas sejam consideradas uma das principais causas de
processos erosivos na area rural. Para melhoria de sua estrutura € necessario um controle
preventivo. Guerra et al. (2006), recomendam medidas que visam a melhoria da captacdo,
conducdo e dissipacao do escoamento, entre elas: a protecdo vegetal da area adjacente, como
taludes, aterros, valetas e areas de empréstimo; o revestimento e gramamento de valetas;
construcdo de bueiros de concreto em travessias de drenagem, sejam corregos ou caminhos
preferenciais da enxurrada; o abaulamento transversal da pista de modo a impedir o
empocamento ao longo da mesma; a constru¢do de sangras laterais acompanhando o nivel
do terreno, como bigodes acompanhados de ondulacGes transversais (peito de pombo), e,

por fim, a construcdo de estruturas dissipadoras de energia.

As bacias de acumulacdo agem de modo a reter o escoamento superficial proveniente
de estradas rurais ndo pavimentadas, com a finalidade de evitar o empogamento na pista e
auxiliar a infiltracdo da agua desviada. Essas se diferem das barragens de contencéo,
usualmente conhecidas por “barraginhas”, que agem como dissipadoras de energia e sao
destinadas a contencdo do escoamento superficial em locais de maior declive e onde ha a

constatacao de ravinas e sulcos em areas de exploragdo agropecuaria (PRUSKI et al., 2009).
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3.1.2 Praticas de manejo e conservacdo de agua

A melhoria e a promocdo de préaticas e tecnologias inovadoras, voltadas ao uso
sustentavel da &gua na agricultura, como a revitalizacéo de sistemas coletivos de distribui¢do
de a4gua, ampliacdo e adequacdo de reservatorios em propriedades rurais e, principalmente,
substituicdo e melhoria de manejo em sistemas e tecnologias de irrigacdo poupadores de
agua e energia, contribuem para a seguranca hidrica, em suas diversas finalidades, incluindo
a restauracdo florestal em sistemas agropecuarios, visando a adequagdo as normas legais de

APP e Reserva Legal.

A irrigacdo é a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas
para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as plantas. E considerado um uso
consultivo da &gua, pois a partir de sua captacdo esta € amplamente consumida pela
evapotranspiracdo das plantas e do solo. O emprego da irrigacdo tem crescido
substancialmente no Brasil, originado pelos resultados de incremento de produtividade e de

qualidade.

A escolha do sistema de irrigacdo adequado é primordial para o sucesso da producao
agricola e deve considerar aspectos técnicos, como a necessidade de irrigacdo das culturas,
quantidade e distribuicdo de chuvas, requerimento das culturas por agua, conhecimento
sobre oferta e demanda de agua na regido, a resposta das culturas a irrigacdo, a qualidade da
agua, e também fatores econémicos como: o valor de investimento para aquisicdo do
equipamento, retorno econdémico da cultura, custo da agua e da terra, custo de mao-de-obra
e energia, além de elementos referentes a vida util e manutencéo dos componentes do sistema
(ALBUQUERQUE & DURAES, 2008).

Em qualquer método de irrigacdo é necessaria a conducao da dgua a partir de um ponto
de captacdo até a area de interesse, o tipo de conducdo deve ser devidamente dimensionado
e a estrutura adequada. Os principais condutos utilizados sdo os canais (condutos livres) e

encanamentos (condutos sob pressao).

Os métodos de irrigacdo se diferem pela forma de aplicacdo de dgua as plantas e sdo
divididos em quatro classes, das quais derivam os sistemas: irrigacdo por superficie,
irrigacdo por apersdo, irrigacdo localizada e irrigacdo subsuperficial ou subirrigacédo
(SOUSA et al., 2011).

Irrigacéo por superficie € aquela em que a agua escoa sobre a superficie do terreno, ou

seja, utiliza-se 0 solo como o0 meio de transporte. A dgua pode ser transportada por gravidade
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ou por meio de bombas até a area cultivada. Esse tipo de irrigacdo divide-se em dois
métodos, um em que a &gua fica parada, cobrindo toda a superficie do solo e outro em que a
agua permanece em movimento, requerendo escoamento ou empogamento para o final da
area irrigada. Dentre as vantagens do emprego desse método estdo o baixo investimento
inicial e a possibilidade de retso da agua, contudo, requer alta mao-de-obra e a demanda
hidrica é elevada, necessitando de vaz6es maiores. Os sistemas mais comuns desse método
de irrigacdo sdo: irrigacdo por sulcos, bacias em nivel, irrigacao por faixas e irrigacdo por

inundacao.

A irrigacdo por aspersao € aquela que aplica a agua nas areas de cultivo simulando a
chuva. Esse método utiliza-se de aspersores para aplicacdo na area total, estes podem ser de
variadas formas e tamanhos, no entanto sua distribuicdo é desigual, pois 0s aspersores
tendem a aplicar uma maior quantidade de dgua proximo ao ponto em que se localiza do que
em sua periferia, assim € necessaria a sobreposicdo de aspersores de forma a garantir maior
uniformidade da aplicagéo. Os sistemas de irrigacao por aspersdo mais comuns sao: aspersao
convencional, ramal rolante, autopropelido, pivo central, lepa e lesa e os de deslocamento

linear.

Os métodos de irrigacdo localizada aplicam a agua diretamente no local de maior
concentracdo radicular da cultura, de forma frequente, porém em baixa intensidade. Devido
a alta frequéncia, o solo é mantido com teores proximos a capacidade de campo, 0 que pode
aumentar a produtividade do cultivo. Os sistemas localizados permitem a automatizagédo
total e o uso da fertirrigacdo. Dentre suas vantagens destaca-se o maior controle da eficiéncia
de irrigacdo e a necessidade de vazdo mais baixa, porém estes métodos requerem uma agua
filtrada, pois os emissores entopem facilmente. Os sistemas que se baseiam neste método
sdo: gotejamento, gotejamento subsuperficial e microasperséo.

A adocdo de praticas de uso racional da dgua ndo deve se basear tdo somente na adesao
de sistemas de irrigacdo poupadores, mas sim na manutencdo e desempenho de seus
equipamentos e seu correto manejo e controle. A determinacdo do momento de irrigar e da
quantidade de &gua a ser aplicada acarretam uma maior eficiéncia do uso da agua,
impactando tanto na diminuigéo da vaz&o captada e quantidade de agua utilizada, quanto na

maximizacao do rendimento econémico dos produtores rurais irrigantes.

Para determinar quando e quanto irrigar Resende & Albuquerque (2002) trazem
algumas estratégias de manejo de irrigacdo, como: (i) observacdo de sintomas visuais de

deéficit hidrico nas plantas, como coloracdo, enrolamento e angulo folear, para estimar o
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momento de irrigar, porém quando observados tais efeitos j& ha o comprometimento da
producdo; (ii) construcdo de calendario de irrigacdes, estimando as datas e as laminas a
serem aplicadas ao longo do ciclo da cultura, considerando o tipo de solo, cultura e fatores
climaticos; (iii) aplicacdo do método do balanco da agua no solo, que considera a equacao
do balanco hidrico, identificando a entrada de agua (precipitacéo e irrigacdo) e as saidas
(evapotranspiracéo da cultura), se o saldo chegar a zero significa que se faz necesséria a
irrigacdo naquele dia; (iv) utilizacdo de instrumentos que proporcionam 0 monitoramento

direto ou indireto do teor de umidade do solo, sendo 0 uso de tensiometros o mais habitual.

Os tensiémetros sdo aparelhos que medem a tensdo com que a agua esta retida pelas
particulas do solo, também conhecido como potencial matricial, auxiliando na determinacéo
do teor de umidade atual do solo e da quantidade de 4gua armazenada nesse. Constituem-se
de uma capsula porosa permeavel, de ceramica ou porcelana, conectada a um medidor a
vacuo, geralmente um vacuémetro metalico ou um mandmetro de mercurio (AZEVEDO &
SILVA, 1999).

Os tipos de tensidmetros frequentemente utilizados sdo os de puncdo e os de
vacubmetro, e esses podem ser de leitura automética ou analdgica. Os tensidmetros de
mercurio entraram em desuso devido a dificuldade de manuseio e de aquisicdo do
componente. A instalacdo deve considerar o sistema radicular da cultura e também do tipo
de sistema de irrigacdo, modificando sua profundidade segundo o ciclo de crescimento da
cultura. A leitura baseia-se no equilibrio de energia potencial, isto significa que quando o
solo estiver “seco” a agua do tubo passa para o solo pela capsula porosa criando vacuo no
tensidmetro, ja quando o solo esta “Gmido” a 4gua entra pela capsula, diminuindo o vacuo.
Assim, a partir da determinacdo prévia da curva caracteristica de dgua no solo, é possivel
concluir se é necessaria a irrigacdo ou ndo da cultura (BRAGA & CALGARO, 2010).

Devido ao custo elevado destes aparelhos e a necessidade de manutencao constante, 0
acesso a essa tecnologia ficou limitado a grandes e médios produtores. Dessa forma, a
Embrapa desenvolveu um “sistema gasoso de controle de irrigagdo” patenteado com o nome
Irrigas®, considerado duravel e de baixo custo e que pode ser mais facilmente acessado por
pequenos produtores rurais, de forma a auxiliar o manejo eficiente da irrigacao,
principalmente de hortalicas. Este consiste em uma cépsula porosa, que pode ser de
diferentes medidas de pressdo (kPa), conectada por um tubo de plastico flexivel, uma cuba
de leitura e um frasco com agua, onde a capsula deve ser introduzida no solo considerando

o sistema radicular da planta e seu ciclo. Difere-se do tensidbmetro pois é um sistema aberto,
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atuando a partir do equilibrio entre a agua e ar presente no solo e sua capsula porosa. A
leitura € realizada introduzindo a cuba de leitura em um frasco de &gua, se a agua ocupar 0
espaco da cuba, significa que o solo esta “seco”, mas se ndo ocupar significa que o solo esta
“imido”. A instalagdo deve ser realizada aos pares, sendo um mais raso, que indica quando
irrigar e um mais profundo para indicar se a irrigagdo ndo foi excessiva. Recomenda-se a
utilizacdo de pelo menos trés pares de Irrigas® por talhdo plantado (MAROUELLI &
CALBO, 2009; MAROUELLI et al., 2015).

Sabe-se da existéncia dos impactos das atividades agropecuarias no ciclo hidrologico
como um todo, desde a captacao direta nos cursos d’agua para uso consutivo do recurso, até
as contribuicBes indiretas referente a concentracdo de nutrientes e assoreamento de
ambientes naturais. Entretanto, a quantificacdo e a observagdo do impacto de mudangas no
manejo em areas agricolas sdo complexas, pois perpassa por diversos processos e
parametros. A modelagem hidroldgica, de forma que congregue toda essa dinamica, pode
auxiliar no entendimento de tal comportamento hidroldgico, inclusive no que tange aos

aspectos qualiquantitativos.
3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

O comportamento da agua no ciclo hidrolégico € extremamente complexo, 0 que
dificulta as analises de seu comportamento e o entendimento de seus processos. Contudo,
diversos modelos tém sido desenvolvidos, calibrados e aprimorados, possibilitando a
confec¢do de diagndsticos e simulacdo de cenérios hidrolégicos por meio da utilizacdo de

parametros heterogéneos, direcionados e dinamicos.

O comportamento hidrico de uma bacia hidrografica é resultado de processos naturais,
seu monitoramento continuo se faz necessario para permitir o entendimento de sua dindmica
e a previsibilidade de respostas a perturbaces, mesmo que localizadas. Os modelos
hidrol6gicos visam atender a necessidade de representacdo, simulando e prevendo condi¢des
diferentes das observadas. Contudo, sua resposta é limitada, devido a aspectos fisicos e
processos intrinsecos, bem como a quantidade de dados observados e disponiveis, 0 que

aumenta os graus de incerteza (TUCCI, 1998).

Tucci (1998) observa que o erro envolvido no uso de modelos, geralmente
correlacionado com sua complexidade ou simplificacdo, deve ser observado na escolha do
modelo ideal, segundo critérios pré-estipulados. Os modelos podem ser diferenciados em

funcdo dos elementos utilizados, da discretizacdo, das prioridades da representacdo dos
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processos, da escala espacial e temporal e dos objetivos a serem alcangados. A classificacdo

de modelos deve verificar diversos critérios, como elucidado na Tabela 2.

Assim, modelos hidroldgicos sdo capazes de simular resultados mais globais de
comportamento ou até mesmo de gerar respostas mais especificas. Podem, ainda, idealizar
respostas apenas quantitativas, como na simulacao e entendimento do balanco hidrico, ou
em respostas voltadas para a qualidade da agua, como o impacto nos mananciais devido a
utilizacdo de fertilizantes e produtos fitossanitarios como pesticidas e agrotoxicos.

Tabela 2 - Classificagdo de modelos para gerenciamento dos recursos hidricos. Fonte:
(TUCCI, 1998).
Tipo de modelo Obijetivo

Visa prognosticar a resposta de um sistema, descreve seu
comportamento a partir de especulacdo de alternativas.

Comportamento

Otimizagéo Busca as melhores solucGes de um sistema especifico.

Simula condic¢Ges mais globais, generaliza e busca a quantificagdo

Planejamento ; A X
socioecondmica e ambiental.

A classificacdo dos modelos hidroldgicos varia segundo diversos aspectos e conceitos.
A depender das variaveis utilizadas classificam-se como modelos estocasticos, quando pelo
menos uma variavel possui comportamento aleatdrio descrito em funcéo de probabilidade,
ou modelos deterministicos, quando negligencia-se 0s conceitos de probabilidade na
elaboracdo do modelo e o comportamento da variavel é determinado por equagdes.
Considerando a relacdo entre as variaveis, podem ser modelos empiricos, quando nao se
baseia em processos fisicos e sim em analises estatisticas, ou conceituais, quando se baseiam
nos processos fisicos do sistema. Ja quanto a forma de representacdo de dados, podem ser
modelos discretos, aqueles que modelam periodos isolados da série e buscam representar
eventos de cheia e recessdo, ou modelos continuos, que representam longos periodos e
comportamentos hidroldgicos diferentes. Segundo a existéncia ou ndo de relacdes espaciais,
podem ser modelos concentrados, quando ndo consideram a variabilidade espacial dos
fatores hidrolégicos, ou modelos distribuidos, que representam a variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. E ainda podem ser classificados considerando
se ha ou ndo dependéncia temporal, em modelos estacionarios, onde as variaveis ndo variam
com o tempo, ou modelos dindmicos, quando essas variam em funcéo do tempo (MARINHO
FILHO et al., 2012).
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Segundo von Sperling (2007), o procedimento de modelagem é iterativo, sendo
necessario o retorno de etapas para reajustes. O fluxograma presente na Figura 4 apresenta

as principais etapas para o desenvolvimento de um modelo matematico.

Objetivos

I

Concepgiio —

!

Selecio do tipo
de modelo

l

Representacio
computacional

I

Conjurnio de dados . Calibragio e
experimentais 1 verificagio

I

Validagdo

!

Aplicagio

Anilise de
sensibilidade

Conjunto de dados
experimentais 2

Figura 4 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento de modelo matematico (adaptado de
von Sperling, 2007)

e Objetivos — definicdo do que se quer alcancar, da estrutura do modelo e dos

esforgos necessarios que serdo alocados para a concepcdo do trabalho.

e Concepcdo — representacdo do sistema, constando as variaveis a serem medidas

e modeladas.

e Selecdo do tipo de modelo — escolha do modelo ideal, complexo ou ndo, que

atenda ao objetivo pré-definido.

e Representacdo computacional — estruturacdo das equacGes matematicas com

solucdes analiticas ou huméricas.

e Calibragéo e verificacdo — ajuste entre os dados observados (medidos) e os

estimados (calculados) a partir da variacao dos parametros do modelo.

e Validagédo — avaliacdo do ajuste do modelo submetido a condicgdes diferentes
das usadas na calibracéo, inclusive com dados experimentais independentes e
néo utilizados em etapas anteriores. Caso o0s valores obtidos na validacdo néo
sejam o desejado, deve-se reavalid-los e realizar nova calibragédo até se obter

valores aceitos.
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e Analise de sensibilidade — avaliacdo da estrutura e conjunto de parametros do

modelo e quanto sua resposta é influenciada pelo valor de um dado de entrada.

e Aplicacdo — modelo apresenta as condi¢cdes necessarias para sua aplicacao,

com estrutura e valores de coeficientes adequados.

Moriasi et al. (2015) analisaram medidas de desempenho e critérios de avaliacdo de
desempenho de variadas bibliografias referentes a modelos hidrolégicos, entre eles 0 SWAT.
Observou-se que € mais frequente o emprego do NSE — Nash-Sutcliffe (Eg. 1), do coeficiente
de determinacdo R? (Eq. 2) e PBIAS — Percentual de viés (Eq.3), sendo esses suficientes para

avaliacdo do desempenho de um modelo.

_ 1 _ 2{=1(0i=Pi)’
NSE = 1— S o (Eq. 1)
RZ — Zin=1(oi_(_))(Pi_F) (Eq 2)
[ZLi0-0y" [T, PPy
PBIAS = 2=1%=Pi » 100 (Eq. 3)
Zi=1oi

Em que O refere-se aos valores observados e P aos valores previstos. Os valores de
NSE variam de menos infinito a 1, sendo 1 o seu valor 6timo. Dentre suas vantagens ressalta-
se 0 seu uso para simulagdes continuas a longo prazo e pode ser utilizado para avaliar o

desempenho para variadas respostas de saida, como sedimentos, nutrientes e pesticidas.

O coeficiente de determinacdo R2 varia de 0 a 1, sendo 1 o seu valor ideal. E
amplamente utilizado em estudos hidrologicos para avaliacdo de desempenho, porém possuli

limitacdo por ser sensivel a valores extremamente elevados.

O PBIAS expressa em porcentagem o desvio dos valores observados em comparacéo
com os simulados, varia de menos infinito a mais infinito, tendo 0 (zero) como valor ideal e

pode ser usado para simulagdes continuas e a longo prazo.

Moriasi et al. (2015) recomendam ainda a adogdo de critérios de avaliagdo dos
coeficientes sugeridos, os quais, a partir de seu valor obtido, podem ser classificados como

muito bom, bom, satisfatério e ndo satisfatorio. Essa classificacdo considera a escala
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temporal e também o componente avaliado, variando desde a vazao do fluxo do escoamento
até sedimentos e nutrientes, como pode ser observada na Tabela 3.
Tabela 3 - Critérios de avaliacdo de desempenho para medidas estatisticas para modelos

em escala de bacias hidrogréficas com base na distribuicdo dos dados existentes.
(Adaptado e traduzido de Moriasi et al., 2015)

. Resposta Escala Critérios de avaliacio de desempenho
Medida de saida Temporal Muito bom Bom Satisfatério Insatisfatério
Escala da bacia
hidrografica Fluxos D-M-A R?>0.85 0.75<R*<0.85 0.60 <R*<0.75 R*<0.60
R2 Sedimentos / P M R’>0.80 0.65<R*<0.80 040 <R*<0.65 R*<0.40
N M R?>0.70 0.60 < R*<0.70 0.30 <R*<0.60 R*<0.30
Fluxos D-M-A NSE > 0.80 0.70 < NSE £0.80 0.50 < NSE<0.70 NSE £0.50
NSE Sedimentos M NSE = 0.80 0.70 < NSE £0.80 0.45<NSE<0.70 NSE £0.45
P/N M NSE > 0.65 0.50 <NSE £0.65 0.35< NSE<0.50 NSE £0.35
Fluxos D-M-A PBIAS <15 +5 <PBIAS <10 +10 £ PBIAS <15 PBIAS = £15
PBIAS (%) Sedimentos D-M-A PBIAS <10 +10 < PBIAS < %15 +15 < PBIAS <20 PBIAS = +20
P/N D-M-A PBIAS < +15 +15 < PBIAS <420 +20 < PBIAS <430 PBIAS = +30
Escala de campo
R? Fluxos M R?>0.85 0.75<R*<0.85 0.70 <R*<0.75 R*<0.70
d Fluxos M d>0.90 0.85<d <0.90 0.75 <d <0.85 d<0.75

D - Didrias / M - Mensais /A - Anuais
3.2.1 Evolugé&o dos modelos

Segundo Tucci (1998), até a década de 50 os métodos utilizados para simulacédo
hidrolégica baseavam-se apenas em indicadores estatisticos. Contudo, a partir da
popularizacdo de opera¢des computacionais e das inovagles tecnoldgicas, ocorreu 0
acentuado desenvolvimento dos modelos, principalmente daqueles baseados no conceito de
Precipitacdo-Vazao, que representam o0s principais processos do ciclo hidroldgico. A
evolucdo dos modelos baseia-se sobretudo no maior detalhamento e representacao do ciclo

hidroldgico e suas equagdes empiricas alternativas.

Os modelos hidroldgicos surgiram como forma de resposta ao que acontece com a
agua, em todo seu ciclo, e a partir da obtencdo desse entendimento, viabilizou-se o
melhoramento do planejamento e a operacdo de sistemas, bem como a otimizacdo da
utilizacdo e da conservacdo do recurso hidrico. Historicamente, sdo utilizados de variadas
formas, porém o inicio se deu pela necessidade do planejamento de ac¢des voltadas para
engenharia civil, como projecOes de estradas, canais, esgotamento urbano, sistemas de
drenagem, represas, bueiros, pontes e sistemas de abastecimento de agua. Contudo,
atualmente também sdo utilizados para planejar e projetar praticas de conservagao do solo,
gestdo da agua de irrigacéo, restauracdo de areas Umidas e gerenciamento de uso de aguas
superficiais e subterraneas. (SINGH & WOOLHISER, 2002).

Singh & Woolhiser (2002) ainda descrevem que a origem do modelo matematico se
deu a partir do desenvolvimento do Método Racional por Mulvany no ano de 1850 e pelo

modelo criado por Imbeau em 1982, que relacionava o pico de cheia de um dado escoamento
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superficial com a intensidade da precipitacdo. A evolucdo perpassou por variadas teorias e
metodologias ao longo do tempo, como por exemplo o desenvolvimento das leis de Horton
nas decadas de 30 e 40, a qual trazia teorias referente a infiltracdo e ao escoamento,
Thornthwaite e Penman, no ano de 1948, fizeram contribuicdes para modelos de
evapotranspiracéo, o Servico de Conservagdo do Solo, em 1956, desenvolveu o método SCS,
que considera as condic¢des do uso da terra no calculo do deflvio, entre outros. Todavia, a
primeira tentativa de modelar virtualmente o ciclo hidrolégico foi por meio do Stanford
Watershed Model-SWM, criado por Crawford e Linsley no ano de 1966, o qual inspirou a
criagdo de diversos outros modelos fisicamente baseados, como: SWMM - 1971; PRMS -
1983; Sistema de Previsdo do Rio NWS - 1973; SSARR - 1982; Sistema Hidroldgico
Europeen (ELA) - 1986; TOPMODEL - 1979, e IHDM - 1980.

E perceptivel a evolugdo dos modelos e o detalhamento de seus componentes, bem
como a abrangéncia de sua area de utilizacdo, sendo capazes de simular ndo apenas a
quantidade de a4gua, mas também aspectos referentes a qualidade. Esse melhoramento vem
de forma convergente a melhoria das estruturas tecnoldgicas, que facilitam desde a coleta e

armazenamento de dados até o processamento e otimizagdo do tempo de resposta.

Almeida & Serra (2017) indicam quatro principais aplicabilidades da modelagem
hidrolégica atual. A primeira é a analise de consisténcia e preenchimento de falha, pois
modelos possibilitam a extensdo de séries ndo observadas utilizando-se de dados observados
e ainda analisam a consisténcia dos mesmos. A segunda aplicabilidade é a estimativa de
vazdo visando o controle de cheia, navegacdo, operacdo de barragens, entre outros, e essa
pode ser estimada com base, por exemplo, na precipitacdo ja conhecida. A terceira é o
dimensionamento e previsdo de cenérios de planejamento, em que é possivel estimar vazdes
resultantes de diversos cenarios e planejar adaptacdes na bacia. A Gltima aplicabilidade
indicada € a observacéo de efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo, onde é possivel
conjecturar como mudancas de atividades antrépicas na bacia podem impactar o balanco

hidrico.
3.2.2 Utilizacéo de Sistemas de Informac6es Geograficas e Cenarizagdo em modelagem

Outra evolugdo observada é que o desenvolvimento de modelos hidrolégicos vem
sendo conectado a Sistemas de Informagcbes Geograficas (SIG) e técnicas de
geoprocessamento como forma de unir as distintas series de dados e informagdes disponiveis
em multiescalas, permitindo a distribuicéo espacial de informagdes e visualizagao e analise

de interacOes hidrologicas por areas de estudo (FERRIGO et al., 2012).
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A utilizacdo de SIG ¢ considerada uma excelente ferramenta do geoprocessamento
para investigacéo de fendmenos diversos, relacionados a engenharia urbana, meio ambiente,
pedologia, vegetacdo e bacias hidrograficas. Além disso, na area ambiental, a tomada de
decisdes requer um conhecimento multidisciplinar. Desta forma, os softwares de SIG vieram
resolver significativa parte dos problemas de tempo, mé&o-de-obra e da pouca precisao

quando o volume de informagdes é amplo.

Assim, o0 emprego do geoprocessamento mostra-se uma alternativa viavel e confiavel
para determinacéo e visualizacdo espacial de areas e suas interacdes. Por ser uma tecnologia
que apresenta um custo relativamente baixo, 0 geoprocessamento esta sendo utilizado em
paises de grande dimens&o territorial e com poucas informagdes em escalas adequadas, ja
que para tomada de decisdes sobre planejamento ambiental, esses estudos mostraram-se de
relevante eficiéncia (FLORENZANO, 2002; ALMEIDA & SERRA, 2017).

Ainda considerando a modelagem como ferramenta de planejamento, sua utilizacdo
permite realizar analises prospectivas fundamentadas em tendéncias. Tais analises
contribuem para a compreensdo do funcionamento de um sistema e no planejamento
estratégico de acOes e tomadas de decisdes, tanto por parte do poder pablico como da prépria

comunidade, de forma a prever e antecipar provaveis eventos.

Segundo Lima & Ponte (2009), estudos prospectivos direcionados a utilizacdo de
recursos hidricos devem ser iniciados por meio do diagndstico geral da bacia hidrogréfica,
retratando desde fatores fisicos e hidrolégicos até os socioecondmicos. Apds a
caracterizacdo, € necessario interpretar o comportamento da bacia, seus graus de
dependéncia e independéncia a fatores observados e a capacidade de resiliéncia do sistema.
Por fim, € preciso realizar a estruturacdo de tendéncias, examinando a dindmica e a evolucao

da bacia hidrograéfica, e, desta maneira, apontar e descrever estratégias futuras.

Dentre as técnicas de analises prospectivas destaca-se a cenarizacdo, que consiste na
formulacédo de cenarios conjecturais de modo a auxiliar na visualiza¢do e no entendimento

do comportamento de um sistema e, com isso, pressupor situacdes e efeitos futuros.

A construcédo de cenérios com o proposito de assimilar um presumivel comportamento
de uma bacia hidrogréafica contribui na compreensédo de como o planejamento de acdes e
decisOes a serem praticadas podem impactar diretamente na qualidade e quantidade de agua
da bacia futuramente. Essa oferta de antecipagdes contribui efetivamente na tomada de

decisOes de gestores, sendo uma importante ferramenta referencial para o planejamento
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regional sustentavel, analise integrada e gestdo de conflitos pelo uso da agua. (CORTEZ,
2007)

No ambito nacional, diversos trabalhos tém sido realizados para a modelagem
hidrolégica, como: Cabral et al. (2017) que verificaram as incertezas e erros na estimativa
de vazbes usando modelagem hidrologica e precipitacdo por RADAR; Machado et al. (2017)
avaliaram a aplicacdo e comportamento do modelo J2000/JAMS para modelagem
hidrologica em bacias hidrogréficas brasileiras; Hollanda et al. (2015) que utilizaram o
modelo TOPMODEL na estimativa do escoamento superficial em microbacia hidrografica
em diferentes usos e na avaliacdo das estratégias de modelagem guiada por dados para

previsdo de vaz&o em rio sergipano.

No ambito do DF, parte das pesquisas realizadas pelo Programa de P6s Graduagdo
em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da Universidade de Brasilia,
tem seu foco na regido, onde estudos tém sido desenvolvidos para caracterizacdo e
monitoramento dos processos hidrolégicos, entre eles Ferrigo (2014) que analisa a
consisténcia de pardmetros do modelo SWAT obtidos por calibragdo automatica — estudo de
caso da bacia do Descoberto — DF, observou-se boa adaptacdo do modelo SWAT a

modelagem hidrologica em areas rurais no DF.
3.3 SWAT - SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL

O modelo SWAT foi concebido para a simulacdo em bacias rurais, principalmente no
que tange ao entendimento do ciclo da agua e caracteristicas do solo, com o objetivo de
prognosticar o impacto das préaticas de gestdo do uso do solo, producdo de sedimentos e a
aplicacdo de produtos quimicos devido a cultivos agricolas. E um modelo de tempo continuo
(longo prazo) e de base fisica que requer como dados de entrada informacdes sobre clima,

solo, topografia, vegetacdo, uso do solo e suas praticas.

O SWAT originou-se a partir do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in
Rural Basins), criado nos anos 80, o qual proporcionava a simulacdo da producdo hidrica
em bacias rurais, abordando fatores como aguas subterraneas, reservatérios, crescimento
vegetal, propagacdo de cheias, transporte de sedimentos entre outros. O SWRRB foi
aperfeicoado para recepcionar e auxiliar a gestdo da qualidade da agua, introduzindo
componentes relativos a pesticidas e estimativas mais aprimoradas de taxas de escoamento
e producdo de sedimentos. Apesar do modelo simular &reas de centenas de quildmetros,

limitava-se a um numero maximo de divisdo de sub bacias. A partir da necessidade de um
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modelo que atendesse areas de maiores dimensdes e aceitasse a divisdo em maior nimero
de sub-bacias, desenvolveu-se 0 modelo ROTO (Routing Outputs to Outlet), no comego dos
anos 90, o qual possibilitou a conexdo de multiplas analises do SWRRB, porém essa
interacdo demandava demasiado tempo e espaco de armazenamento de dados, tornando seu
uso impraticavel. De forma que viabilizasse a simulacéo de grandes areas, fundiu-se os dois
modelos (ROTO e SWRRB), surgindo o modelo SWAT (GASSMAN et al., 2007,
NEITSCH, et al. 2011).

O SWAT passou por constantes melhoramentos e expansfes desde seu surgimento.
Neitsch, et al. (2011) apresentam algumas das melhorias realizadas até a chegada da atual
versdo SWAT+, sendo elas: SWAT 94.2 - inclusdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas
(HRU); SWAT 96.2 - adicéo de opgdes de gerenciamento de irrigacéo e fertilizacdo, adicéo
da equacdo de Penman-Monteith para célculo de evapotranspiracdo e de equacBes do
QUALZ2E para fluxo de nutrientes; SWAT 98.1 - melhoria da ciclagem de nutrientes,
aplicacdo de adubos e adaptacao para uso no hemisfério sul; SWAT 99.2 - inclusdo de rotas
de metais, de equacdes do SWMM e aprimoramento do processo de decantacdo para
remocao dos nutrientes; SWAT 2000 - insercdo da equacdo de Green & Ampt, melhoria do
gerador de clima e leitura de radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento; SWAT
2009 - integracdo de cenérios de previsdo do tempo, introducdo de parametros de CN em
funcdo de saturacdo do solo ou evapotranspiragdo de plantas, modelagem de sistemas de

esgotamento e aprimoramento do uso de filtro por faixas de vegetacéo.

Atualmente, o modelo é interligado a ambientes de SIG como o ArcGIS, por meio do
ArcSWAT, e 0 QGIS, por meio do QSWAT, o que auxilia na visualizacdo espacial das
informagdes. A partir de elementos iniciais, gera-Se bacias e sub bacias que s&o
correlacionadas com os demais dados de entrada, formando-se assim as HRUs (Hidrologic
Response Units) ou URH (Unidades de Respostas Hidrologicas), respostas unitarias e
homogéneas das caracteristicas processadas, porém essas nao sdo identificadas
espacialmente. Com isso, se faz possivel a simulagcdo da dindmica do ciclo hidrolégico,
sobretudo quanto a quantidade de agua (vazdes superficiais, reservacdo subterranea, entre
outros), ao comportamento e transporte de sedimentos e nutrientes, e & movimentagéo e

plumas de contaminacgdo de produtos fitossanitarios e agrotoxicos.

A nova versdo do modelo, o SWAT+, é resultante de diversas modificagoes,
incremento e manutencdo em seu codigo. Oferece suporte a disponibilidade, analise e

visualizacdo de dados e aprimora a capacidade do modelo em termos de representacao
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espacial de elementos e processos nas bacias hidrograficas.

Silva et al. (2021) realizaram um levantamento de artigos cientificos que versam sobre
0 SWATH+, identificando os principais aprimoramentos da nova versdo do modelo, quando
comparado com sua versdo anterior, e suas aplicacdes. A Tabela 4 apresenta as melhorias de
funcionalidades observadas, as quais perpassam desde aspectos de desenvolvimento do

software, com a diminuicdo de numero de arquivos resultantes, até novas alternativas de

fluxos hidrologicos.

Tabela 4 - Melhorias de funcionalidades do SWAT+ (Silva et al., 2021).

Categoria Funcionalidades SWAT+
Suporte na Os usuérios podem calibrar manualmente o SWAT+ usando o
Calibracao calibration.ca, o que ndo era possivel na versao antiga.
Arquivos de Reducédo do numero de arquivos de entrada e consequentemente
entrada

diminuicao do tempo de leitura e processamento.

Arquivos de saida

E possivel definir os arquivos de saida que serdo impressos de
acordo com as necessidades dos usuarios

Flexibilidade na
codificacao

Facil de modificar/atualizar estrutura de codificacdo
modularizada.

Softwares de apoio

Uso de softwares gratuitos e de codigo aberto, como o caso do uso
SQLite ao invés do Microsoft Access.

Corregos e canais

As sub-bacias continuam sendo formadas com base na area de
drenagem, mas podem agora conter diversos canais para onde as
HRU drenam.

Lagos

Podem ser adicionados lagos, a partir de sua delimitacdo em
arquivo do tipo shapefile.

Uso e manejo do

Possibilidade de definicdo de um namero ilimitado de culturas
cultivadas e crescendo ao mesmo tempo (comunidade de plantas e
competicao).

solo Agendamento de operagdes baseadas em datas, unidades de calor
e configuracgéo de tabelas de decisao.
Unidades de Adicéo de divisdo baseada na declividade, divididas em areas de
Paisagem varzea (floodplain) e areas de encostas (upslope).

Limite do Aquifero

Pode ser definido de forma flexivel sem limitacdes, ja sua versdo
antiga vinculava as HRU.
Facilita a utilizagéo do link SWAT-MODFLOW.

Conectividade

Os usuarios podem definir os objetos individualmente na bacia
hidrogréfica.

Modelos de grade
(grid)

Possibilita a criagdo de modelos de grade.

Parametros

Uma maior gama de parametros pode ser definida.
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Fluxos ambientais Possibilita a criagédo de fluxos ambientais.

Operacéo do

. Os usuarios podem atribuir regras na operacao.
Reservatorio P 9 perac

Dentre as mudancas ocorridas entre as ultimas versdes, sobressaem-se a
implementacdo de unidades da paisagem (LSU) e o fluxo e roteamento de poluentes por ela
(SILVA et al., 2021; BIEGER et al., 2017). O SWAT+ fornece uma representacao espacial
mais flexivel das interacdes e processos dentro de uma bacia hidrografica, em especial no
que tange a definicdo de cronogramas de gerenciamento, a definicdo de componentes de
roteamento e a conexdo de sistemas de fluxo gerenciado a rede de fluxo natural. As
modificacOes realizadas visam facilitar a manutencdo do modelo além de proporcionar
modifica¢bes no codigo e a integracdo de diversos colaboradores com o modelo (BIEGER
etal., 2017).

Bieger et al. (2017) apresentaram 0s novos recursos do modelo SWAT+ a partir de sua
aplicacdo em uma bacia experimental nos Estados Unidos. Observaram que ha a
continuidade da divisdo por meio de HRUSs, contudo, essas ainda ndo s&o espacialmente
referenciadas, porém a sua determinacdo ¢ mais flexivel, permitindo a discretizagdo pelo
usuario. A representacdo das LSU se da segundo as caracteristicas topogréaficas do terreno e
auxiliam no célculo mais preciso do tempo de concentracdo. O SWAT+ possibilita, ainda,
uma definicdo mais aprimorada de aquiferos, reservatorios, canais de irrigacdo, emprego de
bombas e até mesmo a utilizacdo de dgua por rebanhos de animais. Permite, além disso, a
utilizacdo do modelo de aguas subterraneas MODFLOW como componente regular do
SWAT+, onde o usuério pode optar por representar aquiferos conforme as configuracdes do
SWAT ou entdo pelas configuragdes do MODFLOW para simulacdo dos processos
subterraneos. A nova versdo do modelo conta com a implementacéo de tabelas de deciséo,
que propiciam a definicdo de conjuntos de regras a fim de programar operacGes de
gerenciamento. Para isso, utiliza-se critérios definidos pelo usuéario, considerando diversas
varidveis que tornam mais realista os cronogramas de gerenciamento em uma bacia

hidrogréfica.

O SWAT+ apresenta novo componente de distribuicdo espacial, j& mencionado, as
unidades de paisagem (LSU). Ressalta-se que as bacias geradas pelo modelo ainda contam
com a subdivisdo em sub-bacias, a partir dos cursos d’agua principais, contudo, na versao
anterior, essas eram posteriormente fragmentadas em HRU, agora, no SWAT+, as sub-

bacias passam anteriormente por subdivisdo em LSU, conforme ilustrado nas figuras 5 e 6,
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para em seguida gerarem as HRUs. Destaca-se, ainda, que a componente “agua” atualmente

é considerada um componente a parte.

SWAT soi& Vet SWAT+

Assessment Tool
SOIL & WATER ASSESSMENT TOOL

Bacia Hidrografica Bacia Hidrografica
A\ A\
Sub-bacias Sub-bacias
A { }
HRU Agua LSU
‘7
HRU

Figura 5 - Esquema de delimitacdo do SWAT+ e sua versao anterior (Adaptado de Arnold
etal., 2021).

Bacia
Hidrografica

Sub-bacia
/.

(planicies/varzeas) /
Uplzh\

(terras altas)

Figura 6 - Representacdo da bacia hidrogréafica e as subdivisdes em sub-bacia e unidades
de paisagem (floodplain e upland) (Adaptado de Srinivasan, 2021).

Assim, a nova versdao do modelo possibilita a divisdo da bacia segundo suas

caracteristicas topograficas em duas unidades de paisagem: floodplain (planicies/varzeas) e
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uplands (terras altas). A inser¢do desse componente justifica-se devido a interferéncia das
caracteristicas topogréaficas nos processos e fungdes hidrolégicas de uma bacia hidrografica,
0 que ocasiona a melhoria da capacidade preditiva da simulacdo hidroldgica. Dentre as
principais diferencas entre as unidades de paisagem que impactam no processo hidrologico
estdo: o nivel dos lengois freaticos, tipo de solo, contelido de matéria organica, niveis de
oxigénio, sedimento, armazenagem hidroldgica, entre outros (RATHJENS et al., 2016).

A Figura 7, retirada de Bieger et al. (2017), ilustra a nova representacdo presente no
SWAT+ das conexdes e o fluxo hidrico entre as unidades de paisagem (LSU), as unidades

de respostas hidrolégicas (URH /HRU), aquiferos e canais.

SUB-BACIA

(01772}

SUR + LAT
SUR + LAT ‘ ovB SU

Figura 7 - Fluxo conceitual da agua dos principais objetos geogréaficos abordados no
SWAT+. (BIEGER et al, 2017)

As abreviaturas citadas na Figura 7 equivalem aos seguintes componentes: AQU -
aquifero; CHA - canal ou curso d’agua; HRU - unidade de resposta hidroldgica; LSU -
unidade de paisagem; PND - reservatorios sem regulacdo de vazdo (reservatérios agricolas,
lagos naturais) ; RES - reservatorios com regulacdo de vaz&o (barragens); LAT - fluxo lateral;
OVB - vazdes de extravasamento; RHG - recarga; SUR - escoamento superficial, TOT -
fluxo total. O SWAT+ possibilita configurar a porcentagem do fluxo que vai para o aquifero
ou para o canal. Enfatiza-se que no SWAT+ existe um aquifero raso para cada uma das
classes de unidade de paisagem (floodplain e upland), porém apenas um aquifero profundo

para a bacia.
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Rathjens et al. (2016) compararam quatro métodos de delimitacdo das unidades de
paisagem baseados na representacdo a partir do DEM e parametros fisicos significativos da
area em questdo. Testou-se em 3 bacias hidrograficas dos Estados Unidos com caracteristicas
climaticas, hidrolégicas e geomorfoldgicas diversas, porém de tamanhos semelhantes. Os
métodos testados e atualmente disponiveis no modelo sdo: TWI - Topographic Wetness
Index , que combina a area de contribuicdo da encosta e a declividade; SP - Slope Position,
que considera a posicdo relativa entre a maior (vale) e a menor (cume) altitudes do terreno;
UFS - Uniform Flood Stage, que realiza a divisao considerando a elevacdo da rede de
drenagem e o DEM, e VFS - Variable Flood Stage, o qual considera o0 DEM e as
caracteristicas hidrologicas da bacia, utilizando-se de algoritmos. Os métodos SP e VFS
funcionaram muito bem em todas as bacias e obtiveram melhor desempenho do que o TWI
e UFS, pois estes subestimaram e superestimaram a extensdo do floodplain. O método SP
demonstrou melhor desempenho ao longo de cursos d’agua de primeira ordem ¢ o VFS em
cursos de ordem superior, porém em areas de nascentes a resolugdo do DEM poderé interferir

diretamente na precisdo dos resultados.

Quanto a estruturacdo e organizacdo dos arquivos no SWAT+, ha diferencas
substanciais. Os dados de cobertura e manejo do solo, por exemplo, contam com um arquivo
principal de uso do solo com pardmetros gerais e também com arquivos referentes a
comunidade de plantas, cronograma de manejo e praticas de conservacao, possibilitando,

inclusive, a simulacdo do crescimento de duas ou mais plantas ao mesmo tempo.

Outro ponto importante é que 0 SWAT+ oferece maior flexibilidade na impressdo dos
arquivos de saida, pois permite que o usuario especifique qual HRU, LSU ou bacia deseja-
se imprimir o resultado da simulacdo e em qual intervalo de tempo. Para calibracéo, ha um
novo arquivo incluido no SWAT+ que pode ser usado para atualizar os parametros sem ter

que altera-los em seus respectivos arquivos de entrada.

Cabe ressaltar que 0 SWAT+ é um modelo de dominio publico desenvolvido em
conjunto pelo Servico de Pesquisa Agricola do USDA (USDA-ARS) e pelo Texas A&M
AgriLife Research, parte integrante do Texas A&M University System e e amplamente
utilizado na avaliacdo da prevencdo e controle da erosdo do solo, controle de polui¢cdo ndo

pontual e gerenciamento regional em bacias hidrogréaficas (TECH, 2019).

3.3.1 Aplicacgdes do modelo SWAT e SWAT+

Bressiani et al. (2015a) verificaram o uso e aplica¢do da ferramenta SWAT no Brasil
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ao longo do periodo de 1999 a 2015. Realizou-se levantamento bibliogréfico de 113 estudos
desenvolvidos no territorio e publicados em revistas, simpdsios e também em formato de
teses e dissertacdes. Percebeu-se a evolucdo no uso do modelo em todos pais, o qual é
utilizado principalmente em analises hidrologicas gerais, e em menor escala em analise de
transporte de sedimentos e de poluentes como nutrientes e pesticidas. A aplicacdo do modelo
foi bastante heterogénea no que tange as regides e biomas do pais, sendo que mais de 60%
referem-se a regido Sul e Sudeste, contudo identificou-se o crescimento gradual da aplicacao
do modelo nas demais regides ao longo dos anos. Os autores observaram que os estudos sao
em sua grande maioria objetos exclusivamente de estudos académicos, o que indica que a
ferramenta ainda ndo havia sido efetivada como instrumento de auxilio as tomadas de
decisdo na gestdo governamental de recursos hidricos, 0 que pode ser consequéncia da
indisponibilidade de dados ou da complexidade do acesso a esses, bem como da necessidade
de adaptacdo do modelo a realidade brasileira. Contudo, verificou-se a alta potencialidade
de aplicacdo do SWAT no ambito de gestdo hidroldgica, visando o melhor entendimento do
sistema hidrico, abarcando o ciclo hidroldgico e o transporte de sedimentos, nutrientes,

pesticidas, entre outros.

Quanto a qualidade e quantidade de dados de entrada no SWAT, Bressiani et al.
(2015b), mostrou que mesmo em bacias com dados hidroldgicos escassos é possivel utilizar-
se de sistemas de previsdes globais para simulagdes hidroldgicas, acopladas com dados
pontuais de precipitacdo e com a geracao de dados faltantes pelo proprio modelo SWAT. O
estudo analisou uma bacia hidrografica na regido do semiarido brasileiro com o objetivo de
verificar as variadas respostas hidroldgicas resultantes de diferentes dados de entradas, com
variacao de escalas temporais e de resolucfes espaciais. Ponderou-se 0s impactos de quatro
combinacoes diferentes de fontes de dados do clima sobre as estimativas de vazdo simuladas
no modelo, desde dados locais por meio de pluviémetros até a utilizacdo de dados
provenientes de sistema global de previsao climatica, como o CFSR (Climate Forest System
Reanalisys). Os dados foram divididos da seguinte forma: Grupo 1 — dados climéticos
mensais de pequenas estacdes meteoroldgicas locais e dados diarios de pluviémetros locais;
Grupo 2 — dados diarios de pluvidmetros locais e de estagbes meteoroldgicas nacionais
(INMET); Grupo 3 — dados climaticos diarios provenientes do sistema CFSR; e Grupo 4 —
dados locais diarios de pluvidmetros associados aos dados climéticos diarios do CFSR.
Utilizou-se o SWAT Weather Generator para a geragédo de dados faltantes em todos o0s

grupos, como por exemplo dados em falta referente a precipitacdo. Avaliou-se o desempenho
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das simulag0es utilizando os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE), de determinacdo (R?), a
relagdo entre o quadrado médio da raiz para o desvio padrdo dos dados observados (RSR), e
o percentual de viés (PBIAS). O grupo 4, que contou com a utilizacdo do sistema CFSR,
obteve o0 melhor desempenho global com bons resultados em todas as métricas de eficiéncia,
seguido do grupo 1. O grupo 2 e 3 mostram resultados insatisfatorios, sugerindo que os dados
climéticos globais por si s6 possuem limitagdes para uma simulacdo razodvel, mas que a
utilizacdo de dados CFSR para outros fins, juntamente com dados de precipitacdo de chuva

locais calibres, pode fornecer respostas hidroldgicas plausiveis.

Strauch et al. (2013), analisaram o fluxo e carga de sedimentos através do SWAT.
Cenérios foram simulados e demonstrou-se que determinados tipos de préaticas de manejo
mecanicas do solo, como terracos e “barraginhas”, podem ocasionar redugdes de até 40% da
carga de sedimentos. Zhang & Zhang (2011), analisaram a eficacia da modelagem de BMPs
agricolas na reducdo da carga de sedimentos e pesticidas organofosforados no escoamento
superficial na Bacia Hidrografica de Orestimba Creek, Califérnia - EUA, também se
utilizando do SWAT, o qual foi calibrado e passou por processo de analise de sensibilidade.
A simulacdo indicou que as lagoas de sedimentos retém 54-85% do sedimento escoamento
de campo, mas retém menos de 10% de alguns principios ativos de pesticidas dissolvidos.
Concluiu que valas e tamp0@es de vegetacdo, suas dimensdes fisicas e a combinagdo com
outras BMPs proporcionam a mitigagdo mais aprimorada dos efeitos da sedimentacao e até
retencdo de cargas de pesticidas, sugeriu ainda que o SWAT prevé razoavelmente a eficicia
da BMP na escala da bacia hidrografica e que pode auxiliar na tomada de decisdes na

implementacdo de BMPs para reduzir as cargas de pesticidas no escoamento superficial.

Teshager et al. (2017), simularam, através do SWAT, cenéarios de gestdo a partir da
insercdo de BMPs, como: manejo de fertilizantes e adubo, mudancas de uso do solo de
lavoura convencional para pastagem, insercao de filtros vegetativos nos talhdes e até mesmo
a utilizacdo de drenos rasos para reducdo de nitrato. Os resultados indicaram que para a
reducdo de teores de nitrato e de aporte de sedimentos em cursos d’agua se faz necessaria a
implementacdo de mdaltiplas BMPs associadas. Analisou-se também o impacto das
mudancas climaticas na adocdo e funcionamento efetivo das BMPs, reduzindo
substancialmente sua eficiéncia, o que corresponderia a maiores teores de nitrato e

sedimentos.

Quanto a utilizacdo da modelagem integrada com irrigacdo e nutrientes, Dechmi et al.
(2012) modificaram o SWAT 2005 de forma que este pudesse simular os principais
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processos hidroldgicos presentes na irrigagdo e concentracdo de nutrientes, principalmente
quanto a carga de fosforo total, assim concebeu o SWAT-IRRIG o qual previu
adequadamente a carga total de fésforo (TP), ainda sugeriu a utilizacdo do modelo na
avaliacdo dos impactos de diferentes praticas de gestdo nas perdas ndo pontuais de fosforo
em sistemas irrigados. Chen et al. (2018) melhoraram as fungdes de autoirrigagao presentes
no SWAT, de forma a simular o gerenciamento da irrigacdo agricola. Comparou-se 0s
resultados obtidos com dados de campo provenientes de lisimetro, e concluiu-se que o
modelo mostrou melhor desempenho para simulacBes de quantidade e frequéncia de
irrigacéo, e também de evapotranspiracdo real. Verificou-se diferencas minimas no indice
de érea folear e de produtividade, isto devido a correta irrigacdo, onde os cultivos ndo

entraram em estado de stress hidrico devido ao correto manejo.

Quanto ao transporte de nitrogénio, Moriasi et al. (2013) utilizaram o modelo SWAT
para a avaliacdo da sensibilidade e de efeitos a longo prazo de diferentes taxas de aplicacédo
de nitrogénio (proveniente de fertilizantes nitrogenados), observando o comportamento
nitrato-nitrogénio (NOs — N), importantes no crescimento da planta, e a perda de sua
concentracdo no solo, devido a lixiviacdo. A partir da simulacao verificou-se que as perdas
de NOs — N estdo ligadas as taxas de aplicacdo, sendo que quando essa € muito elevada a
perda de nitrogénio disponivel é maior. Contudo, se as taxas de aplicacdo forem melhores
calculadas e avaliadas, de forma a disponibilizar o que realmente a planta necessita, as perdas
diminuem em até 50%. O autor comparou os resultados obtidos pelo SWAT com o do

modelo ADAPT (Agricultural Drainage and Pesticide Transport).

Arnold et al. (2018), adaptaram o SWAT + para desenvolver tabelas de decisdo de
modo a aprimorar a simulacdo da automatizacao da irrigacdo e da gestdo de reservatorios. A
automacdo da irrigacdo baseou-se no estresse hidrico da planta cultivada (milho) no estado
do Texas — EUA. A simulacdo da irrigacdo s6 aconteceria caso o cultivo apresentasse niveis
de estresse hidrico que a justificasse, baseado em dados da umidade do solo. Concluiram
que o uso de tabelas de deciséo possibilita representar, com maior precisdo, decisoes
complexas e reais e que a metodologia possui coédigo eficiente, de facil manuseio e

possibilita modificagdes para otimizacdo, sendo facilmente replicada e adaptada.

Ainda quanto a utilizagdo recente do SWAT+, White et al. (2017) optaram pela
utilizacdo do SWAT+ em substituicdo ao SWAT, a fim de examinar o Conjunto de Dados
Hidrograficos Nacionais dos Estados Unidos (NHD) de forma a resumi-los a canais

representativos e conexdes referentes a uma sub unidade hidrografica. As versdes anteriores
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do SWAT exigem um delineamento de sub-bacia muito especifico no que tange a simulagéo
de processos que ocorriam em cérregos de cabeceira, 0 que 0 tornam inviével
operacionalmente quando aplicados a escala nacional. Contudo o SWAT+ mostrou-se
efetivo quanto a modelagem mais aprimorada mesmo em escala nacional mais detalhada,
possibilitando o equilibrio entre a complexidade computacional e a representacdo correta do
sistema hidrologico.

Merwade et al. (2017), apresentam série de estudos que realgam a ampla aplicabilidade
e versatilidade do SWAT+, abordando questdes hidrologicas tradicionais e emergentes, bem
como 0s novos avangos no modelo. Perpassa por estudos de avaliacdo de efeitos no uso da
terra, clima e melhores préticas de gestdo na hidrologia, bem como aplicagdes mais atuais
como bioenergia, servicos ecossistémicos e até mesmo sobre efeitos do desenvolvimento de
gas natural na hidrologia e na qualidade da agua. Diversos estudos abordam temas como
calibracdo, analise de sensibilidade e incerteza e o acoplamento do SWAT com outros
modelos como CE-QUAL-W?2. Por fim, ressalta que o modelo continua se desenvolvendo
constantemente, como no caso do SWAT+ que deve apresentar uma mudanca de paradigma
ao subdividir as sub-bacias em unidades de paisagem e direcionar o fluxo e os poluentes

através dessas.

Wu et al. (2020), aproveitando a estrutura modular do SWAT+, objetivaram
desenvolver um modulo de reservatério mais realista para 0 modelo, com intervalos de
parametros recomendados para avaliagcbes ambientais nos Estados Unidos e também para a
comunidade de usuarios a partir da simulacdo de 120 reservatdrios. Consideraram que a
principal contribuicdo do SWAT + é que o0s objetos espaciais foram construidos como
maédulos independentes facilitando a manutencdo do modelo e o desenvolvimento
correspondente, como por exemplo os limites dos aquiferos correspondentes podem ser
definidos de forma flexivel sem seguir as limitacdes de HRUs. As novas funcdes de
reservatorio propostas em SWAT + oferecem uma abordagem facil e simples para resolver
0 problema correspondente. Além disso, pela ampla utilizacdo do modelo em todo mundo,
a simulacéo de reservatorio em todo o EUA pode fornecer um valor de referéncia pratico
para os pesquisadores que se concentraram no ciclo hidrolégico no modelo SWAT. O estudo
conclui que embora o nimero de reservatérios ndo tenha sido suficiente (dados de 123
reservatorios foram coletados para validar os resultados da simulagéo), e a simulacdo diaria
néo foi muito satisfatoria para todos os reservatorios, os resultados ainda podem ser servidos

como um guia referencial Gtil para a calibragdo SWAT +, podendo ser revisado e atualizado
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futuramente.

Arnold et al. (2021) utilizaram o SWAT+ para a construgdo de um modelo nacional
de agroecossistemas para os Estados Unidos, no qual dividiram o territério em cinco
dominios especificos a partir de caracteristicas como area de drenagem, conectividade
hidroldgica, processos erosivos, praticas de manejo agropecuarias, entre outros, de forma
que essa nova classificacdo possibilite a simulacdo de cenarios de planejamento e
desenvolvimento de politicas pablicas, bem como a previsibilidade da disponibilidade
hidrica futura. Assim, a partir da modelagem de processos e praticas de gerenciamento
hidrolégico, permita-se simular fluxo, processos de transporte, conectividade e interacéo
hidroldgica entre cada um dos dominios, reconhecendo quais técnicas e formas de gestao
agricola sdo mais apropriadas para cada dominio. Os autores verificaram que, mesmo dentre
varios desafios, a estrutura de conectividade mostrou potencial para a melhoria acentuada da

conservacao nacional do meio ambiente.

3.3.2 Aplicacdo do SWAT para a simulacdo de areas agricolas

O SWAT+ possibilita a realizacdo de simulacdes diversas, referente a variados
processos diretos e indiretos do ciclo hidrologico, observando o impacto da interferéncia
antropica no sistema. As atividades agropecuarias modificam o comportamento natural do
ambiente, seja pela adicdo de nutrientes no solo, modificando concentragdes naturais, seja
pela retirada da dgua das vazfes naturais dos rios para utilizagdo na irrigacdo, ou até mesmo
na retirada de cobertura do solo que ocasiona assoreamentos em cursos d’agua. O modelo
possui uma abordagem especifica para atividades agricolas, determinados processos
possiveis de simulagdo encontram-se melhor explicados em manual proprio do software e

encontram-se elucidados nos topicos seguintes (NEITSCH et al., 2009).
3.3.2.1 Nutrientes

Entre as simulagcbes/equacbes presentes no SWAT estdo as dos ciclos dos nutrientes,

onde é abordado o ciclo do nitrogénio e o ciclo do fésforo.

Na éarea rural, os nutrientes possuem alta significancia, pois estdo diretamente
conectados com o crescimento de plantas e sua falta pode limitar o desenvolvimento de
culturas. Altas taxas de concentracdo desses nos mananciais estdo diretamente ligadas a
perturbacdo da qualidade de ambientes I6ticos, principalmente no que tange aos processos

de eutrofizacdo e de anoxia de zonas de reservatorios e lagos.
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O nitrogénio apresenta-se de trés formas em solos minerais: os associados ao humus

(orgénico) e os que se encontram presos por coloides no solo ou em solugdo (minerais).

A adicdo do nutriente no solo pode ser realizada por meio de adi¢do de fertilizantes
(minerais ou organicos), pela fixacao de bactérias e pelo carreamento realizado pela chuva.
Ja a sua remocao se da pela prépria absorcao das plantas, mas também pelos processos de
lixiviacdo, volatizacdo, nitrificagdo e até por processos erosivos. A Figura 8 ilustra o ciclo

do nitrogénio.

E importante ressaltar que o nitrogénio é altamente reativo e seu estado de valéncia

pode ser variado facilmente, o que o torna um elemento altamente movel.
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Figura 8 - Ciclo do nitrogénio - adaptado de Neitsch et al. (2009).

A representacdo e simulagdo no SWAT considera reservatorios de nitrogénio no solo
(Figura 9), sendo dois referentes a sua forma inorganica (NHs* e NO3) e trés a sua forma
orgénica, sendo dois deles associados ao himus do solo e um aos residuos e massa

microbiana.
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Figura 9 - Dinadmica dos reservatorios de nitrogénio no SWAT - adaptado de
Neitsch et al. (2009).

Aos usuarios do SWAT é possivel a definicdo inicial das concentracGes de nitrogénio
e nitrato em todas as camadas do solo, contudo se esses valores ndo forem definidos, o
proprio modelo ird inicializar seus niveis nos diferentes reservatdrios por meio de um valor

padréo.

Os niveis de nitrato variam pela profundidade a partir da superficie do solo, ja o
nitrogénio organico varia a partir da relacdo C:N (Carbono — Nitrogénio), sendo que no
reservatorio organico fresco todos seus valores sdo zerados, exceto na camada dos primeiros
10 mm de solo. Igualmente, o proprio modelo converte os dados de concentrages em dados

de massa.

O modelo considera processos de transporte de compostos nitrogenados entre 0s

reservatorios, sendo 0s principais processos:

1. Imobilizacdo — conversdo, por meio de atividade microbiana, de nitrogénio

disponivel no solo para crescimento de plantas.

a. Mineralizacdo do humus se da pela conversdo microbiana de nitrogénio
organico ndo disponivel para nitrogénio disponivel para plantas. O nitrogénio
mineralizado proveniente do reservatorio ativo de substancias humicas é

adicionado ao reservatorio de nitrato.

b. Mineralizacdo e decomposicao de residuos — conversao de residuos organicos

complexos em residuos mais simples e de facil acesso para as plantas. O
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nitrogénio passa do reservatdrio de residuo fresco para o ativo de substancias

hdmicas.

Nitrificacdo e Volatilizacdo da Amonia — nitrificacdo baseia-se na oxidacao
bacteriana do aménio (NH4") em nitrato (NO3"), a partir de valores da temperatura e
da umidade do solo. Ja a volatilizacdo se da pela perda gasosa proveniente da reagdo
do aménio (NH4") aplicado ao solo (ureia ou calcario), ponderada também por
valores de temperatura, profundidade e da capacidade de troca catiénica do solo

(valor constante no modelo).

Desnitrificacdo — reducdo, por meio de atividade bacteriana anaerobica, de nitrato
(NO3z") para nitrogénio (N2) e/ou Oxido nitroso (N20). Considera além da umidade
do solo e temperatura, a presenca de carbono. Ocorre geralmente quando a saturagéo

do solo € de mais de 60%, proporcionado assim condi¢des anaerdbicas.

Deposicdo Atmosférica — deposi¢do de substancias quimicas do ar na superficie da
terra ou da 4gua. Divide-se em Umida e seca, sendo que a tmida possui maior nimero

de estudos e nocdes.

a. Umida — absorcéo através da chuva, transporta-se nitrato (NOs") e amonio
(NH4%). O nimero de descargas elétricas durante a precipitacdo converte o
nitrogénio atmosférico (N2) em &cido nitrico que é transferido para o solo
(HNO>).

b. Seca — baseia-se na absorcdo direta de compostos a camada superficial do

solo, considera a deposi¢do de nitrato (NO3) e amonio (NH4™) média diaria.

Fixacdo — rizobios em associacdo com plantas leguminosas sdo capazes de fixar o
nitrogénio atmosférico (N2), os quais ficam disponiveis para o crescimento folear e

desenvolvimento das plantas.

Movimento Ascendgnte de Nitrato na Agua — os compostos de nitrogénio dissolvidos
presente em regides mais profundas movimentam-se em direcdo a superficie do solo

devido a evaporacdo dessa camada superficial e diferenca no gradiente de seu perfil.

Lixiviagdo — o nitrato (NOgz"), devido a ser um anion, é altamente movel e susceptivel

a lixiviagdo, visto que as particulas do solo retém concentracao de cations.
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8. Nitrato no Aquifero Raso — o nitrato (NO3") pode ser transportado até o aquifero raso,
podendo permanecer nesse, € mover-se para o aquifero profundo ou sair do aquifero
por meio de descarga em canais superficiais. Assim, o nitrato pode ser perdido devido
a absorcdo microbiana ou até mesmo transformacg6es quimicas. Essa perda pode ser
contabilizada através da determinagdo da meia-vida do nitrato, considerando os dias
necessarios para redugdo pela metade de sua concentragao.

O ciclo do fosforo, representado na Figura 10, tem funcdo essencial para o crescimento
vegetal e esta presente em fertilizantes e adubos quimicos e organicos. Apresenta-se no solo
em trés formas principais: organico associado com humus, mineral insoltvel e dissolvido, o
qual € disponivel para plantas. Ressalta-se que sua solubilidade e mobilidade séo limitadas,
0 que faz com que aumente sua concentracdo na camada mais superficial do solo, facilitando

seu escoamento junto as aguas superficiais.
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Adubos e
residuos

Adubos e
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Matéria
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adsorvido e fixo

Fe, Al, Ca e argila

Figura 10 - Ciclo do fosforo - adaptado de Neitsch et al. (2009).

A representacdo e simulacdo no SWAT considera, como no caso do nitrogénio,
diferentes reservatérios de fosforo no solo, sendo trés inorganicos e trés organicos (Figura
11). As formas de fosforo organico séo divididas em organico fresco (relacionado a residuos
de safra e biomassa microbiana), organico estavel e organico ativo (ambos associados ao

hamus do solo). J& as formas inorgénicas dividem-se em: solugdo, ativo e estavel.
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Figura 11 - Reservatorios de fosforo SWAT - adaptado de Neitsch et al. (2009).

E permitida a definicdo manual dos niveis de fosforo iniciais, contudo se ndo forem
fornecidos os valores serdo determinados automaticamente pelo modelo, segundo as

condigdes locais.

Assim como com o nitrogénio, considera-se processos multiplos de transporte de

compostos entre o0s reservatérios, sendo eles:

1. Imobilizacdo — conversao microbiana de fosforo inorganico disponivel para organico

indisponivel.

a. Mineralizacdo com hamus — referente aos reservatdrios organicos estavel e
ativo, os quais possui um coeficiente de mineralizacdo que considera a

quantidade dos compostos fosforados, teor de dgua e temperatura.

b. Decomposic¢do de residuos e mineralizacdo — acontece apenas na camada
mais superficial do solo, possui uma taxa de decomposicdo diaria
considerando as razfes C:N (carbono — nitrogénio) e C:P (carbono — fosforo)

presente no residuo, bem como a temperatura e a umidade do solo.

2. Sorcdo de Fosforo Orgénico — apds a adicdo de fdsforo solivel no solo, a
concentracdo inicial é reduzida muito rapidamente, porém € seguida de uma
diminuicdo lenta nos niveis que podem levar elevados periodos de reducdo. O SWAT
considera ambos comportamentos, onde se analisa um rapido equilibrio entre o
reservatorio de solucdo para o reservatério ativo e um lento equilibrio entre o

reservatorio ativo e o estavel.
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3. Lixiviagdo — como o fosforo possui baixa mobilidade, sua taxa de lixiviacéo é baixa.
O modelo considera a lixiviacdo apenas de parte do fésforo solGvel encontrado na

camada superficial do solo (10mm).

Fasforo nos aquiferos rasos — ainda devido a sua baixa mobilidade, 0 SWAT néo
modela diretamente a presenca de fésforo em aquiferos rasos, contudo, o usuario pode inserir

cargas especificas caso necessario que permanecerdao as mesmas durante toda a simulacao.
3.3.2.2 Sedimentos e Eroséo

O SWAT simula a movimentacdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas dos terrenos
para os corpos hidricos, como resultante dos processos de intemperismo e erosdo. Os
processos erosivos podem ser naturais (erosdo geoldgica) ou acelerados devido as atividades

antropicas.

A erosdo proveniente do impacto das gotas da chuva e o carreamento de sedimentos e
nutrientes € computada por meio da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) com
modificagdes, conhecida como MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), a
diferenciacdo entre as equaces se da, pois, a EUPS considera a for¢ca da chuva e seu impacto

no solo, ja a MUSLE substitui esse fator pelo fator escoamento.

De tal modo, a MUSLE contabiliza a producéo de sedimentos em um determinado dia
considerando o volume do escoamento superficial, seu indice maximo, a area referente a

HRU e fatores como:

e Erodibilidade do solo: diferenciado pelo tipo de solo e seu teor de silte, areias
finas e argila (WISCHMEIER & SMITH, 1978)

e Cobertura do solo: interfere na reducdo do impacto da chuva por meio da

interceptacédo das gotas e reducdo da velocidade do impacto.

e Manejo e praticas de uso: praticas adotadas em cultivos agropecuarios que
visam a diminuicao de processos erosivos, como terracos, cultivos em faixas,

e outros.

e Topografia: diferenciada pelo &ngulo de inclinag¢do do terreno e o impacto na

velocidade do escoamento e processos erosivos.

Ressalta-se que apesar do modelo SWAT utilizar os dados de sedimentos gerados pela
equacdo MUSLE, ele também calcula a EUPS, porém sua resposta ndo € utilizada durante a

modelagem, possibilitando apenas a comparagéo dos valores obtidos em ambas equagdes.
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Ainda quanto ao transporte de sedimentos, 0 modelo incorpora recursos de delay no
escoamento superficial, considerando o tamanho da bacia e seu tempo de concentracéo, além
da interacdo entre os sedimentos presentes na &gua subterranea e seu aporte no canal

principal.
3.3.2.3 Gestao geral da producéo agricola

O SWAT possui operacdes especificas referente a gestdo de crescimento de plantas,
utilizacdo de fertilizantes e pesticidas e remogéo de biomassa vegetal.

Ciclo de Crescimento

O modelo permite a insercdo de informag6es que designam o tempo de plantio ou o
inicio do ciclo de crescimento, a depender da espécie de cultivo. Entre as informacdes
necessarias estdo: o tipo de cobertura de solo (cultura), 0 momento do inicio do plantio (data)
e 0 numero de unidades de aquecimento necessarias para o atingimento de fase de maturac&o.
As unidades de aquecimento sdo resultantes da teoria que afirma que as plantas tém
necessidade de aquecimento que podem ser quantificadas e associadas ao tempo até sua
maturidade, é ponderada pelo acimulo da temperatura média diaria e temperatura de base
da planta. Assim, o ritmo de crescimento é diretamente proporcional ao aumento da
temperatura. O SWAT ajusta os valores diariamente, modificando indices de concentragdo

de &gua e taxas de evapotranspiracdo vegetal.

A simulacdo de colheita parte da premissa que a biomassa vegetal sera retirada, todavia
a planta continuara ativa. Dados referente a data de colheita sdo necessarios e indices de
eficiéncia podem ser definidos, porém se esse ndo for especificado, o modelo utiliza-se de
valores padréo pré-estabelecidos. Os indices de eficiéncia determinam quanto de biomassa
é efetivamente retirada e quanto € convertida como residuo na superficie do solo. Este

processo deve ser considerado para culturas perenes ou que possuam mais de uma safra.

Em culturas de uma Unica safra, o processo a ser simulado ¢ o de colheita e eliminacéo,
que interrompe 0 crescimento das plantas na HRU, considera parte da biomassa vegetal

retirada pela colheita e o restante convertido como residuo no solo.

J& quanto as pastagens, as operagdes envolvem a remocédo de biomassa pelo pastoreio
e a adicdo de esterco ao longo do talhdo. S&o necessarios dados de inicio da pastagem,
duracéo, previsdo de quantidade de biomassa retirada e esterco depositado, e ainda biomassa
pisoteada (convertida em residuo). Pode ser especificada uma biomassa vegetal minima, a

partir da qual o modelo considera que se atingida ndo havera pastoreio ou aplicacdo de
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esterco na HRU.

Todo o processo de cultivo considera os nutrientes, residuos, pesticidas e bactérias no
perfil do solo. Dados como o tipo e tempo de operacao sdo essenciais, além de informar as

condicdes de umidade.

Quanto as operacdes do plantio e manutencéo, deve-se informar o tipo e a eficiéncia
de mistura do implemento agricola e em quais profundidades ocorreram a mistura de
insumos. Ainda ¢ diferenciado os sistemas de plantio, a concentragdo e redistribuicdo de

atividade bioldgica (por exemplo, minhocas) na camada de até 300 mm de solo.
Utilizacdo de fertilizantes

A aplicacdo de fertilizantes quimicos e organicos é simulada a partir da insercdo da
data de aplicacao, tipo e quantidade aplicada, além da profundidade da incorporagdo. O
modelo assume automaticamente a interagdo com 0s 10 mm mais superficiais do solo,
tornando-os disponiveis para transporte por meio de escoamento artificial. Os principais
componentes analisados baseiam-se na quantidade de nitrogénio e fosforo produzidos,
dividindo-os conforme os reservatorios organicos e minerais, e sao também consideradas as

cargas bacterianas provenientes da adi¢cdo de adubo orgéanico (esterco).

A fertilizacdo pode ser programada pelo usuario ou automatizada pelo SWAT. Em
casos de auto aplicacdo deve-se inserir o tipo de fertilizante, a fracdo total aplicada, a
guantidade méaxima de aplicacdo por fracdo especifica de tempo e também a maxima anual,
e, por fim, a eficiéncia das aplicacdes. E possivel, também, simular a fertilizacio de forma
continua, como no caso de pastoreio de areas de pecudria intensiva e também engorda de

animais confinados.
Irrigacdo

Dados sobre a irrigacdo podem ser inseridos pelo usuario ou automatizada em resposta
a observacao de déficit hidrico no solo. A fonte de captacdo de adgua deve ser diferenciada
por tipo, como as superficiais (rio, reservatorio, nascentes) e subterraneas (aquifero raso e
aquifero profundo), e por sua localizagéo (dentro ou fora da bacia ou sub-bacia hidrogréafica).
Quanto as quantidades captadas podem ser determinadas a minima e a maxima, identificando
a vazdo do curso d’agua que devera ser mantida no ambiente. Consideram-se indices de
infiltracdo e indices de escoamento superficial, bem como a eficiéncia do sistema de

irrigacéo utilizado e a possivel lixiviagdo de nutrientes e sais.
Opta-se por utilizar a insercdo de dados de forma manual, planejada por data ou
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unidades de aquecimento, ou automatizada, de forma que a aplicacdo seja desencadeada por
limiares de déficit de &gua no solo ou de estresse hidrico, em funcdo do potencial de

crescimento da planta.

Outras praticas de gestdo hidricas podem também ser modeladas como, por exemplo,
a influéncia das areas represadas para cultivos de espécies em sistemas alagados, a utilizacao
de drenos tubulares, a transferéncia hidrica entre corpos d’agua ¢ a retirada de agua para

consumo.
Manejo do solo

O modelo é capaz de simular o impacto de variadas praticas de conservagédo e de
manejo de solo e de agua, diferenciadas por tipo de culturas agricolas, forma e tempo de
colheita, e, além disso, informacdes referentes a forma de aplicacdo de irrigacdo e uso de
nutrientes. As condic@es iniciais sdo divididas em duas classes: a primeira abrange praticas
que ndo sofrerdo mudancas durante a simulacdo e a segunda as praticas que ocorrerdo em
tempos especificos, o que possibilita a configuracdo de cenarios. Waidler et al. (2009)
caracterizaram certas praticas passiveis de serem inseridas no SWAT, distinguindo-as em
estrutural, ndo estrutural e de canal. O autor recomenda indices provaveis de remocéo de
poluentes, caso essas sejam exercitadas, estes baseados por taxas de remocéo de sedimento,

nitrogénio e fosforo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Técnicas de conservacao e remocao de poluentes disponiveis para a simulacdo nos modelos SWAT e APEX - adaptado Waidler et al.
(2009).

Préaticas Conservacionistas SWAT/APEX

Remocao de

APIEEEEE Poluentes (%0)

Utilidade

Rural ]Urbana Sed\ N | F

ESTRUTURAL

Estruturas de contencdo temporarias usadas para reduzir a velocidade do %/
Barragem de Checagem fluxo da dgua e acumular sedimentos. 57,5 | 30 26

. S Areas vegetadas ao longo de cursos d'agua que filtram concentragdes de -
Faixas Filtraveis nutrientes, sedimentos, etc. 65 70 75

Dique de Desvio Barreira para controle do nivel e velocidade da agua. ////////////////////// 35 10 | 30
—

coabilageode i | o et e i e g e (S 5 | 75 | 7
St

. . Via fluvial instalada no talvegue do terreno e vegetada, direciona a agua
Hidrovias Gramadas reduzindo a sedimentacdo e concentracao de poluentes. 65 70 75

Ihad d d : S _i
Telhados vegetados que reduzem o escoamento de aguas pluviais de areas _
Telhados Verdes residenciais e comerciais. //

- - T — = y | .
Vala de infiltrac&o Vala construida e coberta por seixos que auxiliam na infiltracdo de aguas / 75 55 60
pluviais |

Jardim de Chuva Canal vegetado que coleta a agua da chuva e auxilia em sua infiltracao. 65 10 25
Filtro Elevado de Sé&o elevacOes trapezoidais de compostos organicos (residuos, biossélidos

Dreno tubulado em

_
~ ~ - - A - ’ - e %
c tos Organi adubo, terra) construidas perpendicularmente ao escoamento de enxurradas / 86 | 68,5 | 55
OMPOstos Lrganicos para controle de erosdo, sedimentos e poluentes. |

T Transporte de aguas pluviais em declive por tubo enterrado 37 9 20
inclinacéo _
. 7 TR - - ~ 7 7
Pavimento Poroso Pavimento em estrutura permea\gillJ 3;£Sp055|blllta a infiltragdo de aguas / %0 65 g5
_
Pavimento Poroso Pavimento tradicional acoplado com &reas vegetadas com grama,

Gramado aumentando a infiltracdo %0 %0 %0

(*) Sélidos em Suspensdo; Sed — Sedimentos; N — Nitrogénio; P — Fosforo
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Tabela 5 - Técnicas de conservacao e remocao de poluentes disponiveis para a simulacdo nos modelos SWAT e APEX - adaptado Waidler et al.
(2009) (continuacéo).

Préaticas Conservacionistas SWAT/APEX

Remocao de

APIEEEEE Poluentes (%0)

Utilidade

Rural ]Urbana Sed\ N | F

ESTRUTURAL
- 7 7 = ~ - %
Bacides / Bacia de (I?_auas construidas em Iuga~res ;estrateglcos para ,re_tengao de detgllt,os e
Sedimentos sedimentos, para que esses ndo alcancem reservatorios ou cursos d'agua a 86 55 68

jusante

Barreira em material sintético que impedem a passagem de materiais

Cerca de Silte proveniente de construgbes como silte e sedimentos.

85* | 20 | 70

Reservatério temporario com fundo de pedras para retengdo de sedimentos e

entulhos. 90* 50 50

Represa de Fundo Rochoso

Aterro construido nas curvas de nivel do terreno e visa a redugéo da erosio |
Terragos pela diminuicdo da velocidade da 4gua em declives acentuados e auxilia na
infiltracdo.

85* | 20 | 70

Dique Triangular | DMe Iengule para nterceptegio o acumulo de sedimentos provenientes - EIR3E

Zonas Umidas Criacdo de areas Umidas para retencdo de sedimentos e remocéo de 775 | 44 20

nutrientes a partir de processos naturais.
NAO ESTRUTURAL

Adicéo de Sulfato de Adicao do composto alume como tratamento quimico para remogéo de | .
- : 90 60 | 80
Aluminio poluentes e sedimentos |

Converséo de lavouras em « . . .
Conversédo de areas utilizadas em lavouras para areas de pastagem 71
pastagens
Incorporacgdo de adubos | Incorporagéo de adubo, principalmente de animais, para aproveitamento de
organicos nutrientes.
P Adocéo de préticas que evitem o revolvimento do solo, limitando a apenas
Plantio Direto e
. aquelas necessarias para colocar os nutrientes e condicionar os residuos e 75 55 45
Semeadura Direta plantas

(*) Sélidos em Suspensdo; Sed — Sedimentos; N — Nitrogénio; P — Fosforo
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Tabela 5 - Técnicas de conservacao e remocao de poluentes disponiveis para a simulagdo nos modelos SWAT e APEX - adaptado Waidler et al.
(2009) (continuacéo).

Praticas Conservacionistas SWAT/APEX

Aplicacio Remocao de
Utilidade Poluentes (%0)
Rural ] Urbana | Sed \ N | F
NAO ESTRUTURAL
Captacao de agua de chuva Captacio de agua de chuva para reaproveitamento em uso doméstico, | -
para redso irrigacdo e reducédo das enxurradas.
Ma_nejc_) de reS|_d uos~de Coleta de residuos provenientes de animais de estimagdo para tratamento. 80 90
animais de estimacao
Paisagem Eficiente - Plantio de plantas ornamentais visando o aumento da infiltracéo e
Plantas Ornamentais diminuicdo da enxurrada.
Paisagem Eficiente - Plantio de arvores visando o aumento da infiltracdo e diminuicéo da
Arvores enxurrada.
Paisagem Eficiente - Plantio de grama visando o aumento da infiltragéo e diminuigdo da
Grama enxurrada.
Vegetacio Vegetacdo de areas controla a erosé(_) em areas degradadas ou areas com
processos erosivos aparentes.
NO CANAL
Protecdo de Canal Medidas usadas para estabilizar o leito ou o fundo de um canal. 75 | 75
Mantas de Controle de Manta protetora de cobertura morta ou um tapete de estabilizagdo do solo /
Erosao aplicado ao topo do solo preparado para superficies vulneraveis a erosao
. Arvores e arbustos localizados as margens dos cursos d'agua reduzem
Floresta Ribeirinha sedimentos, materiais orgénicog, nutrientes e pesti?:idas. 30 30
Mulching Aplicacéo de cobertura (organica ou geotéxtil) para diminuir o impacto da
gota da chuva e reduzir o desprendimento do solo.
Praticas estruturais e vegetativas de restauracao de cursos d'agua que visam
Restauracédo de Fluxo evitar a perda de terras ou usos do solo adjacentes e manter a capacidade de 75 75
fluxo

(*) Sélidos em Suspensdo; Sed — Sedimentos; N — Nitrogénio; P — Fosforo
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4. METODOLOGIA

Este capitulo visa a apresentar a caracterizacdo da area de estudo e bacias selecionadas,
a configuracdo e estruturacdo de base de dados, os procedimentos para elaboracdo de base
cartogréfica, os programas computacionais empregados, bem como informagdes sobre as
etapas de simulacdo hidroldgica, desde a construcdo de cendrios e a calibracéo e verificacdo do

modelo, a partir da simulacao realizada no ambiente QSWAT+.

A Figura 12 apresenta o fluxograma com a sequéncia de etapas a serem realizadas no

atual trabalho.

[ Revisao Bibliogréafica J

l ,, l

Caracterizagdo das bacias Levantamento de dados Vetorizacdo de feicOes
de estudo primarios e secundarios georreferenciadas

T

Y

Estruturacéo de base de
e
dados de cada cenario
J
Y
\
Simulac¢do no modelo
SWAT+
Andlise de l u
Sensibilidade
{ ¥
Cenérios de uso do solo Cenérios de manejo do solo
>
(Capao Comprido) (1964/ 1980/ 2009/ 2019 ) (convencional x conservagéao)

Verificagéo L J
(Capé&o e Rodeador) ¥

Analise dos resultados

Figura 12 - Fluxograma da metodologia e etapas do estudo.
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41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal localiza-se no Planalto Central, na Regido Centro-Oeste do Pais. Com
area de 5.789,16 kmz, o DF limita-se pelos paralelos 15°30’S, ao norte, € 16°03’S, ao sul. Os
limites leste e oeste sdo definidos pelos rios Preto e Descoberto, respectivamente (PELUSO &
OLIVEIRA, 2006).

Clima

Segundo a classificacdo de Kdppen (CODEPLAN, 2012), o clima do DF é tropical,
concentrando-se as precipitacfes no verdo. O periodo mais chuvoso corresponde aos meses de
novembro a janeiro, e 0 periodo seco ocorre no inverno, especialmente nos meses de junho a

agosto. Conforme a classificacdo, observam-se os seguintes tipos climaticos no DF:

- Tropical (Aw) - Temperatura, para 0 més mais frio, superior a 18°C. Situa-se,
aproximadamente, nas éareas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 metros (bacias
hidrograficas dos rios S&o Bartolomeu, Preto, Descoberto/Corumbd, Sdo Marcos e Maranh&o).

- Tropical de altitude (Cwa) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C, com
média superior a 22° no més mais quente. Abrange, aproximadamente, as areas com cotas

altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros (unidade geomorfoldgica — Pediplano de Brasilia).

- Tropical de altitude (Cwb) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C, com
média inferior a 22° no més mais quente. Correspondem as areas com cotas altimétricas

superiores a 1.200 metros (unidade geomorfoldgica - Pediplano Contagem/Rodeador).
Geomorfologia

Segundo Peluso & Oliveira (2006), o DF localiza-se no Planalto Central Goiano, onde
se encontram as maiores cotas altimétricas da Regido Centro-Oeste. Em func¢éo dessas cotas, 0

territdrio é dividido em quatro compartimentos:

- Planicies Aluviais e Alveolares: por¢fes mais baixas do relevo formadas pela deposi¢do

dos sedimentos transportados pelos rios e depositados as suas margens.

- Depressdes Interplanalticas: sdo &reas com elevacdo inferior aos planaltos que as
circundam, com cotas de 800 a 950 m de altitude. Nas areas das bacias dos rios Sdo Bartolomeu
e Preto os declives geralmente séo pouco acentuados, enquanto que na bacia do rio Maranhao

as vertentes sdo abruptas.
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- Pediplano de Brasilia: abrange areas com cotas de 950 a 1.200 m de altitude. Neste
compartimento predominam formac6es de chapada, chapaddes e interflivios tabulares. No
Pediplano Brasilia verificam-se eleva¢fes que constituem divisores de agua entre as bacias
hidrogréficas dos rios Preto e Sdo Bartolomeu.

- Pediplano de Contagem-Rodeador: marcado pela presenca de chapadas, chapaddes e
interflavios tabulares, esse compartimento apresenta cotas de 1.200 a 1.400 m altitude. Na
transicdo para o pediplano Brasilia, as variagOes altimétricas formam degraus que podem ser
percebidos no relevo.

Recursos Hidricos

O territério do DF é drenado, principalmente, pelas bacias hidrogréaficas do Rio
Maranhdo, do Rio Preto, do Rio Sdo Bartolomeu e do Rio Descoberto. Tais bacias, por sua vez,
alimentam trés das mais importantes bacias fluviais da América do Sul: a bacia do Parana (Rio
Descoberto e Rio S& Bartolomeu), bacia do S&o Francisco (Rio Preto) e bacia do
Tocantins/Araguaia (Rio Maranhdo). Outras bacias hidrogréaficas de menor expressao no
Distrito Federal sdo a do Rio Corumbé e a do Rio S&o Marcos, que juntas drenam cerca de 5%
da area (CODEPLAN, 2012).

O Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos (ADASA, 2012), principal
estudo ligado a gestdo de recursos hidricos do DF, divide as bacias ja citadas em 40 unidades

hidrograficas, visando um gerenciamento mais eficaz.

Com relacdo as aguas subterraneas, o DF localiza-se entre as provincias hidrogeoldgicas
do Escudo Central e do Sdo Francisco, nos quais ocorre a predominancia de aquiferos
fraturados e fissuro-carsticos, onde ambos sdo recobertos por variados tipos de solos e rochas,
0s quais compdem os aquiferos intergranulares, também denominados de dominio freatico ou

poroso, que sao divididos em sistemas e subsistemas (CAMPQOS, 2004).

As bacias escolhidas como base de estudo encontram-se na regido noroeste do DF, mais
precisamente na Regido Administrativa de Brazlandia. Ambas bacias passaram por delimitacao
especifica para o presente estudo por meio do programa SWAT +, e sua localiza¢do em relacéo
a Unidade da Federacdo pode ser observada na Figura 13.

Ambas as bacias passaram por eventos criticos durante a crise hidrica (2016 a 2018),
devido as baixas vaz@es disponiveis nos cursos de agua e, consequentemente, com restri¢des

no uso da agua para irrigacdo. Dessa maneira, acOes de alocacdo de &gua tiveram que ser
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realizadas, essas resultaram em procedimentos para a diminuicdo de vazfes outorgadas e

também limitacdo de horarios de captacdo e uso do recurso na agricultura.

IBacial :
'Rodeador;

 Tndhy

i -

g

DISTRITO FEDERAL

TINAS bE'RA]S

GOIAS —
162000 164000 166000

Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.

Figura 13- Localizacéo das bacias de estudo em relagcdo ao DF e ao Brasil.

A escolha dessas bacias como objeto de estudo deve-se aos multiplos estudos académicos
inerentes, que englobam também a regido do Alto Rio Descoberto. Por meio de pesquisa
sucinta em base de dados e repositorios de universidades foi possivel constatar as numerosas
andlises da evolucdo do uso do solo da bacia, qualidade e quantidade dos recursos hidricos e

até mesmo propostas metodoldgicas de gerenciamento de conflitos.

A Tabela 6 apresenta uma sumaria linha do tempo com o titulo de estudos que tiveram

como objeto tais bacias ou a regido em que estdo situadas.
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Tabela 6 - Lista de estudos académicos aplicados as bacias de estudo e a regido proxima a

ANO

1997

2002

2005

2005

2006

2007

2008

2008

2009

2009

2010

2010

2012

2013

2014

bacia do Alto Rio Descoberto.

TiTULO

Anadlise da Expansao Urbana na Bacia do Lago
Descoberto através de Geoprocessamento

Fatores Influenciando o Uso da Agua para Irrigacio na
Bacia do Lago Descoberto no DF

Avaliacdo de Imagens de Satélite de Alta e Muito Alta
Resolucédo Espacial para a Discriminacdo de Classes de
Uso e Ocupacdo do Solo

Quantificacio e Analise do Uso da Agua em Préticas de
Agricultura Irrigada na Bacia do Descoberto — DF

Estudo do Transporte de Sedimentos em Suspensdo na
Bacia do Rio Descoberto

Avaliacdo do Risco de Contaminagdo de Mananciais
Hidricos para o Abastecimento: o caso da bacia da
barragem do descoberto
Modelagem Din&mica de Perdas de Solo : o caso do
Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto-
DF/GO
Estudo Hidroldgico e de Transporte de Sedimentos em
uma Bacia do Bioma Cerrado: Bacia do Cérrego Capédo
Comprido

Simulacéo bidimensional da qualidade da agua do Lago
do Descoberto (DF/GO)

Estudo sobre Correlacdo entre Turbidez e S6lidos em
Suspensao para Estimativa da Vazdo Sélida em uma
Pequena Bacia

Uso das Terras da Parte Norte da Bacia do Rio
Descoberto, Distrito Federal, Brasil

Estudos Hidroldgicos e Hidrossedimentoldgicos na
Bacia do Cérrego do Capdo Comprido

Utilizagdo do Modelo SWAT na Estimativa de
Producéo de Sedimentos Decorrentes de Diferentes
Cenaérios de Uso do Solo na Bacia do Cérrego Capéo
Comprido no Distrito Federal

Avaliagdo do modelo SWAT na simulagéo da vazdo em
bacia agricola do Cerrado intensamente monitorada.

Anélise de Consisténcia dos Parametros do Modelo
SWAT Obtidos por Calibragdo Automética — Estudo de
Caso da Bacia do Lago Descoberto - DF
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BACIA

Descoberto

Descoberto

Capéo
Comprido

Descoberto

Descoberto

Descoberto

Descoberto

Capéo
Comprido

Descoberto

Capédo
Comprido

Descoberto

Capédo
Comprido

Capédo
Comprido

Preto

Descoberto

AUTOR

Torres (1997)

Cardoso
(2002)

Fernandes
(2005)

Ferreira
(2005)

Bicalho
(2006)

Vito (2007)

Valentim
(2008)

Fragoso
(2008)

Silva (2009)

Lopes (2009)

Chaves et al.
(2010)

Lopes (2010)

Ferrigo (2012)

Castro (2013)

Ferrigo (2014)


http://ptarh.unb.br/dissertacoes/quantificacao-e-analise-do-uso-da-agua-em-praticas-de-agricultura-irrigada-na-bacia-do-descoberto-df/
http://ptarh.unb.br/dissertacoes/quantificacao-e-analise-do-uso-da-agua-em-praticas-de-agricultura-irrigada-na-bacia-do-descoberto-df/
https://repositorio.unb.br/browse?type=author&value=Silva,+Gl%C3%A9cia+Virgolino+da

Tabela 6 - Lista de estudos académicos aplicados as bacias de estudo e a regido proxima a

ANO

2014

2015

2016

2016

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2020

2021

2021

bacia do Alto Rio Descoberto (continuacgéo).
TITULO BACIA

O Modelo LUCIS e o Planejamento Territorial da Bacia

do Alto Rio Descoberto Descoberto

Criacdo de metodologia para caracterizacdo ambiental
de imoveis rurais da APA do rio Descoberto no DF com
a aplicacdo das feicBGes necessarias para a inscricdo no
CAR.

Modelagem dos Conflitos de Uso e Ocupacéo do Solo
como Ferramenta para o Planejamento Territorial: O
Caso da Bacia do Alto Curso do Rio Descoberto
DF/GO

Aplicacdo do método de cargas maximas totais diarias
de nutrientes na bacia do Coérrego Rodeador — DF

Descoberto

Descoberto

Rodeador

Avaliagio dos Impactos da Explotagdo de Aguas
Subterraneas na Bacia do Ribeirdo Rodeador por meio
de Simulacéo Integrada entre os Modelos SWAT e
MODFLOW
Anélises Quantitativa e Qualitativa das aguas

superficiais da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador
Rodeador /DF para Avaliacdo das Cargas de Poluicdo
Estudo da contribuicdo de &guas subterraneas e retirada
de agua por pogos sobre 0 escoamento dos cOrregos Maranhéo
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4.1.1 Baciado cérrego Capao Comprido

A bacia do Capdo Comprido encontra-se na Unidade Hidrografica do Ribeirdo das
Pedras, Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, pertencente a bacia hidrografica do Rio
Paranaiba, Regido Hidrografica do Rio Parana. O Corrego Capdo Comprido (Figura 14) é um
dos afluentes e contribuintes do Reservatorio do Descoberto, este por sua vez é responsavel
pelo abastecimento publico de mais de 60% da populacéo do DF. Esta localizada na parte oeste
do Distrito Federal, na Regido Administrativa de Brazlandia, entre as coordenadas 8.258.591
a 8.254.966 N e 160.514 a 167.424 E (SIRGAS 2000 - UTM 23S) e possui area total de
drenagem de 16,70 kmz2.
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Figura 14 - Hidrografia e limite da Bacia do Capao Comprido.

De acordo com Reatto et al. (2004), predominam na bacia os solos do tipo Latossolo,
subdivididos em Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo, sendo o primeiro
responsavel por uma cobertura de 49,88% da area e o0 segundo por 27,31%. Existem, ainda,
solos do tipo Cambissolo em 20,41% da area e pequena incidéncia de Gleissolos em 2,40%.
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Segundo Santos et al. (2018), os Latossolos ocorrem em regides com relevo pouco
movimentado. S&o solos antigos, espessos (comumente com mais de 10 metros de espessura),
homogéneos e com dificil distingdo entre os horizontes, apresentando, nesse caso, textura

predominantemente média.

Os Cambissolos sdo solos jovens, rasos (espessura total inferior a 1 metro), comumente
pedregosos, pouco permeaveis, com ampla contribuicdo de silte em sua composicao textural e

desenvolvidos sobre rochas argilosas.

J& os Gleissolos caracterizam-se pela deficiéncia de drenagem e por isso sdo encharcados
e ricos em matéria organica, ocorrem somente junto aos cursos de drenagem superficiais, mais

comumente em areas de nascentes.

Conforme o Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984) (escala
1:300.000), verificou-se que a bacia se encontra nas formacdes Pediplano Contagem Rodeador,

Pediplano Brasilia e Planicies Aluviais e Alvelares.

As classes de declividade para a bacia foram geradas no ambiente QGIS 3.16, utilizando-
se da ferramenta Interpolacdo TIN, com as feicBes de altimetria (cota e curva de nivel),
hidrografia e limite das bacias, apds essa etapa gerou-se a declividade da area (ferramenta
Slope) e diferenciada as classes de relevo pelo percentual da declividade, conforme Norma de
Execucdo INCRA/DD/N° 71 (INCRA, 2008), a qual divide a partir dos seguintes valores: plano
de 0 a 3% de declive, suave ondulado de 3 a 8%, ondulado de 8 a 20%, forte ondulado de 20 a
45%, montanhoso de 45 a 75% e escarpado valores maiores que 75%. Verificou-se que 58%
da bacia é considerada suave ondulada, 25% ondulada, 16% plana e apenas 1% forte ondulada.

Apresenta cota minima de 1.035 m e méaxima de 1.270 m.

Quanto ao ordenamento territorial, encontra-se na Macrozona Rural — Zona Rural de Uso
Controlado 11l (ZRUC-III), a qual é composta por areas de atividades agropastoris, de
subsisténcia e comerciais, contudo sujeitas as restricdes e condicionantes impostos pela sua
sensibilidade ambiental (GDF, 2012).

Ressalta-se que a bacia é componente da Area de Prote¢io Ambiental do Rio Descoberto
e deve respeitar zoneamento especifico, o qual foi estipulado por meio de Plano de Manejo
datado do ano de 2014, e que divide a area da APA em zonas e descreve seus usos potenciais
e usos proibidos. A area da bacia do Capdo Comprido encontra-se em sua mais significativa
parte na Zona de Uso Rural, a qual é destinada as atividades rurais diversificadas tais como

agricultura, pecudria, agroindustria, turismo rural e ecoldgico, atividades educacionais,
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culturais e sociais. Ha ainda uma estreita faixa da bacia que incide na Floresta Nacional de
Brasilia (ICMBIO, 2014).

As caracteristicas descritas referentes as classes de solo, bem as relativas a
geomorfologia, relevo/declividade e zoneamento ambiental encontram-se melhor ilustradas e

visualizadas na Figura 15.

Solos Geomorfologia

Cambissolo

Latossolo Vermelho —

|| Latossolo Vermelho-Amarelo [ | Pediplano de Brasilia

{ Gleissolo | Planicies Aluviais e Alveolares

Pediplano Contagem Rodeador

Relevo e declividade Zoneamento APA

- Plano |:| Forte Ondulado - Urbana Consolidada | | Uso Rural Controlado 2

- Suave Ondulado - Montanhoso - Conservagdo | Uso Rural Controlado 3

[ ondulado I Escarado Uso Rural Controlado 1 jf,:j,:,, Flona Brasilia

Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.

Figura 15 - Caracteristicas morfoldgicas da bacia do corrego Capdo Comprido (DF). (Fontes:
Solos - Reatto et al. (2004); Geomorfologia - Codeplan, 1984; Zoneamento APA - ICMBIo,
2014)

A area da bacia abriga os Nucleos Rurais: Incra 7 e Incra 8, constituidos maioritariamente
por propriedades rurais com areas de 5 a 10 hectares (ha). O uso do solo é predominantemente
rural, porém existem pontos de parcelamentos irregulares, os quais impactam diretamente no
grau de impermeabilizacdo do solo. Quanto ao uso rural, é dominante o cultivo de
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hortifrutigranjeiros, principalmente a olericultura, com a producéo de hortalicas folhosas e
caixarias. Expressiva parte dos produtores rurais sdo classificados como agricultores
familiares, classificagdo dada aqueles que residem na pequena propriedade rural, possuem
mdo-de-obra essencialmente familiar e tém a propriedade rural como principal fonte de

sustento.

4.1.2 Bacia do Ribeirdo Rodeador

A bacia do Ribeirdo Rodeador, assim como a bacia do Capdo Comprido, também
pertence a Bacia Hidrogréfica do Rio Descoberto e a Regido Administrativa de Brazlandia.
DispBe de uma extensao superior a outra bacia, compreendendo cerca de 113 km? de &rea total,
entre as coordenadas UTM 8.274.658 a 8.257.518 N e 159.806 a 171.701 E (SIRGAS 2000 -
UTM 23S), tendo como cursos d’agua o Ribeirdo Rodeador e seus afluentes: Corrego
Comprido, Cdrrego Cabeceira, Corrego Guariroba, Corrego Cristal e Corrego Jatobazinho
(Figura 16).

| | Poligonal Bacia do Rodeador —— Hidrografia Rodeadol

160000 167000 174000

Figura 16 - Hidrografia e limite da bacia do Ribeirdo Rodeador (DF).
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A classe de solos predominante € a dos Latossolos, sendo o Latossolo Vermelho presente
em 39,03% da area e 0 Latossolo Vermelho Amarelo em 35,77%. Existe area significativa de
Cambissolos (16,83%) e pequenas manchas de Gleissolo (4,34%). A bacia também conta com
cobertura de Plintossolo (3,43%) e Neossolo Quartzarénico (0,60%), ambas classes nao
encontradas na bacia do Capdo Comprido (REATTO et al., 2004).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo associados a areas de exposicao de quartzitos do grupo
Paranog, sdo solos pouco profundos (em geral com menos de 2 metros de espessura), com
rochosidade comum, alta permeabilidade, com menos de 15% de argila e presente em locais

com restrita declividade, geralmente proximo as bordas de chapadas.

Os Plintossolos compreendem solos minerais formados sob condi¢Ges de restricdo a
percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente drenados ou mal drenados, que se caracterizam por apresentarem expressiva

plintizacdo com ou sem formagédo de petroplintita ou horizonte plintico (SANTOS et al., 2018).

Conforme o Mapa Geomorfoldgico do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984) (escala
1:300.000), verificou-se que a bacia se encontra nas formacdes Pediplano Contagem Rodeador,
Pediplano Brasilia e Planicies Aluviais e Alvelares. As classes de declividade, delimitadas
conforme Norma de Execucdo INCRA/DD/NP® 71, baseiam-se em relevo suave ondulado (53%
da érea), seguido por 24% de &rea plana, 14% de ondulado, 8% de forte ondulado e apenas 1%

de montanhoso. Apresenta cota minima de 1030 m e maxima de 1342 m.

Quanto ao ordenamento territorial, igualmente encontra-se na Macrozona Rural — Zona
Rural de Uso Controlado 111 (ZRUC-III) e quanto a relagdo com unidades de conservacdo,
localiza-se em sua maioria na APA do Rio Descoberto, dividido entre as zonas de Conservagéo
e as de Uso Rural Especial, 1, 2 e 3. A bacia conta, ainda, com fragmentos da APA do Planalto
Central sobreposta a APA do Cafuringa, e de trechos da Floresta Nacional e do Parque Nacional
de Brasilia (GDF, 2012; ICMBIO, 2014).

As caracteristicas descritas referentes as classes de solo, bem as relativas a
geomorfologia, relevo/declividade e zoneamento ambiental encontram-se melhor ilustradas e

visualizadas na Figura 17.

A bacia abriga os Nucleos Rurais: Rodeador, fragmentos do Incra 6 e 7, além de areas de
assentamentos rurais como o Assentamento Betinho. O uso do solo e o tamanho das
propriedades ndo difere muito do observado no Capdo Comprido, contudo ha incidéncia de
algumas propriedades de dimensdes maiores que 10 ha e que tem como atividade agricola a
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formacdo de pastagem para alimentagdo animal, sendo classificados como agricultores
patronais. J& 0s espacos de assentamentos e de pequenas propriedades rurais tém como maioria

os agricultores familiares que trabalham com o cultivo de olericolas.

Solos Geomorfologia
Cambissolo Pediplano Contagem Rodeador
Plintossolo Pediplano de Brasilia

| Latossolo Vermelho | Planicies Aluviais e Alveolares
\ Latossolo Vermelho-Amarelo
\ Neossolo Quartzanico

‘ Gleissolo

Zoneamento

Relevo e declividade ; g
4 W Areas Protegidas

APA Descoberto
[ conservagao
| Uso Rural Controlado 1
j Uso Rural Controlado 2
| Uso Rural Controlado 3
| Uso Rural Especial
Planalto Central
| Preservagéo da Vida Silvesty

B Fiano

- Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado

- Montanhoso
- Escarpado

| Protegao Parna-Rebio
Cafuringa
Uso Rural Controlado
- Parque Nacional
" | Floresta Nacional

Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.
Figura 17 - Caracteristicas morfoldgicas da bacia do ribeirdo Rodeador (DF). (Fontes: Solos -
Reatto et al. (2004); Geomorfologia - Codeplan, 1984; Zoneamento APA - ICMBIo, 2014)

4.2 ESTRUTURACAO DE BASE DE DADOS

Para a caracterizacdo das bacias escolhidas focou-se em abordar os componentes
essenciais para a modelagem no SWAT+, como: dados hidrometeoroldgicos — precipitacgéo,
radiacdo solar, temperaturas minima e maxima, umidade relativa, vento e regime de vaz&o dos
rios; dados morfoldgicos — tipo de solo e relevo; dados de uso do solo e da agua — dados
agropecudrios referente ao tipo de cultivo, manejo do solo, adubacdo realizada, sistema de
irrigacdo, e dados de gestdo como pontos de captacdo de adgua e vazles outorgadas. Ressalta-
se que uma parcela dessa base de dados sera destinada para a calibracdo do modelo SWAT+ e

a outra para verificacdo, visando o ajuste do modelo ap6s a simulacao.
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4.2.1 Fontes de dados hidrometeorologicos

Quanto aos dados hidrometeoroldgicos, as fontes de informacdo foram: Adasa, Caesb,
INMET e ANA, os quais, em significativa parte, encontram-se disponiveis em sistemas de
banco de dados na internet, como o Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), o Portal Hidroweb, o Gestor PCD e 0 Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa do INMET (BDMEP). Para a composicdo de base de dados especifica para esta

andlise, utilizou-se como periodo de 01 de janeiro de 1971 a 31 de dezembro de 2020.

O painel interativo da Rede de Monitoramento de Aguas Superficiais da Adasa (RMSP)
e o portal Hidroweb mostram que a bacia do Rodeador possui 9 estacfes de monitoramento de
dados fluviométricos, sendo que apenas duas dispdem de dados de qualidade da agua e apenas
uma com série histdrica superior a 20 anos. No que tange a bacia do Capdo Comprido conta
com apenas uma estacdo de monitoramento superficial, como nota-se na Tabela 7. As séries
historicas dessas estacdes foram obtidas no Portal Hidroweb da ANA e também pelo envio de
informacdes da Escola Corporativa da Caesb, a qual conta também com elementos referentes
a sedimentos e nutrientes. Entretanto, para esses Gltimos parametros, somente foi repassado
pelos responsaveis os dados relativos a bacia hidrografica do corrego Capdo Comprido, ndo
sendo possivel o alcance de informacGes referentes a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador.

Tabela 7 - Estacbes de monitoramento de Aguas Superficiais presentes nas bacias de estudo
(RMSP/Adasa e Hidroweb/ANA).

CAPAO COMPRIDO

Cadigo Nome Inlstgrc;eda Responsavel Frequéncia
CAPAO COMPRIDO - .
60435300* DESCOBERTO 30/04/1978 Caesb Diéria
RODEADOR
Caodigo Nome Inlscgrc;eda Responsavel | Dados/Frequéncia
RODEADOR MONTANTE
60435180 CANAL 31/12/2016 Caesb Mensal
60435185 CANAL RODEADOR 31/12/2016 Caesb Mensal
RODEADOR JUSANTE
60435186 CANAL 28/02/2017 Caesb Mensal
60435190 | YATOBAZINHO MONTANTE | 51150016 | Caesh Mensal
CANAL
60435195 CANAL JATOBAZINHO 31/12/2016 Caesb Mensal
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JATOBAZINHO MONTANTE

60435197 RODEADOR 31/12/2016 Caesb Mensal
RODEADOR MONTANTE

60435198 JATOBAZINHO 31/12/2016 Caesb Mensal

60435200~ RODEADOR - DF 435 30/04/1978 Caesb Diaria

60435250 RIBEIRAO RODEADOR 31/01/2013 Adasa Mensal

*Estacdo telemétrica.

As estacBes 60435200 - RODEADOR - DF 435 e 60435300 - CAPAO COMPRIDO —
DESCOBERTO sdo as unicas que possuem monitoramento de qualidade da agua, contando
com dados disponiveis no Hidroweb de temperatura, turbidez, condutividade e sélidos em
suspensdo, porém a Caesb também monitora DQO, DBO, oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, nitratos e nitritos.

Adistribuicéo e a localizacdo das estacdes fluviométricas existentes no interior das bacias

hidrograficas estudadas sdo apresentadas na Figura 18.
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Elaborado por: Priscilla Regina da Silva 2022.
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Figura 18 - Localizacdo das Estacdes Fluviométricas - Capao Comprido e Rodeador.
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb)
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Para esse estudo utilizou-se prioritariamente os dados de vazdo diaria, mensal e média
relativos a estacdo 60425200 (Rodeador — DF 435) e a estacdo 60435300 (Capdo Comprido —
Descoberto), isso fundamentado tanto pela extensdo de sua série histdrica, ambas iniciadas no
ano de 1978, como pela sua localizagdo, estando proéximas ao exutdrio de seus cursos d’agua

principais (corrego Capao Comprido e ribeirdo Rodeador).

A Figura 19 apresenta a localizacdo das estacfes pluviométricas existentes proximas as

bacias hidrograficas estudadas e no interior da regido do Alto Descoberto (DF).
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Figura 19 - Localizacdo das estacGes pluviométricas na Bacia Hidrografica do Alto
Descoberto no Distrito Federal (Hidroweb/ANA).

Quanto as estacfes pluviométricas, o sistema Hidroweb ressaltou a presenca de oito
estacdes proximas as bacias estudadas e na regido do Alto Descoberto, das quais os dados
foram apurados e ponderados em termos de representacdo espacial dos dados de cada estacéo.
Contudo, verificou-se que apenas parte delas possuem séries historicas de longo prazo, como
aponta a Tabela 8.

As séries foram obtidas por meio do préprio sistema Hidroweb, porém duas estacfes

(1548052 e 1548053) continham erros em seus arquivos de origem, assim ndo puderam ser
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utilizadas. A Escola Corporativa da Caesb encaminhou base de dados onde consta que a estacao
1548008 - Descoberto - é a fonte da série histdrica de pluviometria que a empresa atualmente
aplica em suas pesquisas na area, contudo optou-se, neste estudo, pela interpolacdo de dados
de todas as estacOes acessiveis utilizando-se do método de poligonos de Thiessen.

Tabela 8 - EstacGes Pluviométricas da Bacia do Alto Descoberto no Distrito Federal
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb).

ALTO DESCOBERTO

Cadigo Nome Telemetria Duracédo da Série
1548006 TAGUATINGA ETA-RD Néo 1971 - atual
1548007 BRAZLANDIA ETA Néo 1971 - atual
1548008 DESCOBERTO N&o 1978 - atual
1548009 JATOBAZINHO - 1978 - 2009
1548041 RADIOBRAS N&o 2015 - atual
1548051 RAP VICENTE PIRES N&o 2017 - atual
1548052 DESCOBERTO - BARROCAO N&o 2014 - atual
1548053 DESCOBERTO BARRAGEM Inicio 2014 1987 - atual

O BDMEP abriga dados meteoroldgicos da rede de estacbes do INMET, o instituto
possui uma estacdo meteoroldgica na regido de Brasilia, a qual foi iniciada em 12 de setembro
do ano de 1961. Entre os dados disponiveis no BDMEP encontram-se as seguintes variaveis
atmosfeéricas: precipitacdo diaria (mm), temperatura do bulbo seco (°C), temperatura do bulbo
umido (°C), temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C), umidade relativa do ar (%),
insolacdo (h), direcdo e velocidade do vento (m/s).

Os dados necessarios para inicio de simulacdo no SWAT+ e obtidos por meio de
cadastramento especifico junto ao BDMEP encontram-se listados na Tabela 9. Ressalta-se que
para a utilizacdo destes no processo de modelagem necessitou-se de estruturacao especifica, a

qual é melhor elucidada nos proximos topicos.
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Tabela 9 - Dados de variaveis e parametros do modelo SWAT monitorados por diferentes
instituicOes na regido de estudo e seus periodos utilizados no estudo.

Parémetro Fonte Periodo
Radiacdo BDMEP (INMET)
Temperaturas (min. e max.) BDMEP (INMET)
1961 a 2020
Umidade relativa BDMEP (INMET)
Vento BDMEP (INMET)
Precipitacio Escola Corporativa (Caesb) - Hidroweb
prtag (ANA) A partir de
\Vazio Escola Corporativa (Caesb) - Hidroweb | 1971 a 2020
(ANA)
Outorgas de uso de recursos Adasa Até dezembro
hidricos de 2020
Manejo do solo Emater-DF
Irrigacdo Emater-DF
Atual
Adubacéo Emater-DF
: o Emater-DF / Imagens de satélites e
Canais de Irrigacéo "
aerofotogramétricas
Emater-DF/ Imagens de satélites e A partir de
Uso do solo o
aerofotogramétricas 1964

4.2.2 Preparacao de base de dados

4.2.2.1 Dados climéticos

Os dados obtidos foram formatados de forma a possibilitar a correta aplicacdo do modelo.

Iniciou-se o preparo dos dados de esta¢des climaticas, com informacdes relativas a localizacdo

e a listagem das estacOes pluviométricas. Salienta-se que todos os arquivos foram inicialmente

editados no formato “zxt”, atinente ao software Bloco de Notas do Windows.

Cabe ressaltar que para cada sub-bacia 0 SWAT+ utiliza os dados climaticos observados

da estacdo mais proxima, em caso da ndo existéncia de dados observados é possivel utilizar o

Weather Generator, o qual simula dados climéticos a partir de sua localizagdo. Neste trabalho

foram utilizados os dados disponiveis nas estagdes existentes na regido de estudo.

A unidade de cada categoria de dado climético a ser inserido ao modelo deve seguir o

que consta na Tabela 10.
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Tabela 10 - Unidades dos dados climaticos no SWAT+.

Categoria (sigla) Unidade
Precipitagéo (pcp) mm (milimetros)
Temperaturas maxima e minima (tmp) °C (graus centigrados)
Radiacdo Solar (slr) MJ/mz2 (megajoule por metro quadrado)
Velocidade do vento (wnd) m/s (metros por segundo)
Umidade relativa (hmd) Fracao decimal

Como apresentado na Tabela 9, os dados de radiacdo solar tiveram como fonte o INMET,
contudo, esse disponibiliza apenas dados de insolacédo solar diaria. Assim, a determinacao do
valor da radiacdo baseada a insolacéo foi realizada com apoio de planilha de célculo disponivel
no grupo oficial do SWAT no Brasil, que abarca férmulas fundamentadas na latitude da
estacdo, declinacdo solar, radiacdo extraterreste, duracéo do dia, entre outros (ALLEN et al.,
2006).

A preparacdo dos dados de precipitacao provenientes da Caesb deu-se em ambiente colab

do Jupyter Notebook, manipulado a partir de linguagem de programacao Python.

4.2.2.2 Modelo Digital de Elevagéo

A declividade geral das bacias estudadas foi estabelecida no ambiente QGIS de duas
formas distintas. A primeira a partir de arquivo de modelo de elevacdo (MDE) disponivel no
Banco de Dados Geomorfométricos do Inpe, 0o TOPODATA, que abriga e estrutura toda a base
SRTM do Brasil com 30 metros de resolucdo. Assim, recortou-se as folhas SRTM na area de
interesse delimitada para cada bacia, a qual abrange um perimetro maior que sua delimitacdo e
menor que a folha SRTM original, de forma a reduzir o tempo de delineacdo e também
aumentar a precisdo dos resultados. Preencheu-se os dados faltantes com o valor “-32767”,
como recomendado no manual do QSWAT+ e reprojetou-se 0 arquivo SRTM para o sistema
de coordenada do projeto (SIRGAS 2000 - UTM 23S).

Como tentativa de melhoria da qualidade e acuracia dos dados, optou-se por também
gerar o MDE no ambiente QGIS, recorrendo-se a ferramenta “Interpolagdo TIN”, a partir de
dados de cota de elevagéo e de curvas de niveis de 5 em 5 metros, vetorizados pela empresa
TOPOCART e disponibilizados pela Terracap, 0s quais passaram por processo de validagéo e

correcdo das fei¢Oes topoldgicas.
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4.2.2.3 Dados de classes de solo

Os dados de classe de solo foram obtidos junto a Embrapa Cerrados. A empresa
recentemente reclassificou levantamento datado de 1978 (Mapa Pedoldgico do DF) (REATTO
et al., 2004) para o novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018),
esse mapeamento possui escala de 1:100.000. A classificagdo do solo passou por breve
processo de conferéncia em campo a fim de identificar manchas de solo ndo observadas no

mapeamento supracitado.

As informac6es pedoldgicas e parametrizacdo dos dados contaram como fonte essencial
a base de dados de solos construidas por Lima et al. (2013) para aplicacdo do modelo SWAT
em bacias do bioma Cerrado. Para o preenchimento dos pardmetros ausentes nessa base (albedo
do solo e textura) recorreu-se a funcdo de transferéncia pedoldgica (PTF) desenvolvida por
Saxton & Rawls (2006).

4.2.2.4 Dados hidrogréaficos

Em adicdo a série historica de precipitacdo, a Caesb disponibilizou as medigdes de
vazdo (diaria) e de sedimento (solidos em suspensdo em mg/L - mensal), as quais foram
aproveitadas no processo de calibragdo. A localizacdo dos cursos d’agua principais tiveram
como origem a Base de Dados Cartogréafica da Terracap, datada de 2009 e que dispde de cursos
d’agua perenes, intermitentes ¢ efémeros, os quais foram dispostos juntamente com a base
MDE, depois de validagdo de topologia e devidas correcdes, de forma a auxiliar inclusive o

delineamento das sub-bacias no proprio modelo.

As outorgas de uso de recursos hidricos das sub-bacias foram disponibilizadas pela
Adasa em arquivo do tipo “*pdf”, sendo assim foi necessaria a conversao e tratamento dos
elementos para o formato vetorial, provendo o aproveitamento em ambiente SIG e inser¢do no
SWAT+,

A localizacdo e o contorno dos canais de irrigacdo passaram por vetorizacdo visual no

QGIS e por breve analise em campo, contando com informacdes de técnicos da Emater-DF.

4.2.2.5 Dados de uso do solo

A fonte principal dos dados agropecuérios foi a Emater-DF, mediante o acesso aos
relatorios anuais que apresentam as informacOes agropecuarias ramificadas em Regides
Administrativas do DF (EMATER-DF, 2008, 2020a), as quais sdo fundamentados no sistema

interno de cadastro de propriedades proprio da empresa.
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O sistema interno de base de dados da Emater-DF, chamado de EmaterWeb, abriga
informacdes sobre toda a atuacdo da empresa de extensao na area rural do DF, contando com
informacdes cadastrais de agricultores e habitantes rurais, a quantidade de propriedades rurais
atendidas, as principais atividades agropecudrias exercidas, planejamento e registros de
atividades de ATER (Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) e diagndstico da utilizacao

agropecudria do solo por meio do Indice de Producio Agropecuéria (IPA).

O IPA divide-se em quatro classes, baseadas por tipo de atividade, sdo elas: IPA
Agricola, IPA Animal, IPA Floricultura e IPA Agroindustria. O indice abrange informac6es
relativas a quantidade de area cultivada, dividida pelo tipo de cultivo, sua producdo média anual

(prevista e real) e produtividade agricola.

As propriedades cadastradas sdo diferenciadas por: escritério local da Emater-DF que as
atende, comunidade rural, regido administrativa e bacia hidrografica em que esta inserida.
Quanto aos beneficiarios e area, estes sdo classificados por segmento de agricultor (familiar ou
patronal), sua categoria (agricola, ndo agricola e pecuéaria), sistema de producdo (base
agroecoldgica, convencional, convencional com pratica agroecologica, em transicao
agroecoldgica), atividade econ6mica (agroinddstria, animal, artesanato, floricultura,
fruticultura, grandes culturas, olericultura, silvicultura) e produto (espécie cultivada),
informacdes como sistemas de irrigacao e praticas conservacionistas também sdo preenchidas

a depender da espécie cultivada e caracteristicas do solo.

A analise dos dados obtidos por meio dos relatérios anuais da Emater-DF apresenta o
perfil da producdo agricola da RA de Brazlandia nos ultimos 10 anos, dentre as principais
classes de cultivo as que ocorrem na area de estudo sdo: Grandes Culturas, Fruticultura e
Olericultura, sendo essa Ultima a responsavel pela maior parte da producdo agricola em area

plantada.

Os graficos presentes na Figura 20 comparam as trés principais classes de cultivo da
regido entre o ano de 2011 e o0 ano de 2020. A figura indica que, na comparagao entre 0s anos
2011 e 2020, o perfil agricola da regido ndo difere substancialmente no que se refere a
porcentagem de area voltada para a Olericultura, no entanto indica o avanco da area plantada

de Fruticultura e a diminuicgéo do cultivo de Grandes Culturas na regiao.
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Grandes Culturas

Grandes Culturas

Fruticultura Fruticultura

Olericultura
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Figura 20 - Comparacéo de porcentagem de area plantada (2011 e 2020) por classe de cultivo
na Regido Administrativa de Brazlandia. (Fonte de dados: Emater-DF)

A Figura 21 exp0e a area da producdo agricola por tipo de classe de cultivo no mesmo
periodo.
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Figura 21 - Producdo agricola (ha) na RA de Brazlandia de 2011 a 2020 (Fonte de dados:
Emater-DF).
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Ressalta-se que a area contabilizada se refere ao somatorio de area plantada por tipo de
cultura, por exemplo, se uma propriedade rural possui 2 ha de area total, mas realiza o plantio
durante o ano de 2 ha de alface e ap6s a colheita deste realiza o plantio nos mesmos 2 ha s6
que de outra cultura como o morango, significa que a propriedade plantou 4 ha durante o
mesmo ano. Deste modo, o somatorio da area de plantio de olericultura é bastante superior as

demais, pois as culturas possuem ciclo de producdo curto o que possibilita 0 maior nimero de
cultivo no mesmo talh&o.
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A partir da anélise da area de producéo dos ultimos 10 anos, observou-se que o pico de
producdo de olericolas aconteceu no ano de 2016, com 3.084,21 ha plantados, ja a menor
producdo se deu no ano de 2017, com 1.544,96 ha de olericolas plantadas, aceita-se que essa
queda de 50% na area plantada foi efeito da chamada “Crise Hidrica” que ocorreu na regido.
Esse periodo de escassez de agua culminou na limitacéo, por parte da agéncia reguladora, das
captacGes de agua no territorio, os produtores rurais irrigantes foram limitados no uso do

recurso hidrico em até 75% da vaz&o outorgada e em horérios pré-definidos.

A segunda menor taxa anual de &rea de plantio de olericolas, 1.625,39 ha, ocorreu no
ano de 2020, relacionada ao efeito da pandemia de Coronavirus. A pandemia atingiu fortemente
a agricultura familiar, principalmente nos primeiros meses de confinamento da populacéo,
devido ao fechamento de feiras tanto de atacado, como de varejo e de restaurantes, além da
suspensdo temporaria de programas de governo que adquirem alimentos para distribui¢cdo em

escolas publicas.

Quanto as Grandes Culturas, observa-se uma diminuicdo em sua porcentagem em
comparacdo as outras classes, 0 mesmo acontece com a area plantada total. A classe de cultivo
teve seu pico de area plantada no ano de 2013 com 867 ha plantados, ja seus menores valores
ocorreram nos anos de 2019, com 302,9 ha, e 2020, com 281,9 ha plantados.

A diminuicdo da &rea de Grandes Culturas contrasta com o0 aumento da &rea de
Fruticultura, onde seu indice mais elevado aconteceu em 2017, com 661 ha plantados,
dobrando o valor de sua area plantada em 2011, que era de 319,5 ha. Contudo, os 3 ultimos
anos tém indicado a diminuicdo da area de fruticultura na regido, onde em 2020 apenas 477,2
ha possuiam plantio de frutas.

No que tange as espécies plantadas por cada classe de cultivo, realizou-se a comparacao
de sua diversidade nos anos 2011 e 2020, tal levantamento pormenorizado foi realizado visando

diferenciar o uso agricola e também a parametrizacdo de base SWAT.

As figuras 22 a 24 trazem a informacdo em porcentagem das principais espécies
plantadas por cada classe de cultivo nos anos 2011 e 2020, nesta ordem. As principais espécies
levantadas foram: Grandes Culturas - milho, café, soja e feijdo (Figura 22); Fruticultura -
goiaba, banana, tangerina, limdo e maracuja (Figura 23); e Olericultura - alface, morango,

beterraba, tomate, milho verde, repolho, cenoura e batata (Figura 24).
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Figura 22 - Gréaficos comparativo de espécies de Grandes Culturas (2011 e 2020) na Regido
Administrativa de Brazlandia. (Fonte de dados: Emater-DF).
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Figura 23 - Gréaficos comparativo de espécies de Fruticultura (2011 e 2020) na Regido
Administrativa de Brazlandia. (Fonte de dados: Emater-DF).
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Figura 24 - Graficos comparativo de espécies de Olericultura (2011 e 2020), sem a classe
"Outras", na Regido Administrativa de Brazlandia. (Fonte de dados: Emater-DF).
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4.2.2.6 Geoprocessamento de imagens

Optou-se por construir o uso do solo classificados com base no perfil de uso do solo e
em 4 cenarios temporais diferentes, sendo o primeiro relacionado a época de transferéncia da
capital do pais e da criacdo do Distrito Federal, bem como o inicio da colonizagdo da regido
(1960), o segundo cenario atinente ao inicio da instalacdo de estagdes pluviométricas e
fluviométricas na regido e a inauguracdo do reservatorio do Descoberto (1978), o terceiro
cenario alusivo ao ano em que a bacia ja contava com diversos estudos realizados, inclusive o
estudo sedimentoldgico mais aprofundado na bacia por Lopes (2010) e por fim um quarto
cenario relativo aos usos do solo atuais (2019). Devido a inexisténcia de imagens aéreas ou de
satélites precisamente dos anos propostos, utilizou-se as de anos de maior proximidade para

elaboracdo dos cenarios de uso do solo.

Preliminarmente, para a construcdo dos cenarios 1 e 2, cogitou-se a utilizacao de imagens
do satélite Landasat 1 e 2 (MSS), porém sua resolucao espacial de 80 metros impossibilitou a
delimitacdo das feicGes em escala necessaria para representacao de usos em bacia de pequena
extensdo como o Capdo Comprido. Obteve-se, entdo, acesso a arquivos WMS de imagens dos
anos 1964 e 1980 originarias do Servico Geografico do Exeército, adquiridas pela Codeplan e
mosaicadas pela SEDUH (Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo). Tais
imagens estdo disponibilizadas no GeoPortal oficial do DF, e contam com escala de 1:60.000
para aimagem 1964 e 1:30.000 para a 1984. Ressalta-se que, devido as imagens serem oriundas
de fotos areas daquele periodo essas ndo possuem coloracdo, sendo apresentadas apenas em
escalas de cinza. Verificou-se que o mosaico da imagem 1964 possui falha na conjuncéo das
folhas, contudo foi desconsiderado o erro, pois a area onde h4 a falha ndo possui significativa

diferenca no uso do solo.

Para a construcao do Cenario 3, aproveitou-se de imagem aérea ortorretificada do ano de
2009 proveniente da Codeplan, de alta resolucdo espacial, aproximadamente 20 cm. Cabe
ressaltar que a imagem se encontra também disponivel via link WMS. Buscou-se a classificacao

automatica da imagem no software Interimage, porém essa nao proporcionou o resultado ideal.

Ja quanto ao cenério 4, optou-se primeiramente pela utilizacdo de imagens oriundas do
satélite CBERS-4A, datadas de 08 de agosto de 2020, imagem com baixa interferéncia
atmosférica. Com a fusdo das bandas RGB (verdadeira cor) de sua camera imageadora de alta
resolugdo (CCD) com sua banda pancromatica (HRC), alterou-se a sua resolucéo espacial de 8
metros para 2 metros. Realizou-se, ainda, a classificagdo supervisionada da imagem no proprio

QGiIS, contudo, a classificagdo ndo atendeu a escala pretendida.
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Assim, optou-se pela utilizacdo de imagem datada de 11 de dezembro de 2019 do World
Imagery Wayback, com resolugdo aproximada para a regido do estudo de 30 cm,
disponibilizada pela empresa americana ESRI via link WMTS, conectado ao QGIS via terminal
Python. Entretanto, a imagem conta com fragmentos com influéncia de nuvens e,
consequentemente, areas de sombras que impossibilitam a visualizacéo de certas fei¢bes. Para

a vetorizacdo das feicOes nessas areas, a imagem CBERS-4A foi usada como apoio.

A Figura 25 elucida a diferencga das imagens utilizadas na vetorizagéo e sua qualidade
visual, com corte na parte pertencente ao Distrito Federal da APA do Descoberto. J4 a Tabela

11 apresenta as informaces do tipo de imagem manipulada, sua fonte e data.

1964 1980 2009 2019

Figura 25 - Imagens utilizadas para vetorizacdo, considerando a APA do Descoberto no DF.

Tabela 11 - Informac6es de tipo, fonte e data da imagem utilizada para mapeamento de uso
do solo na area de estudo.

Cenério Data da imagem Tipo/Fonte

Fotos aéreas Servico Geografico do
Exército /GeoPortal

Fotos aéreas Servico Geografico do

Cenario 1 Ano de 1964

Cenario 2 Ano de 1980 Exército /GeoPortal
Cenario 3 Ano de 2009 Imagem aérea ortorretificada / Codeplan
Imagem World Imagery Wayback (via
N Dezembro de 2019 WMS) / ESRI
Cenario 4
Agosto de 2020 Imagens de satélite CBERS-4A / INPE

Apols tentativas ndo bem-sucedidas de classificagbes automaticas, optou-se pela
vetorizacdo de feigcdes por meio de verificagdo visual das mesmas, com escala fixa de edicdo
em 1: 3.500 para imagens 1964 e 1980 e em 1:3.000 para imagens 2009 e 2019. As tabelas 12
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e 13 apresentam as diferentes classes de uso para cada cenario proposto e sua visualizacdo na
escala estabelecida. Assim, é perceptivel, devido a assimetria na qualidade das imagens, a

diferenca entre as visualizagdes e também as classes de uso consideradas em cada periodo.

Tabela 12 - Identificagéo visual para vetorizagdo em software de SIG de uso do solo das
bacias de estudo nos cendrios propostos a partir de imagens aéreas e de satélites.

Imagens - Cenarios 1 a 4
Cenario 1- 1964 Cenario 2 - 1980 Cenario 3 -2009 Cenario 4 - 2019

Mata de Galeria

Cerrado (Savana)

Cerrado (Campo)

¥

L]

Grandes Culturas

Fruticultura

7

w






Tabela 12 - Identificagéo visual para vetorizagdo em software de SIG de uso do solo das
bacias de estudo nos cenarios propostos a partir de imagens aereas e de satélites

(continuacao).

Imagens - Cenarios 1 a 4
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Tabela 13 - Caracterizacgdo das classes de uso do solo escolhidas e identificadas.

Classificacao

Caracterizagdo

Mata de Galeria

Vegetacdo nativa densa e perene localizada as margens de cursos
d’agua formando corredores. Formagao florestal.

Cerrado (Savana)

Vegetacdo nativa de densidade média a alta com incidéncia de arvores
e arbustos, abrangendo principalmente as fitofisionomias: Cerrado
Sentido Restrito e Cerrado Denso. Formagéo savanica.

Areas Preservadas

Cerrado (Campo)

Vegetacdo nativa de densidade baixa com a presenca de estrato
arbustivo-herbaceo, abrangendo principalmente as fitofisionomias:
Campo Limpo e Campo Sujo. Formagdo campestre.

Grandes Culturas

Cultivo de plantagdes de grande porte e em sistema de sequeiro.
Geralmente abrange as monoculturas de milho, soja, feijao e café.
Podem ou n&o possuir sistema de rotag&o.

Fruticultura

Cultivo de frutiferas perenes, regularmente em sistemas irrigados.

Cultivo de hortalicas folhosas, legumes, tubérculos, raizes e frutos em

Uso antrépico - Agropecudria

Olericultura ; -
sistemas irrigados.
Areas de vegetacdo herbacea exdtica. Utilizada para alimentacéo
Pastagem animal, contudo inclui-se aqui também pastagens degradadas e
abandonadas ou &reas onde ocorreu a invasdo de herbéceas exoticas.
Silvicultura Cultivo florestal de eucalipto e pinus.
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Tabela 13 - Caracterizacdo das classes de uso do solo escolhidas e identificadas.
(continuagao)

Classificagao Caracterizagédo
Agua Reservatérios de 4gua ou tanques de peixes. Podem ser escavados ou
(reservatérios) impermeabilizados.

Estradas ndo

pavimentadas Vias principais e vicinais que ndo possuem pavimento asfaltico.

Estradas

pavimentadas Vias principais e vicinais que possuem pavimento asfaltico.

: Areas impermeabilizadas ou compactadas referente a infraestrutura de
Agrovila/ . o ! L e !
moradias, galpdes de apoio, entre outros. Também identificado aqui

Benfeitorias parcelas referente a quintais compactados.

Uso antrdpico - Infraestrutura

Areas de retirada de camadas significativas do perfil de solo,

Solo Exposto . ) "
impedindo sua regeneragdo natural.

O diagnostico do uso do solo contou com 5 saidas a campo para reconhecimento do
territorio e conferéncia de fei¢des, sobretudo de fei¢des observadas no cenario 3 e 4. Como
descrito anteriormente, as classes de usos de solo estabelecidas consideraram as informacoes
agropecuarias provenientes de relatérios da Emater-DF e complementadas por entrevistas

realizadas com técnicos da empresa.

Cabe ressaltar que foram observados talhdes que, presumivelmente, encontravam-se em
sistema de pousio (sem utilizacdo aparente), contudo, para o propésito da modelagem, optou-
se em aglutina-los a atividade principal ou a areas de vegetacdo campestre, a depender de sua

forma identificada.
4.3 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

A estruturacdo da base de dados foi montada no software SQL.ite Studio, com apoio do
editor de planilhas Microsoft Excel. A composicdo de dados georreferenciados, o
aprimoramento e processamento dos existentes aconteceu no ambiente do software QGIS, em
sua versdo 3.16 - Hannover e extensbes existentes. Outros programas para apoio da
classificagdo do uso dos solos foram operados, como o software Interimage, na tentativa de
classificacdo supervisionada de imagens de alta resolucdo. No que corresponde a elaboracao
do layout dos mapas, buscou-se também o ambiente do ArcGIS 10.1, devido a maior

disponibilidade de ferramentas e simplicidade na composicao.
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Todo o procedimento de modelagem foi realizado no SWAT+, em sua interface
especifica para o software QGIS, na versdo 2.1.7, e optou-se pela utilizacdo do Microsoft MPI
para otimizacdo do processamento. Quanto a calibracdo e a analise de sensibilidade, ambas
ocorreram por meio do plug-in SWAT+ Toolbox.

Para a organizacdo de dados, geracdo de fungdes objetivos e analise grafica, recorreu-se
a linguagem de programacdo R, com auxilio do software RStudio, e também a linguagem
Python, no ambiente do Jupyter Notebook, especialmente suas bibliotecas Pandas, Matplotlib

e Numpy.
44 MODELAGEM INICIAL COM O SWAT

Utilizou-se 0 modelo SWAT+, por meio da interface do modelo SWAT+ no ambiente
QGIS, para modelagem e simulacdo qualiquantitativa das bacias em questdo, para isso
observou-se 0s cenarios de uso do solo e as interferéncias de diferentes praticas de manejo do
solo e de irrigacdo no balanco hidrico das bacias rurais selecionadas, bem como a influéncia
de cargas de nutrientes (nitrogénio e fésforo total) e sedimentos, em forma de material em
suspensdo, na qualidade do manancial principal componente das bacias. Efetuou-se diversas
simulacdes que foram comparadas visualmente e estatisticamente com dados observados,
indicando, assim, se 0 modelo apresenta resultados satisfatorios ou sua necessidade de
calibracdo.

Apos a simulacéo, em periodo diério, realizou-se a analise de sensibilidade, bem como a
calibracdo e verificacdo do modelo, no que tange os dados quantitativos, utilizando a
ferramenta SWAT+ Toolbox. Ja quanto aos dados de qualidade, tais tipos de analise foram
dificultados devido a menor quantidade de dados disponiveis, sua pontualidade e também

quanto a série historica limitada.

O método de andlise de sensibilidade escolhido foi o Sobol (2001), disponivel no
SWAT+ Toolbox, o qual observa o comportamento de resposta dos pardmetros na simulacao,
verificando qual ou quais apresentam maior sensibilidade durante a aplicacdo do modelo e 0s
valores simulados. Os parametros empregados e seus intervalos de valores foram baseados em

Ferrigo (2014) e encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14 - Parametros, intervalo de valores e métodos de variacdo utilizados na analise de
sensibilidade. (Fonte: adaptado de Ferrigo (2014))

Grupo A . X . Método -~ ~
referéncia Parametro Descricao Unidade SWAT+ Minimo | Maximo
Constante de
alpha recessdo do fluxo dias Substituicdo 0 1
de base
revap_co Coeficiente "revap" - Substitui¢éo 0,02 0,1
Aquiferos P de &gua subterrénea ¢ ’ ’
Profundidade em
revap_min aquifero profundo mm Substituicdo 0 500
para que aconteca o
"revap"
cn2 Curva numero na - Porcentagem -30% 20%
condigéo Il
HRU Fator de
esco compensagdo de - Substitui¢do 0,4 1,0
evaporacgéo de solo
Routing bd Densidade aparente g/lcm? Porcentagem -93% -60%
do solo
awc Ca_tpacnqade de agua mm Porcentagem -20% 50%
disponivel nosolo | H,O/mm
Condutividade
k hidraulica saturada mm/hr Porcentagem | -195% 80%
do solo
Solos bd Densidade aparente glem? Porcentagem -93% -60%
do solo
Fracdo de
. porosidade a partir i o
anion_excl da qual anions séo Substituicdo 0,1 1
excluidos

Posteriormente a analise de sensibilidade, 0 modelo passou pelo processo de calibracao

automatica, por meio da maximizacdo do NSE, onde se observou as modificacdes de cada

parametro e sua resposta, de forma satisfatoria ou insatisfatoria. Para isso, analisou-se sua

eficiéncia utilizando-se de funcdes objetivos e coeficiente de determinacdo e eficiéncia.

O modelo de calibracdo e avaliacdo usado neste trabalho baseou-se nas analises de

desempenho sugeridas por Moriasi et al. (2015), com o emprego do NSE — Nash-Sutcliffe,

PBIAS — Percentual de viés e Coeficiente R2. Ao fim dos processos de analises e da aplicacao

do modelo, bem como da geragédo dos resultados simulados avaliou-se a dindmica das bacias

de estudos de forma estatistica e grafica.

Em relacdo aos dados de calibragdo e verificagéo, estes obedeceram a proporcao de 2/3

(dois tercos) por 1/3 (um terco) do periodo total dos dados. A Tabela 15 exibe o periodo de
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calibracdo utilizado para cada cenario proposto, considerando as vazdes diarias, e para a

calibracdo de nutrientes.

Tabela 15 - Periodos de aguecimento, modelagem, calibracéo e verificacdo do modelo das

e YW, e

Para a modelagem do cenério 1, utilizou-se também os dados de precipitacdo
proveniente do INMET, visto que esses sdo datados do ano de 1961 e optou-se por replicar
neste a calibracdo resultante do cenario 2, devido a inexisténcia de dados observados anteriores.
Ressalta-se que o processo completo de analise de sensibilidade e calibracdo foi realizado nos

cendrios da bacia do Capdo Comprido e seus resultados replicados na bacia do Rodeador.

45 INCORPORACAO DE DADOS REGIONAIS NA BASE DO MODELO SWAT+
E APLICACAO DE CENARIOS DE MANEJO

A parametrizagdo de base SWAT+ para o uso do solo teve fundamentacdo e
aproveitamento de documentos de apoio presentes no proprio SWAT+, bem como base de
dados elaborada para a regido por Ferrigo (2012). A adaptacdo de valores de CN teve por
suporte analises da dindmica do uso e cobertura do solo no DF citadas por Valadares (2017) e
complementadas por Bielenki Junior & Barbassa (2012), Sartori et al., (2005) e Sartori (2010),
ambas baseadas no método do Servi¢o de Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), que relne os solos em quatro grandes grupos
considerando caracteristicas hidroldgicas como a capacidade de infiltracdo e o acréscimo de

escoamento superficial.
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Observa-se que para a insercao dos dados vetoriais de classes de solos e de uso dos solos,
esses passaram por transformacéo de arquivo vetorial do tipo shapefile para arquivo raster, por

meio da ferramenta Rasterize do QGIS.

A Tabela 16 apresenta a parametrizagdo junto ao SWAT+ relativa as classes de uso do
solo e sua subclassificacdo e porcentagem dos tipos de cultivos agricolas e uso urbano,

conforme assinalado nas figuras 22 a 24.

Tabela 16 - Classes, subclasses e porcentagens de itens utilizados para base de crescimento
de planta e base urbana.

Classe Subclasse % Classe Subclasse %
Alface (38%) Feijdo (2%)
Tomate (10%) | Grandes Culturas Milho (75%)
Beterraba (11%) Soja (23%)
Cenoura (4%) i Eucalipto (50%)
. . Silvicultura i
Olericultura | Milho Verde (6%) Pinho (50%)
Morango (21%) Campestre -
Pimentéo (4%) | Vegetacdo Nativa Florestal -
Repolho (6%) Savana -
Batata (0%) Pastagem -
Outros
Banana (8%) Solo Exposto -
Goiaba (82%) Benfeitorias -
Fruticultura Laranja (7%) Estradas ]
(Citrus) Urbano Pavimentadas
., Estradas Nao
0, -
Maracuja (3%) Pavimentadas

4.5.1 Dados de Manejo

Os arquivos oficiais da Emater-DF que preveem o custo de producao de variados cultivos
agricolas foram a fonte de onde se desprendeu os principais fertilizantes e as praticas de uso e

manejo basicas empregadas por tipo de espécie agricola cultivada (EMATER, 2020b).
Fertilizantes

A configuracdo da composicdo dos principais fertilizantes utilizados no DF, no que
tange a teores de Nitrogénio, Fdsforo, Potassio, Matéria Organica e Micronutrientes foi
estipulada a partir de estudo realizado por Ribeiro et al. (1999) e complementada com dados
presente na Instrucdo Normativa N°39 (MAPA, 2018), que contém as exigéncias minimas de
tolerancia dos fertilizantes minerais e também por portfélio de produtos (NUTRIPLAN, 2021,
SANA, 2011; YOORIN, 2021) e estudos de caso com uso de fertilizantes (SILVA et al., 2007,
SFREDO & OLIVEIRA., 2010; OLIVEIRA, 2015; BARATTA JUNIOR, 2007; SOUZA et
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al., 2015). Desse modo, produziu-se catalogo especifico onde consta a quantidade de cada
fertilizante (tonelada ou quilograma) aplicado nas culturas agricolas mais comuns da regiao tal

como os teores de composicao de cada produto (porcentagem ou dag/Kg).

No que corresponde aos parametros necessarios para base de dados SWAT+, considerou-
se 0 peso atdmico e massa molecular dos componentes para o calculo das fracbes minerais e

organicas de Fdsforo e Nitrogénio, e a fracdo mineral de Nitrogénio aplicado como Amoénia.

Os valores de referéncia da adubacdo organica tiveram como fonte tabela padrdo do
SWAT compilada a partir de dados de ASAE (1998) e adaptada a partir de Ribeiro et al. (1999)
e Silva et al. (2007), complementada com valores referentes ao Composto de Lixo Orgéanico
(COL) procedente do SLU e ao Lodo de Esgoto - processado seco - proveniente da CAESB,
compostos regularmente utilizados na agricultura do DF. Ressalta-se que a composicao
quimica do COL e Lodo de Esgoto sdo procedentes de analises fisico-quimica disponibilizadas
pelo SLU e CAESB, onde se considerou os teores e relacdo de Nitrogénio Amoniacal e
Nitrogénio Kjeldahl para determinacdo dos valores de nitrogénio mineral e organico, e teores
e relacdo de Ortofosforos e Fosforo Total para os valores de fésforo mineral e organico,

conforme orientado por Arnold et al. (2016).

Os fertilizantes minerais e organicos regularmente recomendados para as producées

convencionais, segundo Emater-DF (2020b), encontram-se listados na Tabela 17.

Tabela 17 - Lista de fertilizantes usualmente recomendados no Distrito Federal. (EMATER-
DF, 2020b; SLU; CAESB)

ESPECIFICACAO UNIDADE ADUBO
02-20-18 +micro ton. mineral
04-14-08 ton. mineral
04-30-16 ton. mineral
04-30-16 + Zn ton. mineral
05-25-15 + FTE ton. mineral
10-10-10 ton. mineral
20-00-20 ton. mineral
Acido Borico kg mineral
Acido Fosforico kg mineral
Bdrax kg mineral
Cloreto de potassio branco kg mineral
Cloreto de potassio ton. mineral
Cobalto + Molibdénio | mineral
Fosfito de potassio I mineral
FTEBR 12 kg mineral
Manganés 25% kg mineral
MAP kg mineral
Molibdato de Sédio kg mineral
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Nitrato de calcio kg mineral
Nitrato de potassio kg mineral
Salitre potéssico do Chile kg mineral
Sulfato de amonio ton. mineral
Sulfato de cobre kg mineral
Sulfato de magnesio kg mineral
Sulfato de manganés kg mineral
Sulfato de potassio kg mineral
Sulfato de zinco kg mineral
Superfosfato Simples ton. mineral
Termofosfato ton. mineral
Ureia ton. mineral

Fosfato Natural t mineral
Bokashi ton. organico

Cama de Frango ton. organico
Biofertilizante liquidos I organico
Adubacéo Verde ha organico
Esterco Bovino ton. organico
Esterco Suino ton. organico
Farelo de Arroz ou Trigo ton. organico
Farinha de 0sso ton. organico
Composto Orgénico de Lixo ton. organico
Lodo de Esgoto ton. organico
Composto de Poda Urbana ton. organico

A gquantidade recomendada de cada fertilizante para um hectare de cada tipo de cultivo
foi devidamente compilada de Emater-DF (2020b) e encontra-se de forma integral no Apéndice
A, dividida por tipo de atividade (olericultura convencional, olericultura organica, fruticultura
e grandes culturas). O Apéndice B exibe a composicdo de cada fertilizante considerando 0s

principais elementos em dag/Kg (decagrama por quilograma).

No entanto, o SWAT+ modela unicamente os ciclos nutritivos relacionados aos
elementos Nitrogénio (N) e Fosforo (P) em suas formas minerais e organicas. Assim, somente
os fertilizantes que dispGem desses nutrientes em sua composi¢do tornaram-se elemento do
banco de dados do SWAT. A auséncia de informacGes bibliogréaficas referente a composicdo

de alguns adubos do tipo organico impossibilitou a sua inclusdo ao banco de dados configurado.

Estabeleceu-se os principais implementos agricolas utilizados no DF para a distribuicéo
de nutrientes ao solo, operacdo que o SWAT+ também considera em sua simulacdo baseado
no tipo de maquinario utilizado, sua eficiéncia e profundidade de mistura do nutriente ao solo.
A partir da lista de implementos estabelecida, comparou-se a base de dados presente no

Appendix A (ARNOLD et al., 2016) averiguando suas nomenclaturas e visualmente, por meio
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de catalogos disponiveis na internet, os equipamentos que mais se assemelham aos empregados

na regiao.

Préaticas de manejo de agua e solo

As praticas de conservacdo de solo, da mesma maneira que as praticas de irrigacdo
empregadas foram obtidas pelos relatérios de custo de producdo e diagndstico realizado
durante o periodo de “Crise Hidrica” na regido (ADASA; CAESB; EMATER; SEAGRI, 2018).

A parametrizacao de base de dados de irrigacdo presente no SWAT+ fundamentou-se na
modificacdo dos valores de eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, utilizando duas fontes de
informagdo principais: Resolugéo 18/2020 (ADASA, 2020) utilizada atualmente para emissdo
de atos de outorga e, tabela de eficiéncia construida junto aos engenheiros agrénomos da
Emater-DF. A primeira foi utilizada como base para determinacdo da eficiéncia ideal do
sistema de irrigacdo e a segunda como a eficiéncia atual dos sistemas, considerando as reais

formas de uso e de manutencdo desses nas propriedades rurais da bacia.

As praticas de conservacdo do solo foram parametrizadas considerando as a¢Ges mais
comuns na regido observando a declividade da area. O parametro essencial é o fator P da
Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS), atinente as praticas de manejo agricolas, o qual
foi embasado considerando os valores contidos no manual do SWAT+ (ARNOLD et al., 2016)
e os valores estabelecidos no edital do Projeto Produtor de Agua do Pipiripau (ADASA, 2021).

4.5.2 Aplicacdo de base de dados adaptada e simulacéo de préaticas de manejo de agua e
solo

Com o intuito de observar os efeitos provenientes das alteragdes na parametrizacao
realizada na base de dados do SWAT+, simulou-se novamente o cenario mais recente, contudo
agora utilizando-se do banco de dados adaptado e adotando culturas agricolas especificas em
substituicdo as classes de cultivo gerais, conforme Tabela 16 e Apéndice A. Dessa forma, foram
comparados os resultados oriundos da simulagéo padrdo do cenério 4 (2019) com a simulacéao
de banco de dados adaptado para 0 mesmo cenario, correlacionado especialmente as respostas
referentes a aplicacéo de fertilizante e o efeito nos componentes dos ciclos dos nutrientes (P e
N). Para a insercdo dos fertilizantes, utilizou-se das tabelas de decisdo disponibilizadas no
modelo.
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Quanto a modelagem de praticas de manejo de agua e solo, simulou-se dois novos
cenarios relativos a adogéo ou ndo de praticas de conservacao de agua e solo, ambas também
apoiadas no uso e ocupacdo de solo mais atual (cenério 4 - 2019) e tendéncias de mudanca
observadas e desejadas.

Assim, a divisdo dos cenarios correlaciona praticas convencionais de manejo e uso de
agua e solo e expansao urbana, com a adocao de praticas consideradas mais conservacionistas
e ideais (terracos, plantio em nivel e sistemas de irrigacéo eficientes), bem como a protecéo e
recuperacdo de &reas naturais como a APP. A Tabela 18 ilustra os cenérios relativos ao manejo

da agua e solo.

Tabela 18- Cenérios prospectivos de praticas de manejo e uso do solo e da agua.

Cenario Convencional Cenario Conservacionista
Manejo convencional do solo — sem adogéo Manejo conservacionista do solo — com
de préticas adocdo de praticas
Expansdo de areas de benfeitorias Preservacao do remanescente de vegetacao
(urbanizacdo) e recuperacdo de APP

Sistemas de irrigacdo com eficiéncia atual® | Sistemas de irrigacdo com eficiéncia ideal”

*Versdo disponivel do SWAT+ néo permitiu a configuragio para a simulago.

Para a configuracdo dos dois cenarios prospectivos, a modificacdo do uso do solo baseou-
se nas tendéncias observadas e nas alternativas plausiveis de alteracGes. Assim, para a
construcao do cenario convencional de uso de solo, amplificou-se em 10 metros de raio as areas
de classe de uso do solo “benfeitorias”, de modo a simular a intensificacdo das areas

impermeabilizadas e a provavel urbanizacao.

Ja quanto ao cendrio conservacionista, sugeriu-se a preservacdo do remanescente de
vegetacdo nativa atual nas bacias e a recuperacdo e recomposi¢cdo das areas de preservacao
permanente de cursos d’agua superficiais e suas zonas tampao (50 metros), conforme
estabelecido pelo Plano de Manejo da APA da Bacia do Rio Descoberto (ICMBIO, 2014).
Ressalta-se que as areas dentro da zona tampéo e APP que ja dispunham de cobertura natural
de vegetagéo nativa do tipo cerrado (savana) foram mantidas, inclusive as que abrangiam o
cerrado (campo) como cobertura em areas em que as fitofisionomias Campo Limpo e Campo
Sujo aparenta ser a cobertura ideal e natural devido as caracteristicas intrinsecas, como tipo de

solo e declividade.
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No que tange as praticas de manejo do solo, realizou-se a alteracdo de parametros
exclusivamente nos usos agropecuarios. A simulacdo do cenario convencional ocorreu com a
configuracdo de suas praticas conforme valores concebidos como convencional no edital do
Projeto Produtor de Agua do Pipiripau (ADASA, 2021). J& em relagdo as praticas
conservacionistas, configurou-se cada classe de cultura com a pratica recomendada para a

cultura e para a regido, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Préaticas de manejo do solo configuradas no SWAT+ para o cenario
conservacionista.

Classe de cultura Préatica conservacionista
Olericultura Plantio em nivel
Fruticultura Plantio em nivel

Grandes Culturas Plantio direto
Silvicultura Plantio em nivel

Pastagem Terracos

A modelagem no ambiente SWAT+ utilizou como base a série histérica dos anos 2006 a
2020, porém o periodo de simulacdo hidrologica foi ampliado até o ano de 2030, de forma a
proporcionar uma analise prospectiva fundada nas tendéncias de usos futuros. A calibracdo
empregada foi a realizada para a bacia do Capdo Comprido para o cenario 4, referente ao ano
de 2019.

Ressalta-se que foi realizada a tentativa de inserir as conversdes das eficiéncias dos
sistemas de irrigacdo e a inclusdo dos pontos de captacdo de dgua outorgados, contudo foram
observados erros estruturais na versdao do modelo utilizada, o que impossibilitou a insercdo e

modelagem de tais conjunturas.

Observou-se a resposta dos componentes hidroldgicos integrantes do balango hidrico
das bacias em ambos cenéarios, como também se apreciou 0 comportamento dos componentes
a partir da analise espacial baseada nas unidades de paisagem (LSU), em que 0 SWAT+ divide
as bacias em éareas de véarzea (floodplain), mais proéximas aos cursos d’agua, e em areas de

relevo mais elevado (uplands).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO HIDROMETEOROLOGICA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS

5.1.1 Precipitacéo

A compreensdo do comportamento hidrologico da regido contou com a analise de dados
provenientes de seis estagcBes pluviométricas que possuem séries histéricas de dimensdes
variadas, as quais se encontram exibidas e diferenciadas na Figura 26, que apresenta
visualmente as falhas durante todo o periodo. Ressalta-se que apenas a esta¢do Jatobazinho ndo
se encontra mais em operacdo, desde o ano de 2009, e essa € também a Unica que se encontra

no interior de uma das bacias estudadas.

1548006

Taguatinga ETA

1548007
ETA Brazlandia

1548008

Descoberto

1548009

Jatobazinho

1548041
Radiobras

1548051

Vicente Pires

1971 1978 1985 1992 1999 2006 2013 2020

Figura 26 - Disponibilidade de dados de precipitacdo de cada estacdo entre os anos de 1971 a
2020.

As estacOes da ETA Brazlandia e da ETA Taguatinga séo as mais antigas, com operacao
iniciada em 1971, e, consequentemente, as que possuem maior periodo de coleta de dados. A
estacdo Descoberto igualmente iniciou sua operacdo na década de 70, mais precisamente no
ano de 1978, contudo, as demais estacOes foram instaladas a partir do ano de 2014, nao

possuindo ainda séries historicas com mais de 10 anos de duracéo.

No que corresponde a localizacdo, a distancia média entre as estacdes pluviométricas é

de 15 km, sendo as mais distantes entre si as estaces: Descoberto e Radiobras e Radiobras e
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Vicente Pires, com 22 km de disténcia entre elas. A Figura 27 apresenta as estacOes analisadas
e sua localizacéo.

Estacao
/. Pluviométrica

Bacias

[] Rodeador

Capao Comprido

Projecao,UTM = Fuso 23
Datum Horizontal SIRGAS 2000
r

1548008-DESCOBERTO
A

1543051'RAP,VICENTE|PIRES)
1548006. TAGUATINGATE TAIRD) A
3 i = A

153000 160000 167000

Figura 27 - Localizacdo das esta¢des pluviométricas com séries historicas obtidas e
analisadas.

No que tange ao indice pluviométrico mensal médio, a Figura 28 expde as médias
mensais das estagdes pluviométricas analisadas.
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Figura 28 - Indice pluviométrico médio mensal (mm) (Hidroweb/ANA e Rede Caesb).

87



Analisando o comportamento dos dados, a localizagdo da estacdo e a extensdo de sua
série histdrica é perceptivel a variacdo nas alturas médias precipitadas. Tendo como exemplo
0 més de janeiro, a estacdo 1548041-Radiobras indica uma variagdo de mais de 100mm entre
as chuvas registradas nas demais esta¢des, isso pode ser justificado pela sua curta série historica,
de apenas 6 anos, a qual pondera de maneira acentuada alturas de chuvas atipicas acontecidas
no ano de 2020, além de que a regido se encontra em uma altitude mais elevada da regiao,
formando um platd. As estacGes do ano se mostram bem definidas, com altos indices de
precipitacdo entre os meses de outubro a abril, durante a estacdo chuvosa, e baixos indices
pluviométricos durante os meses de maio e setembro, configurando a estacdo seca, com

precipitacdo diaria meédia de 0,62mm.

As médias anuais de cada estagdo pluviométrica estéo sinalizadas no grafico exibido pela
Figura 29.

1548051

1548041

1548009 1482

1548008

1548007

1548006

1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520

Figura 29 - Precipitacdo média anual das estacbes (Hidroweb/ANA e Rede Caesb).

Observa-se a variagdo de valores de precipitacdo média anual entre as estacdes, sendo
essa de aproximadamente 127mm entre as estagcdes 1548006 - ETA Taguatinga (1500mm) e
1548051 - Vicente Pires (1374mm), mesmo essas se distanciando em meramente 7 km, no
entanto possuem séries histdricas de dimensdes diferentes. Contudo, mesmo comparando-se
estacOes com séries historicas de espessura semelhantes, como 1548008-Descoberto e 1548006
- ETA Taguatinga, observa-se a variacdo de 80mm na altura média da precipitacdo acumulada.
Assim, percebe-se que a dindmica de chuvas da regido possui alta heterogeneidade mesmo em

breves distancias.



Para a definicdo da area de influéncia de cada estacao pluviométrica nas bacias estudadas,

utilizou-se 0 método de interpolacao por poligonos de Thiessen por meio da determinacao do

fator peso para as séries de dados disponiveis, possibilitando o melhor entendimento do regime

de chuvas de cada uma das bacias. Dessa forma, considerou-se a distribuigdo da precipitacdo

de forma homogénea em cada uma das bacias hidrograficas.

Devido a heterogeneidade das datas de operacdo de cada estacdo, 0 método de poligonos

de Thiessen foi realizado em 5 periodos distintos, conforme Figura 30 e tabelas 20 e 21, as

quais apresentam uma sintese das informacGes, entre elas a divisdo da area da bacia pelo

método e o fator peso obtido.
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Figura 30 - Area de influéncia das estacBes pluviométricas nas bacias do
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Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022

Rodeador e Capéao

Comprido pelo método de poligonos de Thiessen dividido por periodos.

Tabela 20 -Fator de peso de cada estacdo pluviométrica na regido de influéncia da bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF, baseada em sua area de influéncia, na aplicacdo do
método de poligonos de Thiessen.

Rodeador
Periodo 1548006_3 1548097 _ 1548008 1548Q09 154_804,1 Z_I.54805_1
ETA Taguatinga | ETA Brazlandia | Descoberto | Jatobazinho | Radiobras | Vicente Pires
1971 a 1978 0,21 0,79 - - - -
1979 a 2008 0 0,26 0 0,74 - -
2009 a 2014 0,21 0,79 0 - - -
2015 a 2017 0,20 0,27 0 - 0,53 -
2018 a 2020 0,18 0,27 0 - 0,53 0,02

(-) estacdo inoperante no periodo
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Tabela 21 - Fator de peso de cada estacdo pluviométrica na regido de influéncia da bacia
hidrografica do corrego Capdo Comprido/DF, baseada em sua area de influéncia, na
aplicacdo do método de poligonos de Thiessen.

Capao Comprido

1548006 1548007 1548008 | 1548009 | 1548041 | 1548051
ETA Taguatinga | ETA Brazlandia | Descoberto | Jatobazinho | Radiobrés | Vicente Pires

197121978 1,0 0 - ] _ ;

Periodo

1979 a 2008 0,52 0 0 0,48 - -
2009 a 2014 1,0 0 0 - - -
2015 a 2017 1,0 0 0 - 0 -
2018 a 2020 1,0 0 0 - 0 0

(-) estacdo inoperante no periodo

A Figura 31 exibe a precipitacdo média mensal de cada uma das bacias a partir da

interpolacdo dos dados e utilizacdo de fator peso gerado pelo método de poligonos de Thiessen.
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Figura 31 - Precipitagdo media mensal (mm) entre os anos de 1971 a 2020, calculada pelos
poligonos de Thiessen a partir dos dados provenientes de Hidroweb/ANA e Rede Caesb.

As figuras 32 e 33 mostram os valores da precipitacdo anual entre os anos 1971 a 2020

em cada uma das bacias estudadas.
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Figura 32 - Precipitacdo anual da Bacia do Capao Comprido (mm), calculada pelos poligonos
de Thiessen (Hidroweb/ANA e Rede Caesb).
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Figura 33 - Precipitacdo anual da Bacia do Rodeador (mm), calculada pelos poligonos de
Thiessen (Hidroweb/ANA e Rede Caesb).
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O comportamento de ambas bacias se mostrou bastante homogéneo, ndo se destacando
grandes variacdes entre elas e nem picos elevados na precipitacdo média mensal de suas séries
historicas. A precipitacdo anual acumulada permaneceu entre os valores médios para regido e
ndo foram notadas diferencas consideraveis entre as bacias, os valores de precipitacdo média
anual na bacia do Cap&o Comprido foi de 1493 mm e na bacia do Rodeador de 1473 mm.

5.1.2 Temperatura e Umidade

Dentre as varidveis climatoldgicas que impactam diretamente no comportamento
hidroldgico, as informacbes sobre temperatura e umidade relativa do ar sdo fortemente
relevantes. A Figura 34 apresenta grafico com as temperaturas maximas, médias e minimas
mensais registradas ao longo da série historica proveniente da estagdo climatoldgica de
Brasilia, operada pelo INMET e que conta com 59 anos de dados (1961 a 2020).
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Figura 34 - Temperaturas maximas, médias e minimas mensais (1961-2020)
(BDMEP/INMET).

A temperatura média mensal flutua entre 19,4°C a 23°C, ja quanto as temperaturas

maximas anuais, essas ocorrem nos meses de setembro e outubro, com valores maximos
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registrados de 35,8°C e 36,4°C, respectivamente, ambos no ano de 2015, sendo que o0 més de
outubro repetiu essa mesma temperatura no ano de 2020. No que se refere as temperaturas
minimas, essas foram registradas nos meses de maio (3,2°C), junho (3,3°C) e julho (1,6°C),
ressalta-se que esses sdo valores atipicos para regido e foram notados entre as décadas de 70 e

80, sendo o valor aproximado de 16,5°C a média das minimas no decorrer da série historica.

A Figura 35 mostra o comportamento das temperaturas ao longo das quase 6 décadas de

registro climatoldgico.
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Figura 35 - Médias das temperaturas maximas, médias e minimas nas ultimas cinco décadas
(BDMEP/INMET).

Desprende-se do grafico que a temperatura média ndo sofreu oscilagdes consideraveis,
contudo as temperaturas maximas e as minimas apresentaram tendéncia de aumento de seus

valores nas Gltimas décadas.

A Figura 36 exibe os valores médios mensais referentes a umidade relativa do ar, de

acordo com a mesma série historica.
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Figura 36 - Umidade relativa do ar média (1961-2020) (BDMEP/INMET).

Os valores medios de umidade acompanham o comportamento da precipitagdo da regiéo,
onde ficam evidentes os periodos seco e chuvoso. Os meses de agosto e setembro sdo 0s que
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apontaram os menores valores médios, 46 e 50% respectivamente, contendo registros histéricos
de umidade perto de 15%. Ja 0 més de dezembro é o més mais umido, com 78% de umidade
relativa do ar média, seguido de perto pelos meses de janeiro, fevereiro e marco, todos com

valores médios proximos a 76%.

5.1.3 Vazao

A érea de estudo conta com nove estacdes fluviométricas, sendo oito na bacia do
Rodeador e seus afluentes e uma na bacia do Capdo Comprido. Somente duas estacbes possuem
série histdrica consideravel, a estacdo 60435200 - Rodeador DF 435 e 60435300 - Capéo
Comprido, as quais possuem medicOes datadas a partir do ano de 1978, as demais tiveram
inicio de operacdo a partir do ano 2013. Ressalta-se que ambas esta¢Bes se encontram préximas
ao exutorio das bacias. A Figura 37 indica a localizacdo dessas em relacdo a bacia e seus cursos

d’agua principais.
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Figura 37 - Estacdes fluviométricas proximas ao exutorio das bacia do Capdo Comprido e
Rodeador.
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As figuras 38 e 39 apresentam as vazdes médias mensais do cérrego Capao Comprido e

do ribeirdo Rodeador, respectivamente.
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Figura 38 - Vazdes médias mensais do corrego Capdo Comprido dos anos 1978 a 2020
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb).
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Figura 39 - Vazdes médias mensais do ribeirdo Rodeador dos anos 1978 a 2020
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb).

E possivel observar um padrdo no comportamento de ambas, onde as vazbes minimas
ocorrem ente 0s meses de julho e outubro, tendo seu minimo valor no més de setembro com
médias mensais de 0,11 m3/s no Capdo Comprido e 0,35 m¥/s no Rodeador. A elevacdo das
vazdes se inicia no més de outubro, com tendéncia crescente até o més de fevereiro, més em
que surge uma leve inclinagdo na curva, que retorna a um curto acréscimo nos valores de vazao
até o més de marco. Os valores maximos ocorrem entre 0s meses de janeiro e marco, sendo

que no corrego Capao Comprido a maior média mensal verifica-se no més de mar¢o com vazao
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média de 0,39 m3/s, ja quanto ao Rodeador a maior média mensal se d& no més de janeiro, com
valor de 2,93 md/s.

A série historica das vazdes pode ser observada nas figuras 40 e 41 que apresentam as
vaz0es mensais entre os anos de 1978 a 2020.
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Figura 40 - Vazdes mensais corrego Capdo Comprido - 1978 a 2020 (Hidroweb/ANA e Rede
Caesb).
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Figura 41 - Vazdes mensais ribeirdo Rodeador - 1978 a 2020 (Hidroweb/ANA e Rede
Caesb).

O comportamento das vaz@es no decorrer dos anos exibe a tendéncia de redugéo nos
valores das vazdes minimas e igualmente das maximas. O ribeirdo Rodeador teve sua maior
média mensal em dezembro de 1989 atingindo um pico de 8,3 m3/s, 0 que corresponde em
quase 4 vezes a média mensal de dezembro (2,29 m3/s) e mais de 5 vezes o valor de sua vazao
média geral (1,54 m?/s). No que tange as vazdes médias do ribeirdo, a década de 80 tinha como
valor médio anual a vaz&o de 1,78 m3/s, decrescendo para 1,36 m3/s na ultima década (2010 a

2020), o que resulta em uma reducdo de quase 25%.
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O corrego Capdo Comprido apresenta a mesma tendéncia de reducao das vazdes médias
da ultima década (0,21 m3/s) em comparacdo as décadas de 80 e 90, em que contava com vazdes
de 0,29 m?/s, uma reducdo de aproximadamente 30%. No que tange a maior média mensal,

essa ocorreu nessa Ultima década, em janeiro de 2002, com valor médio de 1,057 m3/s.

As redugdes de vazao disponivel nos cursos d’agua estdo potencialmente relacionadas
ndo apenas com as variagcOes associadas ao clima, mas também com ao aumento da captagéo e
utilizacdo dos recursos hidricos nas atividades praticadas nas bacias hidrograficas, dentre elas
a olericultura e fruticultura irrigada e o abastecimento doméstico dos habitantes da bacia.

5.1.4 Qualidade da agua

O corrego Capao Comprido e o ribeirdo Rodeador sdo enquadrados como corpos d’agua
de Classe 2 (CRH, 2014), aguas que podem ser destinadas: a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a
ter contato direto, a aquicultura e a atividade de pesca, a recreacdo de contato primario e ao

abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional (CONAMA, 2005).

As estacOes fluviométricas contam com dados de sedimentos e leituras relacionadas a
materiais em suspenséo, entretanto tais informacdes sdo limitadas a leituras mensais e possui
falhas relevantes. A bacia do Capdo Comprido conta com leituras que datam entre os meses de
setembro de 2013 a novembro de 2020, ja a bacia do Rodeador, com dados entre fevereiro de
2013 a julho de 2018.

Os gréficos abaixo apresentam os valores de material em suspenséo correlacionados a
vazdo do curso d’agua do mesmo dia, sendo a Figura 42 relativa a bacia do Capdo Comprido e
a Figura 43 a bacia do Rodeador, respectivamente.
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Figura 42 - Gréafico dos dados de material em suspenséo e vazao do corrego Capdo Comprido
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb).
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Figura 43 - Grafico dos dados de material em suspensdo e vazéo do ribeirdo Rodeador
(Hidroweb/ANA e Rede Caesb).

Os dois maiores valores de material em suspensdo observados na bacia do Capdo
Comprido aconteceram nos meses de janeiro de 2018, com 39 mg/L e janeiro de 2016, 28
mg/L, ressalta-se que as vazbes em ambos periodos, 0,076 m3/s e 0,114 m3/s, estavam bem

abaixo da média do més, 0,366 m3/s.

A bacia do Rodeador apresenta o valor mais elevado de materiais em suspenséo no dia
17 de dezembro de 2014, com 154 mg/L e vazdo de 4,9 m3/s, que corresponde a mais que 0
dobro da vazdo média mensal, 2,29 m?/s, essa alta pode ser correlacionada também a alta das

chuvas no mesmo periodo, que no mesmo dia contabilizou 38mm.

No que tange aos dados de monitoramento de nutrientes, a Escola Corporativa da Caesb
repassou unicamente informacdes relativas a bacia do Capdo Comprido relacionadas a
Nitrogénio Total (Figura 44) e Fosforo Total (Figura 45), divididos em dois periodos, 0
primeiro que vai do ano de 1976 a 1992 e o segundo de 2013 a 2020.
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Figura 44 - ConcentracGes de nitrogénio total no corrego Capao Comprido (Rede Caesb).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece que cursos d’agua de classe 2 com o
nitrogénio como fator limitante para a eutrofizacdo, o pardmetro nitrogénio total ndo deve

ultrapassar 2,18 mg/L em ambientes I6ticos. A analise dos dados de monitoramento revelou
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que apenas a amostra de outubro de 1986 ultrapassou o limite determinado na legislacdo.
Observa-se valores mais acentuados no periodo de 1976 a 1992 do que no periodo de 2013 a
2020, contudo, segundo informagdes do laboratério da Caesh, essa acentuacdo pode ser
justificada pela alteracdo da metodologia de analise no ultimo periodo.
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Figura 45 - ConcentracGes de fosforo total no cérrego Capao Comprido (Rede Caesb).

No que se refere as concentragdes de fosforo total, a legislacdo estabelece o valor
maximo para cursos d’agua de classe 2 de 0,1 mg/L em ambientes loticos em geral e 0,05 mg/L
em tributarios diretos de ambiente Iéntico. Considerando que o coérrego Capao Comprido
desagua no Reservatdrio do Descoberto, analisou-se os dados no limite de 0,05 mg/L. Assim,
as concentracdes de fosforo total ficaram acima do limite estabelecido em 21 dias (7%),

destacando-se 0 maior valor em 20 de janeiro de 2016, com 0,39 mg/L.
5.2 CARACTERIZACAO DOS USOS DO SOLO E DA AGUA

5.2.1 Captacdo e uso dos recursos hidricos

As outorgas de uso de recursos hidricos emitidas pela Adasa dividem-se por tipo, classe
de captacdo e finalidade. No que tange a classe de captacdo, essa fragmenta-se em dois
segmentos: captacdes subterraneas (I/h) e captacdes superficiais (I/s). As captacdes
subterraneas sdo subdividas por sua estrutura em poc¢os manuais e pocos tubulares e sdo
realizadas por meio de estruturas de bombeamento da &gua. As captacdes superficiais sao
realizadas diretamente em nascentes e em cursos d’agua, geralmente sdo efetuadas por meio
de bombeamento, contudo também podem ocorrer via gravidade como no caso dos canais de
irrigacao.

Quanto a finalidade da captacéo, as outorgas abrangem as finalidades de: abastecimento

humano, irrigacéo, dessedentacéo de animais, piscicultura, uso industrial, dentre outras. Cada
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outorga pode contemplar mais de uma finalidade, sendo uma referente a atividade principal e

as demais complementares.

H& ainda a segmentacdo de outorgas por tipo: (i) registro de uso, para captacfes
consideradas insignificantes (até 1 I/s - superficial; 5.000 I/dia - po¢os manuais); (ii) outorga
de uso, para captacfes que ndo se enquadram como insignificantes; (iii) outorga prévia, para
captacGes que ainda serdo instaladas, esse tipo de outorga é mais comum na modalidade

subterrénea, visando a perfuracéo de pocos.

Conforme comunicado no capitulo atinente & metodologia, a base de dados de outorga
teve como fonte a Adasa e as informacdes contidas contam com as outorgas emitidas até final
do ano 2020.

A Figura 46 apresenta as outorgas superficiais e subterraneas na bacia do Capao
Comprido, bem como a localizacdo de dois canais de irrigacdo principais: Capdo Comprido 1
e Capdo Comprido 2. J& a Figura 47 apresenta 0s mesmos elementos para a bacia do Rodeador,
com os principais canais de irrigagdo: Rodeador, Jatobazinho, Cristal e Guariroba.
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Figura 46 - Outorgas superficiais e subterraneas e canais de irrigacdo na bacia hidrogréfica do
corrego Capdo Comprido - DF (Adasa - maio de 2021)
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Figura 47 - Outorgas superficiais e subterraneas e canais de irrigacdo na bacia hidrografica do
ribeirdo Rodeador - DF (Adasa - maio de 2021).
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As caracteristicas de cada bacia, como o nimero total de outorgas, a segmentacdo em
captacdes subterraneas e superficiais, os valores de vazdes médias, as finalidades principais,
entre outros, encontram-se mais bem especificadas nos subitens seguintes. E fundamental
enfatizar que a bacia possui captacdes de agua ainda ndo regularizadas sem suas respectivas
outorgas de direito de uso, principalmente as captac¢fes subterraneas, contudo, ndo foi possivel
nesse estudo localiza-las nem as quantificar, deste modo é imperativo considerar que a real

vazdo captada nas bacias € superior a vazdo outorgada levantada junto a Adasa.

5.2.1.1 Qutorgas - bacia do Capdo Comprido

A bacia do Capdo Comprido possui 172 pontos outorgados, onde 145 sdo captacdes
subterraneas - que totalizam uma vazdo captada de 10.043 m3/dia - e 27 séo captacOes
superficiais - com vazdo captada total de 16.416 m3/dia.

No que tange as captacBes subterraneas, a Figura 48 traz a localizacdo dos pontos
outorgados categorizados segundo sua finalidade principal e vazdo outorgada, ja a Tabela 22
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exibe a quantidade de pontos outorgados, vazao total e vazdo média considerando a finalidade

principal presente na outorga.

A vazdo total de captacGes subterraneas outorgadas é de 418.477 I/h. Dentre os pontos
outorgados, 58% tém como finalidade principal o abastecimento humano, 30% a irrigacdo, 9%
a criacdo de animais, 1,5% as agroindustrias de hortalicas processadas e 1,5% outras, que
abrange principalmente a atividade de piscicultura. Entretanto, percebe-se que mesmo com
quantidade de pontos outorgados superior, 0 abastecimento humano é o que possui a menor
vazdo média, isso se explica, pois, essa finalidade é a que compreende a menor demanda
hidrica, ou seja, detém os menores valores de vazdo maxima outorgada. Destaca-se um ponto
outorgado com a finalidade de criacdo de animais, com vazdo de 15.200 I/h, a maior vazao
subterranea outorgada, esse € um empreendimento avicola que conta com mais de 5 galpdes de
criacdo de aves, porém a vazao apresenta-se muito elevada, o que pode indicar erro no repasse

das informac0es por parte da Adasa.
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Figura 48 - Outorgas subterraneas categorizadas por vazdo e finalidade principal na bacia
hidrografica do corrego Capdo Comprido - DF (Adasa - maio de 2021).
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Tabela 22 - Informag0es de outorgas subterraneas na bacia do Capdo Comprido considerando
sua finalidade principal (Adasa — maio de 2021).

Outorgas Subterraneas - Capdo Comprido
Finalidade orincipal Pontos Vazao Total Vazdo média por ponto
P P Outorgados (n°) outorgada (I/h) outorgado (I/h)
Abastecimento 84 173.652 2,067
Humano

Criacdo de animais 13 55.797 4.292
Industria 2 8.048 4.024
Irrigacéo 44 174.180 3.958
Outras 2 6.800 3.400

Quanto ao tipo de outorga, 47 das captacOGes sdo registros de uso, ou seja, captacdes
consideradas insignificantes, geralmente realizadas por meio de pogos manuais. As demais
outorgas sdo 10 prévias e 88 outorgas de uso de recurso hidrico. Assim, 32% das captacdes
subterraneas na bacia possuem vazdes insignificantes segundo a legislacdo (< 5.000 I/dia em
pocos manuais), dentre essas a maioria (77%) possui a finalidade de abastecimento humano. E
conhecido que a populacdo da regido tem preferéncia para a utilizacdo de fonte de &gua
subterranea para consumo humano e utilizacdo doméstica, pois acredita-se que a qualidade
dessa € superior em comparacdo a fontes superficiais, devido a inferior suscetibilidade a

contaminacdo.

Em relacdo as captacdes superficiais na bacia, a Figura 49 mostra os pontos outorgados
com sua finalidade e categoria de vazao e, de forma a complementar as informacdes, a Tabela

23 informa as vazoes totais e médias outorgadas por tipo de finalidade principal.

Tabela 23 - Informac6es de outorgas superficiais na bacia do Capdo Comprido considerando
sua finalidade principal (Adasa — maio 2021).

Outorgas Superficiais - Capdo Comprido
Finalidade orincipal Pontos Vazao Total Vazdo média por ponto
P P Outorgados (n°) outorgada (1/s) outorgado (I/s)
Abastecimento 9 2,95 0,33

Humano
Criagdo de animais 2 1,90 0,95

Industria - - -

Irrigacéo 14 165,61 11,83

Outras 2 20 10
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Figura 49 - Outorgas superficiais categorizadas por vazao e finalidade principal na bacia
hidrografica do corrego Capdo Comprido - DF (Adasa — maio de 2021)
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As captagdes superficiais outorgadas na bacia contabilizam uma vazdo total de 190,46
I/s. Dentre os pontos outorgados, diferentemente das captacOes subterraneas, a maioria das
captacdes tem por finalidade principal a irrigacdo, seguida pelo abastecimento humano, a
criagdo de animais e outras, como a piscicultura. A maior vazdo média por ponto outorgado é
igualmente a da irrigacdo, com valor de 11,83 I/s por ponto outorgado, contudo cabe ressaltar
que a bacia possui trés pontos de captacdo de canais de irrigagdo (Capdo Comprido 1 e 2), que
abastecem um quantitativo maior de propriedades rurais e possuem vazdes captadas que vao
de 22 a 34 I/s. Considerando que cada canal abastece cerca de 15 propriedades, a vazdo média

por ponto modifica-se para 3,76 I/s.

No que se refere as vazdes consideradas insignificantes, 10 das 27 outorgas se
enquadram como registro de uso, ou seja, captam até 1 /s, dessas, 7 possuem como finalidade

principal o abastecimento humano.

Ressalta-se que, comparando a vazdo média total do corrego Capdo Comprido
ponderada por esse estudo, de 210 I/s, com a vazdo maxima total outorgada, 190 I/s, observa-

se que 90% da vazdo média encontra-se outorgada. Contudo, cabe destacar que no ato de

103



outorga emitido pela a Adasa a vazdo é diferenciada mensalmente, porém nesse estudo so foi
utilizada a vazdo méaxima outorgada, ressalta-se também que a agéncia possui maior acesso e

melhor conhecimento sobre as vazdes atuais dos cursos d’agua da bacia.

5.2.1.2 Qutorgas - bacia do Rodeador

A respeito da bacia do Rodeador, ha o total de 539 pontos outorgados, sendo 423 deles
referente as captacdes subterraneas - que contabilizam 27.959 m3/dia outorgados - e 116 pontos

sdo captacOes superficiais - com 92.171 m3/dia de vazao maxima outorgada.

A Figura 50 conjuntamente com a Tabela 24 exibem informacfes relacionadas as
outorgas subterraneas na bacia, como a localiza¢cdo e o0 montante de pontos outorgados, suas

finalidades principais e vazdo outorgada.
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Figura 50 - Outorgas subterraneas categorizadas por vazéo e finalidade principal na bacia
hidrogréafica do ribeirdo Rodeador - DF (Adasa — maio de 2021).
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Tabela 24 - Informac0es de outorgas subterraneas na bacia do Rodeador considerando sua
finalidade principal (Adasa — maio de 2021).

Outorgas Subterraneas - Rodeador
Einalidade orincipal Pontos Vazao Total Vazdo média por ponto
P P Outorgados (n°) outorgada (I/h) outorgado (I/h)
Abastecimento 171 210.280 1.230
Humano

Criacdo de animais 18 73.470 4.082
IndUstria 3 22.550 7.517
Irrigacéo 225 834.863 3.710
Outras 6 23.815 3.969

As captagOes subterraneas outorgadas na bacia correspondem a uma vazdo total de
1.164.978 I/h. A finalidade que possui 0 maior somatorio de vazdo captada é a de irrigacao,
que conta com 71% do total da vazéo outorgada na bacia, tendo como vazdo media 3.710 I/h
em seus 225 pontos. A segunda maior utilizacéo é referente a finalidade de abastecimento
humano, com 18% da vazéo total e com 171 pontos outorgados, contudo, da mesma maneira
que na bacia do Capao Comprido, essa finalidade é a que possui menor vazdo média por ponto
outorgado. Destaca-se na bacia o uso industrial que conta com apenas 3 pontos outorgados,
porém possui a maior média de vazao por ponto captado, 7.517 I/h, isso é devido a existéncia
de uma industria de d&gua mineral na regido, a qual sozinha detém outorga de 12.800 I/h, os
outros dois empreendimentos sdo agroindustrias de polpa de fruta com vazdo outorgada de
aproximadamente 4.500 1/h cada. Assim como no Capao Comprido a finalidade “outros”

abarca principalmente a atividade de piscicultura.

Quanto ao tipo de outorga, 97 das captagdes séo classificadas como registro de uso
devido a seu uso insignificante, e, do mesmo modo que a bacia do Capao Comprido, sua grande

maioria (85%) compreende a finalidade de abastecimento humano.

No que se refere as captacfes superficiais, as informagdes contidas na Figura 51 e na
Tabela 25 apresentam 0s pontos outorgados, sua quantificacao, finalidade principal, sua vazédo

média e também a vaz&o total outorgada na bacia.
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Tabela 25 - Informagdes de outorgas superficiais na bacia do Rodeador considerando sua
finalidade principal (Adasa — maio de 2021).

Outorgas Superficiais - Rodeador
Finalidade orincipal Pontos Vazdo Total Vazdo média por ponto
P P Outorgados (n°) outorgada (1/s) outorgado (I/s)
Abastecimento o5 30,65 1.23
Humano

Criacdo de animais 9 10,89 1,21
Industria 2 5,84 2,92
Irrigacéo 67 1.014,76 15,15
Outras 13 4,66 0,36

- Bacia do Rodeador
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= Canais de irrigagdo
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AN 0-1ls
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Figura 51 - Outorgas superficiais categorizadas por vazéo e finalidade principal na bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador - DF (Adasa — maio de 2021)

A vazdo superficial total outorgada contabiliza 1.066,79 I/s. A finalidade que possui
maior nimero de pontos outorgados e igualmente a maior vazéo total € a irrigacdo que conta
com 67 captacBes que acumulam uma vazéo de 1.041,76 /s, mais de 95% do total outorgado
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na bacia. A irrigacdo na bacia do Rodeador possui uma vazdo média maior que a bacia do
Capédo Comprido, de aproximadamente 3,3 I/s, isso pode ser justificado devido a bacia do
Rodeador possuir propriedades rurais de extensdes superiores as presentes no territorio do
Capdo Comprido e também devido a presencga de canais de irrigacdo mais significativos. A
bacia abrange 4 canais de irrigacdo: Cristal, Guariroba, Jatobazinho e Rodeador, sendo esses
dois ultimos responsaveis pelas maiores captacdes outorgadas, com 210 I/s e 260 I/s,
respectivamente. O canal do Jatobazinho conta com cerca de 50 usuérios e o do Rodeador por
volta de 100 usuarios, considerando esses como pontos outorgados a vazdo meédia altera-se

para 3,5 I/s.

De modo geral, as demais finalidades também apresentaram vazdes superficiais médias
maiores que as da outra bacia, excetuando-se a finalidade “outras”, que apresentou a menor
média, ressalta-se que a atividade principal dessa finalidade € igualmente a piscicultura, mas a
desigualdade de valores é provavelmente a extensdo dos tanques de peixe e sua estrutura.

Quanto as vazoes insignificantes presente na classe de registro de uso, 45% das outorgas
possuem captacao inferior ao 1 I/s, e dessas 36% tém a finalidade principal de abastecimento

humano e 27% de irrigacéo.

Comparando-se a vazdo média total do ribeirdo Rodeador ponderada por esse estudo
(1.540 1/s), com a vazdo maxima total outorgada (1.067 I/s), observa-se que 70% da vazao
média encontra-se outorgada, percentual menor do que o observado na bacia do Capao

Comprido.

5.2.2 Cenarios de uso do solo

Conforme visto no subtdpico precedente, a regido apresenta caracteristicas
essencialmente rurais. Observa-se a dinamicidade da producdo agricola mesmo em um curto
periodo de tempo, a qual é capaz de impactar no comportamento hidrolégico do territério. A
composicao de cenarios de uso de solo ao longo dos anos contribui para a compreensdo de suas

repercussdes no ciclo hidrolégico, principalmente quanto a disponibilidade de agua.

5.2.2.1 Uso do solo - bacia do Capao Comprido
Os mapas de uso do solo alusivos a cada cenéario foram elaborados via vetorizagéo
manual em diferentes escalas, a depender da qualidade de cada aerofotografia ou imagem de

satélite. A Tabela 26 exibe a evolugdo da ocupagéo territorial nos ultimos 60 anos.
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Tabela 26 - Area e porcentagem de cada cenario de uso do solo na bacia hidrografica do
corrego Capao Comprido (DF).

1964 1980 2009 2019
Uso do solo
Area % Area % Area % Area %
1 | Matade Galeria | 6599 | 395 | 6946 | 416 | 5325 | 319 | 6761 | 405
2 Cerrado 112404 | 67,30 | 771,63 | 4620 | 5096 | 305 | 39,78 | 2,38
(Savana)
3 Cerrado 35571 | 2130 | 17959 | 1075 | 37248 | 2230 | 36095 | 21,61
(Campo)
4 Grandes 114,70 | 687 | 36315 | 21,74 | 157,06 | 940 | 15577 | 933
Culturas
5 Fruticultura ; - 2199 | 132 | 8746 | 524 | 9625 | 576
6 | Olericultura - - | 14516 | 869 |44845| 2685 | 20039 | 17,38
7 Pastagem ; ; 2310 | 138 | 27837 | 1667 | 32952 | 1974
8 Silvicultura - 6467 | 387 | 4603 | 276 |10079| 6,04
9 Agua ; - 062 | 004 | 557 | 033 | 800 | 048
10 | Estradando 919 | 055 | 1987 | 119 | 1463 | o088 | 1874 | 112
pavimentada
11 Estrada i ; 210 | 013 | 814 | o049 | 872 | 052
Pavimentada
12 | Benfeitorias- 045 | 003 | 874 | 053 |13964| 836 | 18636 | 11,16
Agrovila
13 | Solo exposto - - - - 8,04 0,48 7,20 0,43

Area - em hectare (ha) / % - porcentagem total do uso na bacia

As figuras 52 a 55 ilustram de maneira mais categérica o uso e ocupacao do solo para

cada um dos cenarios na bacia hidrografica do cérrego Capdo Comprido. Conjuntamente,

apresenta-se uma breve interpretacdo e explanacdo das mudancas observadas entre os periodos,

correlacionadas com informac@es averiguadas quanto ao uso do solo a época analisada.
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Figura 52 - Uso do solo ano de 1964 - Bacia Capdo Comprido (Imagem base: Fotos aéreas
Servico Geogréafico do Exército / GeoPortal).

065 0325 0 0.65 Km
I

Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.
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O uso do solo referente ao ano de 1964 manifesta a alta incidéncia de areas de vegetacao
nativa, decorrendo em mais de 90% de sua &rea, sendo 67% de cerrado senso restrito (savana)

com a presenca consideravel de arvores e arbustos.

As atividades agricolas presentes consistiam basicamente no cultivo de grandes culturas,
como milho, cultivadas em sequeiro na época chuvosa e encontradas prioritariamente as
margens do curso d’agua, devido a qualidade do solo e acesso a 4gua. A criagdo de gado estava
presente na area, contudo a formacéo de areas de pastagem nédo era uma pratica comum, sendo

aproveitada a pastagem natural da propria vegetacéo do cerrado.

As areas de benfeitorias ndo puderam ser observadas com nitidez, identificou-se apenas

parcelas iniciais da agrovila do Incra 08 e também uma reduzida quantidade de estradas.
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Figura 53 - Uso do solo ano de 1980 - bacia hidrografica do cérrego Capdo Comprido - DF
(Imagem base: fotos aéreas Servi¢o Geografico do Exército / GeoPortal).

O ano de 1980 desde logo manifesta a consolidagdo da ocupacdo agricola e o
parcelamento do solo em propriedades individuais, sobretudo na regido proxima ao curso
d’agua. Identifica-se novas classes de atividade, como a olericultura e a fruticultura, contudo o
cultivo em sequeiro de grandes culturas continua mais evidente e em area mais abrangente,
observa-se agora areas de pastagens cultivadas e também manchas de silvicultura, sendo a mais

significante a area da Pro-Flora, que atualmente é a Floresta Nacional de Brasilia.

Existe, ainda, parcela relevante de areas de vegetacdo nativa, correspondendo a mais da
metade da bacia, contudo cerca de 40% a menos do que a observada no cenério anterior. No
que tange as benfeitorias, foi possivel identificar a localizacdo de quintais e moradias, bem
como areas de reservatérios de dgua. A extensao de estradas é superior e conta com algumas

vias pavimentadas.
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Figura 54 - Uso do solo ano de 2009 - bacia hidrografica do cérrego Capdo Comprido - DF
(Imagem base: imagem aérea ortorretificada / Codeplan).

A mudanca temporal de quase 30 anos entre o cenario 2 e 3 confirma a utilizagéo
agropecudria da regido, a qual agora apresenta um maior nimero de propriedades rurais, porém
em menores extensdes. A atividade predominante € a olericultura, ndo obstante é perceptivel

também a evolugéo da fruticultura.

Quanto as areas de vegetacgdo nativa, essas ndo atingem sequer 30% da extensao da bacia,
sendo agora predominante a vegetacdo campestre, que geralmente é identificada em locais mais

declivosos da bacia ou entdo resultante do raleamento de fitofisionomias de cerrado savana.

A amplitude da feicdo benfeitoria, referente a moradias e parte de quintais, alargou-se
consideravelmente quando somadas, passando de 135 ha e correspondendo a mais de 8% da
bacia, 0 nimero de reservatdrios de agua para apoio a producdo irrigada também foi ampliado
e parte das estradas foram pavimentadas.
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Figura 55 - Uso do solo ano de 2019 - bacia hidrogréafica do cérrego Capdo Comprido - DF
(Imagem base: imagem World Imagery Wayback / ESRI e Imagens de satélite CBERS-4A /
INPE ).

Quanto ao Ultimo e mais recente cenario, observou-se a estabilizacdo da extensdo total
de vegetacdo nativa, porém um leve aumento na extensdo da mata de galeria, 0 que pode ser
resultado das agdes de conservacao e recuperacdo de APPs presente na bacia desde o ano de

2010, dentre elas o Projeto Descoberto Coberto.

Constatou-se um acréscimo de quase 3% da area total da bacia correspondente a classe
“benfeitorias”, o que manifesta o crescimento do parcelamento e impermeabilizagdo do solo.
Observou-se um irrisério aumento de areas de fruticultura e larga diminuicdo de areas de
olericultura, o que pode estar diretamente ligado as agdes de controle da “Crise Hidrica” dos

trés anos anteriores e o receio dos produtores rurais no investimento em cultivos irrigados.

A érea de silvicultura presente na bacia dobrou em extensdo e a area de pastagem também

teve um crescimento consideravel.
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5.2.2.2 Uso do solo - bacia do Rodeador

Assim como a bacia do Capdo Comprido, 0s quatro cenarios de uso do solo confirmam a
expansdo exponencial da atividade antropica na bacia ao passar dos anos. A Tabela 27 exibe a

evolucdo da ocupacao territorial.

Tabela 27 - Area e porcentagem de cada cenério de uso do solo na bacia hidrografica do
ribeirdo Rodeador (DF).

1964 1980 2009 2019
Uso do solo
Area % Area % Area % Area %
1 | Matade Galeria | 44578 | 394 | 276,16 | 244 | 54347 | 481 | 54550 | 4,82
2 Cerrado 288435 | 2551 | 148421 | 1313 | 102711 | 908 | 896,65 | 7,93
(Savana)
3 Cerrado 638346 | 5645 | 4327.98 | 38.27 | 183901 | 16,26 | 180513 | 15,96
(Campo)
4 Grandes 149878 | 1325 | 159971 | 14,15 | 174083 | 1539 | 1796,10 | 15,88
Culturas
5 Fruticultura ; ; 177,74 | 157 | 453,00 | 401 | 51438 | 455
6 | Olericultura - - 1138,61 | 10,07 | 1646,63 | 1456 | 178426 | 15,79
7 Pastagem ; ; 209245 | 1850 | 251192 | 2221 | 2602,00 | 23,01
8 Silvicultura - 31,96 | 028 | 107261 | 949 | 78730 | 6,96
9 Agua ; ; 356 | 003 | 4009 | 035 | 4819 | 043
10 | Estradanao 9598 | 085 | 11343 | 1,00 | 10164 | 090 | 107,87 | 095
pavimentada
11 Estrada . ] - - 4076 | 036 | 4686 | 041
Pavimentada
12 | Benfeitorias - - 6254 | 056 | 28279 | 250 | 36900 | 326
13 | Solo exposto - - - - 8,49 0,08 5,11 0,05

Area - em hectare (ha) / % - porcentagem total do uso na bacia

As figuras 56 a 59 ilustram de maneira mais categorica o0 uso e ocupagdo do solo para
cada um dos cenarios na bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador. Conjuntamente, apresenta-
se uma breve interpretacdo e explanacdo das mudancgas observadas entre os periodos,

correlacionadas com informacdes averiguadas quanto ao uso do solo a época analisada.
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Figura 56 - Uso do solo ano de 1964 - bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador - DF (Imagem
base: fotos aéreas Servi¢o Geogréafico do Exército / GeoPortal).

A vegetacdo nativa € predominante nesse cenario, incidindo em 80% da bacia, sendo

dominante o cerrado campestre, como as fitofisionomias de Campo Limpo e Campo Sujo, onde

prevalece a vegetacdo herbacea, a qual possivelmente era utilizada como pastagem natural para

0 gado.

A atividade agricola, assim como na bacia do Capdo Comprido, baseava-se no cultivo de

grandes culturas de sequeiro e localizada as margens dos cursos d’agua. Identifica-se uma

capilaridade média de estradas, porém as mesmas possuiam percurso assimétrico, em virtude

da impossibilidade de passagem em &reas naturais como declives e areas de brejos e vereda.
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Figura 57 - Uso do solo ano de 1980 - bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador - DF (Imagem
base: imagem aérea ortorretificada / Codeplan).

O cenario 2, referente ao ano de 1980, exibe a intensificagdo das atividades antropicas na
bacia e o decréscimo da vegetacio nativa, que passa para cerca de 50% da érea total. Areas
para pastagem exoética foram abertas, a atividade agricola principal continua sendo o cultivo de
grandes culturas em sequeiro, contudo, a existéncia da atividade de fruticultura e olericultura

ja pode ser observada.

Benfeitorias como casas e galpdes ja contabilizam mais de 62 hectares, o que demonstra

a ocupacao territorial mais acentuada e a presenca de propriedades rurais de areas menores.

Diferente da bacia do Capdo Comprido, o Rodeador ainda ndo possuia estradas

pavimentadas neste periodo e grande parte das ndo pavimentadas continua apresentando
percurso irregular.
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Figura 58 - Uso do solo ano de 2009 - bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador - DF
(Imagem base: imagem World Imagery Wayback / ESRI e Imagens de satélite CBERS-4A /
INPE).

O cenéario 3 apresenta a delimitacdo de novas propriedades rurais de areas de 5 a 10
hectares, como o caso do assentamento Betinho na parte noroeste da bacia que conta com mais
de 200 chécaras. Duas grandes areas de silvicultura ficam em evidéncia na bacia, sendo a maior
referente a Floresta Nacional de Brasilia e a menor referente a area de reserva de propriedades
assentadas pelo Incra nos anos 80. H& o aumento acentuado da atividade de fruticultura, com
0 acréscimo de mais de 250 ha considerando o Ultimo cenario e também da atividade de
olericultura, que totaliza mais de 1500 ha cultivados. As areas de vegetacdo nativa reduziram
notavelmente, consistindo em 30% da bacia, entretanto observou-se o crescimento da

vegetacdo florestal, principalmente da mata riparia.

No que se refere as areas de benfeitorias, é perceptivel a amplificacdo do numero de
moradias, galpGes e construcdes de apoio as atividades rurais, todavia, ja é possivel identificar
na bacia um condominio residencial com caracteristicas de ocupacdo mais intensiva. Quanto
as estradas rurais, esse cenario apresenta certas vias de acesso pavimentadas, porém a maioria

ainda sdo estradas sem pavimentacéo asfaltica.
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Figura 59 - Uso do solo ano de 2019 - bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador - DF (Imagem
base: imagem World Imagery Wayback / ESRI e Imagens de satélite CBERS-4A / INPE ).

O cenério atual revela como principal topico a ampliagdo do nimero de benfeitorias e 0
parcelamento do solo em pequenas propriedades, identifica-se ainda areas de invasao e avango

da extensdo dos condominios residenciais.

As atividades agropecuérias ndo apresentaram acréscimo significativo em suas areas,
mantendo-se as mesmas porcentagens de ocupacdo da bacia do cenéario anterior, isso pode ter
sido motivado pelas restrigdes de uso da &gua para a irrigacdo e impedimento de obtencéo de
novas outorgas de agua na regido, acdes que tiveram inicio no ano de 2016 e podem ter

contribuido nessa estagnacao.

Referindo-se ainda a tematica agua, observa-se um elevado numero de reservatérios
escavados e lonados, totalizando mais de 40 hectares quando somados, os quais sao utilizados
para a irrigacdo de frutas e hortalicas. Uma das areas de silviculturas que eram evidentes no
mapa do cenario anterior foi retirada e deu lugar a mais um assentamento de reforma agréaria
naregido. As areas de vegetacdo nativa ndo passaram por mudancas consideraveis em sua area,
0 que pode ser reflexo da consciéncia ambiental de sua populacao.
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5.2.2.3 Mudangas e tendéncias observadas

A observacéo das mudancas do uso do solo divididas em trés classes principais: Areas
Preservadas, Uso Antrépico — Agropecuaria e Uso Antropico — Infraestrutura, auxiliou na
andlise de tendéncia entre os periodos. As figuras 60 e 61 apresentam o gréfico de tendéncias

de mudangas na ocupacgdo e utilizacdo do solo nas bacias hidrogréficas do corrego Capéo
Comprido e do ribeirdo Rodeador respectivamente.

Tendéncias observadas - Bacia do Corrego Capao Comprido
1800
1600
1400
1200

1000 >

800

Area (ha)
l

1964 1980 2009 2019

=8 Areas Preservadas ==@= Uso antrapico agropecuaria Uso antrépico infraestrutura

Figura 60 - Gréafico de tendéncias de mudanca de uso do solo na bacia hidrografica do
cérrego Capao Comprido.
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Figura 61- Grafico de tendéncias de mudanca de uso do solo na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Rodeador.

A evolucdo do uso do solo em ambas bacias hidrograficas se comporta de maneira
semelhante, evidenciando um comportamento homogéneo da ocupacgéo da area em toda regido,

independente da dimensdo da bacia estudada. Deste modo, desprende-se que as tendéncias aqui
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observadas podem ser extrapoladas para a regido a montante do reservatdrio do Descoberto

que apresenta caracteristicas semelhantes de ocupacao.

Verifica-se que as areas naturais preservadas foram as que mais sofreram reducéo em sua
area total, principalmente quando comparados 0s trés primeiros cenarios. Fica evidente a
intensificacdo da conversdao de areas naturais para aquelas destinadas as atividades
agropecuarias até o ano de 2009. Todavia, observa-se a estagnacdo no quantitativo de area
usufruida pela agropecuéria no ultimo periodo (2009 a 2019), revelando até mesmo um
decréscimo de cerca de 3% de &rea total na bacia do Capao Comprido. Teixeira (2018) analisou
a ocupacdo da APA da Bacia do Descoberto entre os anos de 2011 e 2014 e também verificou

poucas alteracdes no uso da terra nesse periodo, o que indica a consolidacdo das atividades.

Da mesma maneira, ocorreu um estancamento na porcentagem de area referente a
conversdo de &reas naturais. Tal resultado pode indicar a melhoria da conscientizacao
ambiental tanto da comunidade como os esforcos dos 6rgdos publicos para a protecdo
ambiental de remanescentes e com o desenvolvimento sustentavel. Contudo, conforme
observado por Teixeira (2018), verifica-se a fragmentacdo da vegetacao nativa e o isolamento
dos fragmentos, o que dificulta a efetividade da conservagédo da biodiversidade e a oferta de

Servigos ecossistémicos.

E perceptivel a ampliacdo de areas atinentes a implementacio de infraestruturas e
benfeitorias, as quais sdo provaveis produtos de parcelamentos do solo e processos de
urbanizacdo, denotando a especulacdo imobiliaria fortemente presente na regido. Assim,
assinala-se a tendéncia de aumento de urbanizacéo e de taxas de impermeabilizacdo do solo na
regido, como ja sinalizado por Torres (1997), que identificou taxas de expansdo urbana de
aproximadamente 20% entre 0s anos de 1988 e 1995 na regido da APA da Bacia do Descoberto.
Lima et al. (2019), da mesma forma, observaram desde 0 ano de 2016 uma maior incidéncia
de parcelamento de propriedades na bacia do Ribeirdo Rodeador e, ainda, Silva (2015)
identificou 0 aumento do nimero de imdveis rurais menores que 2 ha na APA, mostrando o

aumento do parcelamento e a substituicdo gradativa das areas agricolas por areas urbanas.

Importante salientar que muitos produtores rurais da regido tém encontrado adversidades
na continua¢cdo do desenvolvimento das atividades agricolas, principalmente apos a “Crise
Hidrica” que anunciou e exprimiu a inseguranca hidrica da regido e o impacto econdmico
negativo das medidas de controle que impedem a captacdo de agua aos produtores irrigantes.

Procedimentos legais que limitam os valores de outorga de recursos hidricos ou gue até mesmo
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proibem a expansdo da atividade de irrigacdo enfraquecem a atividade agropecuaria e

aumentam a especulacdo imobiliaria e parcelamento irregular do solo.
5.3 MODELAGEM DAS BACIAS

5.3.1 Sub-bacias, HRUs e LSUs

A modelagem realizada no SWAT+ fornece certos produtos geoespaciais, sendo o
primeiro a segmentacao da bacia em sub-bacias de drenagem. O segundo item é a insercédo de
unidades de paisagem (LSU), as quais, a partir do modelo de elevacéo, divide a bacia em areas
de varzea (floodplain) e areas elevadas (upland). Essas unidades de paisagem, juntamente com
a base de dados de solo, uso do solo e elevacdo, sdo a matriz para a composi¢do das Unidades

de Resposta Hidroldgica (HRUSs), que podem ser visualizadas espacialmente.

A Figura 62 exibe as sub-bacias geradas pelo modelo na bacia do Capao Comprido e
também a Unidade de Paisagem (LSU), a qual foi gerada pela opc¢édo buffer, que observa a

largura dos cursos d’agua.

T
8258000

T
8256000

D Poligonal Bacia Capao Comprido {L
i I Unidades de Paisagem (LSU) Projecdo UTM - Fuso 23
. = o Datum Horizontal SIRGAS 2000
- LSU Floodplain 07 035 0 0.7 Km
T
Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022. _g
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Figura 62 - Sub-bacias e unidades de paisagem da bacia hidrografica do cérrego Capéo
Comprido (DF) geradas pelo modelo SWAT+.
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A bacia do Capdo Comprido foi subdividida em 5 sub-bacias, sendo a de maior extenséo
a sub-bacia 5, com 474,47 hectares e a menor a sub-bacia 4 de 20,82 hectares. No que tange as
LSUs, foram geradas 188 unidades de paisagem que interligam as &reas altas com as mais

baixas.

A Figura 63 apresenta as sub-bacias e as unidades de paisagem (LSUs) geradas para a

bacia do Rodeador.
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Figura 63 - Sub-bacias e unidades de paisagem da bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador
geradas pelo modelo SWAT+.

Quanto a bacia do Rodeador, gerou-se 634 LSUs e 23 sub-bacias, essas possuindo area
média de 491,67 ha, sendo a maior a sub-bacia 22 com 1.900 ha. A simulag&o de cenarios por
bacia resultou em um nimero total de HRUs variado, isso devido a diferencas de uso do solo
entre os periodos. Optou-se pela execucdo do modelo considerando todas as sub-bacias, HRUs
e LSUs. A Tabela 28 apresenta a quantidade de HRUs geradas pelo modelo na analise da bacia

e na simulacdo de cada cenério.
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Tabela 28 - Quantidade de Unidades de Resposta Hidroldgicas simuladas em cada bacia.

Cenarios HRUs - Capao Comprido HRUs - Rodeador
Cenério 1 - 1964 1.106 4.303
Cenario 2 - 1980 1.433 5.601
Cenario 3 - 2009 1.749 6.765
Cenario 4 - 2019 1.748 6.848

5.3.2 Modelagem inicial

A modelagem inicial foi executada considerando os cenérios da bacia do Capéo
Comprido, contou com a analise preliminar dos resultados obtidos realizada por comparacéao
grafica e calculo de coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE), PBIAS e R?% sem a execucdo da
calibracdo. Entretanto, o cenario 1 (1964) ndo passou por esse procedimento, devido a
inexisténcia de dados observados nesse periodo.

As figuras 64 a 67 apresentam a comparagdo dos dados de vazao diéaria observados com
os dados simulados nos trés cenérios de uso da bacia do Capdo Comprido.

Vazio Simulada - Cenario 1 (1960)
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Figura 64 - Vazdes simuladas e observadas sem calibracdo do cérrego Capdo Comprido no
periodo de 1965 a 1974.

Vazio Observada e Simulada - Cenario 2 (1980)
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Figura 65 - Vazdes simuladas e observadas sem calibracdo do cérrego Capao Comprido no
periodo de 1979 a 1988.
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Vazao Observada e Simulada - Cenario 3 (2009)
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Figura 66 - Vazdes simuladas e observadas sem calibragao do cérrego Capao Comprido no
periodo de 2001 a 2010.

Vazao Observada e Simulada - Cenario 4 (2019)
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Figura 67 - Vazdes simuladas e observadas sem calibracdo do cérrego Capao Comprido no
periodo de 2006 a 2015.

No que se refere a comparacao entre as vaz0es simuladas e as observadas, o coeficiente
NSE de todos os cenarios ficaram abaixo de 0 e 0 PBIAS obteve resultados entre 10 e 32, como
pode ser observado na Tabela 29. Segundo Moriasi et al. (2015), para a simulagdo de vazao
considerada satisfatéria os valores de NSE devem ser maiores que 0,50, o PBIAS menores que

+15 e 0 R2 maior que 0,60. Assim, a avaliacdo de desempenho foi considerada insatisfatoria

nos trés cenarios.

Tabela 29 - Critérios de avaliagdo de desempenho calculados para os trés cenarios.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenh R2 Desempenh
Cenario 2 -0,64 Insatisfatorio 32,3 Insatisfatorio | 0,68 | Satisfatorio
Cenario 3 -0,77 Insatisfatério 10,89 Satisfatorio 0,43 | Insatisfatorio
Cenario 4 -0,54 Insatisfatorio 16,18 Insatisfatorio | 0,28 | Insatisfatorio

J& quanto a simulacdo de nutrientes, realizou-se a comparacdo e andlise estatistica de

nitrogénio total e fésforo total simulado e observado referente ao cenario 4, devido a base
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limitada de dados observados. As figuras 68 e 69 exibem a comparacdo entre os dados

observados e os simulados referente a concentracao de nutrientes.

Nitrogénio Total Observado e Simulado
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Figura 68 - Concentracdo de nitrogénio total observado e simulado cérrego Capdo Comprido.
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Figura 69 - Concentracdo de fosforo total observado e simulados corrego Capdo Comprido.

As concentracdes de nitrogénio total simuladas para o periodo escolhido apresentaram
uma variacdo bem acentuada, com valores que variam de 0,0 a 9,87 mg/L, enquanto que as
concentracdes observadas apresentam o valor maximo de 1,30 mg/L para o periodo. No que
tange as concentra¢des simuladas de fosforo total, essa alcangou o valor maximo simulado de
0,87 mg/L enquanto os dados observados ndo apresentam valores maiores que 0,39 mg/L para

0 mesmo periodo, supbe-se que essa diferenciacdo seja resultado da ndo calibracdo do modelo.

Todos os critérios de avaliacdo de desempenho apresentaram valores considerados
insatisfatérios, como pode ser observado na Tabela 30.

Tabela 30 - Critérios de avaliagdo de desempenho calculados para nutrientes N e P.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenho | R% | Desempenho
P total -13,91 Insatisfatorio -327 Insatisfatorio | 0,06 Insatisfatorio
N total -51,54 Insatisfatorio -638 Insatisfatorio | 0,10 | Insatisfatério
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5.3.3 Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade realizada observou os parametros adaptados por Ferrigo
(2014) para a regido. A andlise foi obtida por meio de iteracdes pelo método Sobol (2001) e
seus resultados podem ser verificados nas figuras 70 a 72.

Analise de sensibilidade - Cenario 2
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Figura 70 - Analise de sensibilidade - Cenério 2 (1980).
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alpha
o (D
«
en2 [

anion_excl

bd

bd

revap_min
esc.l

revap_co

-0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400

Figura 71 - Analise de sensibilidade - Cenario 3 (2009)
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Analise de sensibilidade - Cenario 4
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Figura 72 - Analise de sensibilidade - Cenério 4 (2019)

Os parametros awc, k e cn2 apareceram entre 0s mais sensiveis nos trés cenarios, todos

eles diretamente ligados a solo, fluxo de base e volume de escoamento.

Ressalta-se que a andlise de sensibilidade s6 foi possivel de ser realizada para os dados
de vazdo, pois a ferramenta SWAT+ Toolbox somente realiza a analise de Fésforo e Nitrogénio
divididos em sua fracdo mineral e organica, os quais ndo foram disponibilizados os dados

observados.

5.3.4 Calibragéo

A calibracdo do modelo foi realizada de forma automatica no SWAT+ Toolbox por meio
do algoritmo Dynamically Dimensioned Search (DDS) com iteracBes visando maximizar a

funcéo objetivo NSE, a partir dos dados observados de vazao diaria.

Ressalta-se que a calibracdo foi realizada apenas para a bacia hidrogréafica do Capéo
Comprido, observando os periodos citados na Tabela 15, de modo a replica-la na bacia
hidrogréafica do Rodeador. A analise contou com o total de 3644 valores de vazdes diarias
referente ao cendrio 2 e 3645 valores de vazbes diarias para os cenarios 3 e 4. Os valores
resultantes da calibragdo estdo apresentados na Tabela 31 e demonstrados graficamente nas
figuras 73 a 76.
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Tabela 31 - Parametros e valores de calibragdo resultantes para os trés cenarios na bacia
hidrografica do Capao Comprido.

Parametro Método Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
(1980) (2009) (2019)
alpha substituigéo 0,014 0,71 0,004
revap_co substituigéo 0,021 0,02 0,022
cn2 porcentagem -26,739 -25,36 -29,884
esco substituigéo 0,486 0,509 0,401
awc porcentagem -14,286 -13,112 -19,125
k porcentagem 0,176 0,146 60,958
Vazio Simulada - Cenario 1 (1964)
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0.00
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Figura 73 - Vazdes simuladas do cdrrego Capdo Comprido no periodo de 1965 a 197
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Figura 74 - Vazdes simuladas e observadas do corrego Capao Comprido no periodo de 1979
a 1988 - apds processo de calibracao.
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Figura 75 - Vazdes simuladas e observadas do corrego Capdo Comprido no periodo de 2001
a 2010 - apos processo de calibracéo.

Vazao Observada e Simulada - Cenario 4 (2019) - corrego Capiao Comprido
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Figura 76 - Vazdes simuladas e observadas do corrego Capdo Comprido no periodo de 2006
a 2015 - apds processo de calibracao.

Com base na simulagdo com o emprego dos valores de melhor ajuste, observa-se uma
melhor adaptacdo dos dados de vazdo simuladas com os de vazdo observadas. Quanto aos
critérios de avaliacdo, verificou-se os novos valores dos coeficientes de eficiéncia NSE, PBIAS
e R2, apresentados na Tabela 32. Contudo, ressalta-se que nem todos os critérios avaliaram
como satisfatorio o desempenho do modelo (MORIASI et al., 2015).

Tabela 32 - Critérios de avaliacdo de desempenho calculados para os trés cenarios.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenho | R2 | Desempenho
Cenario 2 0,35 Insatisfatério 0,88 Muito bom 0,68 Satisfatorio
Cenario 3 0,15 Insatisfatorio 13,77 Satisfatorio 0,39 Insatisfatorio
Cenario 4 0,502 Satisfatorio 16,09 Insatisfatorio | 0,44 | Insatisfatério
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5.3.5 Verificacdo do modelo para a bacia do Capao Comprido

A verificacdo do modelo para a bacia hidrografica do corrego Capao Comprido observou
os periodos listados na Tabela 15. Destaca-se que para o cenario 1 foram utilizados os valores
provenientes da calibracdo do cenéario 2. As figuras 77 a 80 apresentam os graficos de
comparacdo entre a vazdo simulada e observada e a Tabela 33, os valores obtidos dos critérios

de avaliacdo e seu desempenho calculado.
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Figura 77 - Vazdes simuladas do corrego Capdo Comprido no periodo de 1975 a 1979.
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3.00

[
=)
=]

Vazao (m*/s)

Iy
=1
=]

|
P'fl. _I\iu I . *‘.“ i,
NG '|FH L )

.mm i Yy,

rll N|';‘

==

0.00 . ..1

1989 1990 1991 1992 1993

—— Observado —— Simulado

Figura 78 - Vazdes simuladas e observadas do corrego Capdo Comprido no periodo de 1989
a 1993 - verificacao.
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Figura 79 - Vazdes simuladas e observadas do corrego Capao Comprido no periodo de 2001
a 2010 - verificacao.
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Vazio Observada e Simulada - Cenario 4 (2009) - corrego Capio Comprido
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Figura 80 - VVazdes simuladas e observadas do corrego Capao Comprido no periodo de 2006
a 2015 - verificacao.

Tabela 33 - Critérios de avaliagdo de desempenho calculados para os trés cenarios.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenho Rz | Desempenho
Cenério 2 0,17 Insatisfatorio 32,3 Insatisfatério 0,30 Insatisfatorio
Cenario 3 -0,20 Insatisfatorio 27,38 Insatisfatorio 0,43 Insatisfatorio
Cenario 4 0,18 Insatisfatorio -2,14 Satisfatorio 0,41 Insatisfatorio

As figuras 81 e 82 apresentam os graficos de comparacéo entre nitrogénio e fésforo total

observados e simulados, respectivamente, e a Tabela 34, os valores obtidos dos critérios de
avaliagéo e seu desempenho calculado.
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Figura 81 - Concentracdo de nitrogénio total observado e simulado do corrego Capéo
Comprido no periodo de 2013 a 2020 - verificacao.
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Figura 82 - Concentracédo de fosforo total observado e simulado do cérrego Capdo Comprido
no periodo de 2013 a 2020 - verificacao.

Tabela 34 - Critérios de avaliacdo de desempenho calculados para nutrientes N e P.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenho | R? | Desempenho
P total -42,98 Insatisfatorio -431 Insatisfatorio | 0,11 Insatisfatorio
N total -3,11 Insatisfatorio -339 Insatisfatério | 0,58 Satisfatorio

5.3.6 Verificacdo do modelo para a bacia do Rodeador

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador ndo passou por processo de calibracéo

especifica, dessa maneira, a verificacdo do modelo para a bacia deu-se por meio da aplicacéo

dos valores calibrados para a bacia hidrogréafica do corrego Capdo Comprido, inclusive para o

cendrio 1 com o uso de valores calibrados para o cenério 2.

As figuras 83 a 86 apresentam os graficos de comparacdo entre a vazdo simulada e

observada e a Tabela 35, os valores obtidos dos critérios de avaliacdo e seu desempenho

calculado.
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Figura 83 - Vazdes simuladas do ribeirdo Rodeador no periodo de 1975 a 1979.
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Vazio Observada e Simulada - Cenario 2 (1980)
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Figura 84 - VazBes simuladas e observadas do ribeirdo Rodeador no periodo de 1989 a 1993 -
verificacéo.
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Figura 85 - VVazdes simuladas e observadas do ribeirdo Rodeador no periodo de 2011 a 2015
- verificagéo.

Vazio Observada e Simulada - Cenario 4 (2019)
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Figura 86 - VVazdes simuladas e observadas do ribeirdo Rodeador no periodo de 2016 a 2020 -
verificacéo.
Tabela 35 - Critérios de avaliagdo de desempenho calculados para os trés cenarios.

NSE Desempenho | PBIAS | Desempenho Rz | Desempenho
Cenario 2 -1,09 Insatisfatorio | -18,45 Insatisfatorio 0,23 Insatisfatorio
Cenario3 | -0,157 Insatisfatorio 13,39 Satisfatorio 0,43 | Insatisfatorio
Cenario 4 0,24 Insatisfatorio 6,77 Bom 0,36 | Insatisfatorio
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Os valores dos critérios de avaliacdo de desempenho para a verificacdo foram todos
insatisfatorios em ambas as bacias (MORIASI et al., 2015), apresentando maior discrepancia
quando verificado os componentes Nitrogénio Total e Fosforo Total, que ndo passaram por
calibracdo especifica.

Brighenti (2015) descreve que a calibragéo e a verificacdo de funcbes objetivos tende a
apresentar valores mais satisfatérios quando individualizada a analise e a simulacdo dos dados

separados em anos Umidos e em anos secos.

Entende-se, assim, que os valores dos critérios de avaliacdo de desempenho obtidos
podem ser aperfeicoados e melhorados, principalmente considerando a importancia da escolha
da série historica, com acesso a um conjunto de dados observados mais confiavel (nutrientes),
a continuidade de verificacdo de parametros mais sensiveis e sua amplitude de valores, bem
como a utilizacdo de softwares de anélise de sensibilidade e de calibragdo automética mais
amigaveis e adaptados, visto que 0 SWAT+ Toolbox se mostrou incipiente na configuracéo de
parametros para analise de sensibilidade e na aplicacdo de dados observados mais complexos

para calibracéo.

Ressalta-se que, mesmo com resultados considerados insatisfatorios para calibracéo e
verificacdo, esses ndo invalidam o emprego da modelagem hidrolégica no que tange a
observacdo de comportamentos hidrolégicos de uma bacia a partir de alteragdes no manejo e

de uso do solo e da agua, objetivo desse estudo.

5.3.7 Simulacéo do uso do solo e impactos no balanco hidrico

A simulacdo no SWAT+ resulta na visualizacdo de dados e valores relativos a parametros
que compdem o ciclo hidroldgico da bacia hidrografica, dentre eles: precipitacdo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, escoamento sub-superficial, percolagéo,
capilaridade, fluxo de retorno e recarga de aquifero profundo. As figuras 87 e 88 representam
o ciclo hidroldgico médio simulado a partir do modelo calibrado para cada um dos cenarios e
em cada uma das bacias hidrograficas objetos desse estudo. As tabelas 36 e 37 exibem um
resumo dos valores, em milimetros (mm), das principais propriedades do ciclo hidrolégico
relativas a cada cenério de uso do solo de cada uma das bacias hidrogréaficas da area de estudo,
de forma a correlacionar as mudancgas na ocupacgéo do territorio e a evolugdo do comportamento

hidroldgico entre os periodos.
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Cenario 3

Figura 87 - Ciclo hidroldgico médio simulado pelo SWAT+ nos 4 cenarios de usos distintos
da bacia hidrogréfica do corrego Capdo Comprido (DF).

Tabela 36 - Valores simulados (mm) de parametros componentes do ciclo hidrolégico médio
da bacia hidrografica do corrego Capdo Comprido (DF) para cada cenario de uso do solo.

Bacia Hidrografica - Corrego Capdo Comprido
Compo_nentg C.IO S8 Cenario 1 | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenério 4
Hidrolégico
@ Precipitacéo 1445,22 1600,69 1403,92 145457
(b) Evapotranspiracéo 1039,22 1010,87 927,79 905,89
(© Escoamento Superficial 28,21 71,13 132,61 179,79
(d) Escoamento Sub-superficial 42,41 60,66 45,43 50,46
(e) Percolagdo 346,42 480,24 332,38 356,06
()] Capilaridade 30,38 29,01 29,8 30,45
(0) Fluxo de retorno 572,39 833,01 548,87 588,11
(h) Recarga de aquifero profundo 18,18 18,18 18,18 18,18
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Figura 88 - Ciclo hidroldgico simulado pelo SWAT+ nos 4 cenarios de usos distintos da
bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador (DF).

Tabela 37 - Valores simulados (mm) de parametros componentes do ciclo hidrolégico médio

da bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador (DF) para cada cenario de uso do solo.

Bacia Hidrografica - Ribeirdo Rodeador

Compo_nent? C.IO Ciclo Cenario 1l | Cenéario2 | Cenario 3 | Cenario 4
Hidrolégico
(@) Precipitacao 1551,97 1621,03 1401,99 1413,71
(b) Evapotranspiracéo 999,53 1052,60 970,16 959,4
(© Escoamento Superficial 77,80 85,16 76,76 89,39
(d) | Escoamento Sub-superficial 51,64 59,46 45,86 46,78
(e) Percolagdo 439,62 447,10 341,33 348,63
) Capilaridade 30,45 29,02 29,80 30,48
(9) Fluxo de retorno 756,23 770,97 572,69 518,65
(h) | Recarga de aquifero profundo 18,20 18,18 18,18 18,18
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As proporcdes e valores de cada componente do ciclo hidroldgico obtidos assemelham-
se em sua maioria aos resultantes do estudo de Ferrigo (2012), que simulou, dentre outras
bacias hidrograficas afluentes do reservatorio Descoberto, as duas bacias objetos desse estudo
no periodo de 2005 a 2013. Diferencia-se os valores absolutos obtidos, principalmente os
referentes ao escoamento sub-superficial, percolacdo e taxas de evapotranspiracdo, contudo
isso pode ser explicado pelo periodo simulado que € distinto em cada cenario, o que interfere

diretamente nas médias resultantes.

Ferreira (2021) obteve valores de evapotranspiracdo que variam de 737 a 995 mm, a
partir da simulacdo no SWAT de uma bacia hidrografica no cerrado com media incidéncia de
areas protegidas, utilizando de diversas metodologias de calculo de evapotranspiracao
potencial e com precipitacdo similar as bacias hidrogréficas deste estudo (1481 mm). J& Castro
(2013), obteve uma média de evapotranspiracao de 620 mm do total precipitado, em uma bacia
hidrogréfica de intensa producdo agricola e baixa incidéncia de &reas de vegetacdo nativa,

porém com precipitacao inferior a observada neste estudo (1103 mm).

Verifica-se que a evolucdo do uso e ocupacao do solo apresentadas pelos cenarios, com
tendéncia de crescimento de atividades antropicas e a diminuicdo de areas de cobertura vegetal
naturais, correlaciona-se com os resultados do balango hidrico e dos componentes do ciclo

hidroldgico.

A diminuicdo de areas de cobertura vegetal pode ser considerada a principal causa do
decaimento das taxas de evapotranspiracdo das bacias no decorrer dos anos. A urbanizacdo de
areas e a fragmentacédo de propriedades rurais correlaciona-se com o aumento consideravel do

escoamento superficial e com a diminuigdo da percolacéo.

Também sdo observados nessa linha do tempo, resultados relativos a contribui¢do da
descarga dos aquiferos nos cursos d’agua, também verificado no estudo referente a aguas
subterraneas da bacia do Rodeador realizado por Aradjo (2018). Isso demonstra que a melhoria
e a consisténcia de areas naturais interferem diretamente no fluxo do escoamento subterraneo
e sub-superficial, o que impacta na regularidade das vazbes disponiveis nos mananciais
superficiais durante todo o ano hidrol6gico. Ressalta-se que o cenario 2 (1980) apresentou
valores superiores ao cenario 1 (1964) quanto a esses dois componentes, contudo, aquele
cenario foi o que apresentou o maior valor medio de precipitacdo, chegando a 1621 mm na
bacia do Rodeador e 1600 mm na bacia do Capdo Comprido, sendo que a precipitacdo media
anual de ambas as bacias ndo alcanga 1500 mm. Essa variagdo na precipitacdo corrobora no

aumento proporcional dos demais componentes do ciclo hidroldgico, inclusive nas taxas
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continuas de percolacgdo, resultando na possivel saturacdo do solo de forma mais continua,

diminuindo a agua infiltrada e aumentando as taxas de escoamento superficial.

Percebe-se um mesmo padrdo de valores em ambas as bacias e em todos os cenarios no
que se refere a recarga de aquifero profundo. Isso pode ser motivado pelo fato desses aquiferos
SO receberem recarga na sua area de afloramento (fraturas) e também pelo equacionamento do
SWAT, em que a recarga do aquifero profundo é resultante de um coeficiente de percolacédo
baseado nas caracteristicas pedo/geoldgicas. Ressalta-se que a agua de recarga de aquifero
profundo ndo é ponderada nos futuros calculos hidricos da bacia, sendo considerada como uma
perda no sistema (Nietsch et al., 2011). Visando melhores resultados na simulacdo de aguas
subterraneas no modelo, recomenda-se sua integracdo com outros modelos voltados

especificamente para dgua subterranea, como 0 MODFLOW (Pereira, 2018; Aradjo, 2018).

Salienta-se que a simulacdo dos cendrios ndo abordou as captacdes superficiais e
subterraneas de &gua, as quais, seguramente, impactam expressivamente no balanco hidrico
das bacias, principalmente nas vazoes dos cursos d’agua disponiveis (captacdes superficiais) e

na influéncia no volume de aguas subterraneas (aquiferos fraturado e poroso).

5.4 PARAMETRIZACAO DE BANCO DE DADOS SWAT

5.4.1 Fertilizantes (Fertilizer Database)

A Tabela 38 apresenta a base de dados construida para utilizacdo no modelo SWAT+,
conforme levantamento dos fertilizantes nitrogenados e fosforados mais usualmente

recomendados e aplicados no Distrito Federal.

Ressalta-se que a composic¢do quimica do COL e do Lodo de esgoto sdo oriundas das
médias dos valores de Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Kjeldahl, Ortofésforos e Fésforo
Total, além da relagdo referente as proporcGes minerais e organicas dos elementos. Utilizou-se
trés andlises fisico-quimicas de leiras do composto de lixo distintas e informacdo de
composicao dos lodos de esgotos proveniente de duas analises laboratoriais de dois lotes de
lodo (2017 e 2018). Verificou-se notavel diferenca entre os teores de nitrogénio total, amonia
e fosforo total quando se compara entre si os lotes de lodo de esgoto e as leiras de COL, o que

manifesta a alta heterogeneidade entre eles.
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Tabela 38 - Base de dados de fertilizantes configurada para utilizagdo no SWAT+ na regiéo.

Descricio Cadigo FMIN | FMIN | FORG | FORG | FNH3
SWAT N P N P N
02-20-18 02-20-18 0.020 | 0.088 - - -
04-14-08 04-14-08 0.040 | 0.062 - - -
04-30-16 04-30-16 0.040 | 0.132 - - -
05-25-15 05-25-15 0.050 | 0.110 - - -
10-10-10 10-10-10 0.100 | 0.044 - - -
20-00-20 20-00-20 0.200 - - - -
Acido fosférico ACID _FOS - 0.176 - - -
Fosfito de potassio FOSF_P - 0.118 - - -
Nitrato de calcio NITRT _CA 0.150 - - - -
Nitrato de potassio NITRT_PO 0.130 - - - -
Salitre potéssico do Chile SALITRE 0.150 - - - -
Sulfato de amonio SULF_NH3 0.200 - - - -
Superfosfato Simples SUPERFOS - 0.079 - - -
Termofosfato TERMFOS - 0.079 - - -
Ureia UREIA 0.440 - - - -

Cama de frango CAM_FRA 0.010 | 0.004 | 0.030 0.030 | 0.990

Esterco de bovinos EST BOV 0.010 | 0.004 | 0.030 | 0.009 | 0.990

Esterco de suinos EST_SUIN 0.026 | 0.011 | 0.019 0.007 | 0.990
Composto de Lixo coL 0004 | 0016 0016 | 0060 -

Urbano
Lodo de esgoto LODO 0.002 | 0.002 | 0.023 0.015 -
Composto de poda PODA 0.002 | 0.000 = 0.008 | 0.000 @ -
urbana

Bokashi BOKASHI 0.005 | 0.010 | 0.018 | 0.041 -

FMINN: Fracdo de N mineral (NOs e NH4) presente no fertilizante (kg min-N/kg fertilizante)

FMINP: Fracdo de P mineral presente no fertilizante (kg min-P/kg fertilizante)

FORGN: Fragdo de N orgénico presente no fertilizante (kg org-N/kg fertilizante)

FORGP: Fracédo de P organico presente no fertilizante (kg org-P/kg fertilizante)

FNH3N: Fracdo de N mineral presente no fertilizante aplicada como aménia (kg NH3-N/kg

fertilizante)

5.4.2 Implementos Agricolas (Tillage Database)

O Apéndice C foi construido visando apresentar um catalogo dos implementos agricolas
exemplificado com imagens retiradas da internet e traducdo livre de seus nomes, de forma que
auxilie na identificacdo mais eficaz para configuracdo de base de dados de novos estudos,
baseado no que o Appendix A (ARNOLD et al., 2016) da documentacédo oficial do SWAT e
ASAE (1998b).

A partir do cruzamento das informagGes desse catdlogo e o levantamento dos
implementos mais habitualmente utilizados na regido do Distrito Federal, configurou-se a base

de dados tillage _til, conforme apresentado na Tabela 39.
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Tabela 39 - Base de dados de implementos agricolas utilizados no DF configurada para o
SWAT+ na regido de estudo.

Implemento Cddigo SWAT | EFFMIX | DEPTIL | RANRNS
Enxada ENXADA 0.10 5 13
Arado ARADO 0.85 100 50
Arado aiveca AIVECA 0.95 150 30
Grade GRADE 0.55 100 40
Escarificador ESCARIF 0.30 150 20
Subsolador SUBSOLA 0.45 350 15
Rolo faca (plantio direto) ROLOFACA 0.20 25 5
Semeadora SEMEADOR 0.70 100 -
Enxada rotativa ROTATIVA 0.80 5 13
Encanteirador de rolo ENCROLO 0.25 50 5
Encanteirador de disco ENCDISCO 0.55 150 35
Rotoencanteirador ENCROTO 0.55 150 30
Sulcadora SULCADO 0.70 100 13
Rocadeira ROCADE 0.30 100 15

EFFMIX: Eficiéncia de mistura / DEPTIL: Profundidade de mistura (mm) / RANRNS: Rugosidade
(mm).

5.4.3 Irrigacgéo (Irrigation Database)

A parametrizacdo referente a irrigacdo foi dividida em duas bases de dados distintas
embasadas na eficiéncia dos sistemas de irrigacdo. A Tabela 40 refere-se a eficiéncia de
irrigacdo considerada ideal e presente na Resolucdo 18/2020 da Adasa (ADASA, 2020).

Tabela 40 - Base de dados referente a irrigacéo ideal configurada para 0o SWAT+ na regido de

estudo.
IRRIGACAO IDEAL
Descricdo | Cédigo SWAT | EFF | SURQ | DEP_MM | SALT | NO3 | PO4

L oSpersa0 | ASPERSAO | 08 | 01 0 0 0o | o
Pivd Central PIVO 0.85 0.1 0 0 0 0
Gotejamento GOTEJO 0.9 0 0 0 0 0
Sulco SULCO 0.6 0.2 100 0 0 0
Microasperséo MICRO 0.85 0.05 0 0 0 0

EFF: Eficiéncia do sistema de irrigacdo (0-1) / SURQ: Taxa de escoamento superficial (0-1) /
DEP_MM: Profundidade da irrigacdo (mm) / SALT: Concentracdo de sal (mg/Kg - ppm) / NO3:
Concentragdo de NO3 - nitrato (mg/Kg - ppm) / PO4: Concentracdo de PO4 - fosfato (mg/Kg - ppm)

A Tabela 41 considera a eficiéncia atual dos sistemas, construida junto aos engenheiros

agronomos da Emater-DF.
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Tabela 41 - Base de dados referente a irrigacédo atual configurada para 0 SWAT+ na regido.

IRRIGACAO ATUAL
- Cadigo

Descricao SWAT EFF SURQ | DEP_MM | SALT | NO3 | PO4

ASpersao | AopEpsAO | 060 | 0.15 0 0 0o | o

convencional

Pivo Central PIVO 0.85 0.10 0 0 0 0

Gotejamento GOTEJO 0.85 0.05 0 0 0 0

Sulco SULCO 0.60 0.20 100 0 0 0

Microaspersao MICRO 0.80 0.10 0 0 0 0

EFF: Eficiéncia do sistema de irrigacdo (0-1) / SURQ: Taxa de escoamento superficial (0-1) / DEP_MM:
Profundidade da irrigacdo (mm) / SALT: Concentragdo de sais (mg/Kg - ppm) / NO3: Concentracdo de NOs -
nitrato (mg/Kg - ppm) / PO4: Concentracdo de PO, - fosfato (mg/Kg - ppm)

As concentragdes de sais, nitrato e fosfato ndo foram definidas, visto que essas
concentracdes podem variar pela qualidade da agua utilizada como a fonte principal e,

igualmente, pode ser configurada nos casos onde ha fertirrigacéo.

5.4.4 Préticas de Conservacdo do Solo (Management Database)

A Tabela 42, retratada a seguir, expressa as praticas de manejo habitualmente
empregadas na regido e seu valor P (pratica de manejo agricola e conservacdo do solo)
considerando as classes gerais das culturas estipuladas por esse estudo. Ressalta-se que a
parametrizacdo dessas praticas embasou-se principalmente em valores estabelecidos na regido
pelo edital do Projeto Produtor de Agua do Pipiripau (ADASA, 2021), considerando, também,
considerando os valores contidos no manual do SWAT+ (ARNOLD et al., 2016).

Tabela 42 - Préaticas de manejo do solo e valores P da EUPS.

Descricéo Caodigo SWAT PFAC
Convencional convenc 1.00
Rotacdo de culturas rotacao 1.00
Plantio em nivel (0-2%) nivel 0 2 0.30
Plantio em nivel (2-8%) nivel 2 8 0.50
Plantio em nivel (8-12%) nivel 8 12 0.60
Plantio em nivel (12-20%) nivel 12 20 0.90
Terracos (0-2%) terracos_0_2 0.12
Terracos (2-8%) terracos_2_8 0.25
Terracos (8-12%) terracos_8 12 0.25
Terragos (12-20%) terracos_12_20 0.40
Plantio Direto plant_direto 0.10
Faixas vegetativas faixas 0.30

PFAC: Fator de Pratica de Manejo Agricola da EUPS.
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5.4.5 Crescimento de Plantas (Plant Growth Database) e Urbano (Urban Database)

A base de dados urbana e também a de crescimento de plantas, formadas a partir do
agrupamento de bases de dados ja existentes (FERRIGO, 2012; ARNOLD et al., 2016;
FERNANDES et al., 2012), encontra-se no Apéndice D, o qual exibe as principais espécies
cultivadas na regido (item 5.2.2 - Perfil Agricola) e também a base de classes gerais de uso
concebida para esse estudo e evidenciada no item 5.2.3 referente ao uso do solo. A Tabela 16
resume as culturas, as classes de vegetacdo nativa e aspectos urbanos aplicadas para a
modelagem das bacias.

5.4.6 Aplicacéo de banco de dados adaptado e analise dos resultados

A andlise da aplicacdo de banco de dados SWAT+ adaptado adotou como uso do solo as
culturas agricolas especificas mais comuns na regido (Tabela 16) e ndo mais as classes de
cultivo, as quais foram subdivididas. Assim, as classes de uso do solo passaram de 10 classes
gerais para 25 culturas especificas no total. Inseriu-se no modelo os principais fertilizantes

quimicos nitrogenados e fosfatados aplicados em cada espécie de cultivo (Apéndice A).

A separacao das classes de cultivo por espécies cultivadas resultou em um ndmero
diferente de HRUs em cada uma das bacias hidrograficas, como relatado na tabela 43. Ressalta-
se que, para a simulacdo da aplicagdo do banco de dados, foi utilizado como referéncia o uso
do solo do ano de 2019 (Cenério 4).

Tabela 43 - Quantidade de Unidades de Resposta Hidroldgica por divisdo e subdivisdo de
classe de uso.

Uso do solo Capao Comprido Rodeador
Classes gerais de uso do solo 1.748 6.848
Subdivisdo em cultivos agricolas especificos 3.697 14.212

Enfatizou-se a analise dos ciclos de nutrientes no SWAT+, devido a inser¢do de
fertilizantes, de forma a possibilitar uma analise comparativa dos resultados com o uso do
banco de dados adaptado. Como a calibracdo por qualidade ndo obteve o sucesso desejado, a
andlise empregada baseou-se, precipuamente, na comparacdo dos componentes do ciclo de
cada nutriente e seu comportamento nos exutdrios das bacias, em substituicdo a analise de

valores absolutos obtidos ao final do processo de modelagem.

As tabelas 44 e 45 apresentam os valores médios observados pelo periodo simulado

referente as principais respostas dos componentes do ciclo de nitrogénio e do ciclo de fosforo,
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respectivamente.

Tabela 44 - Valores em kg/ha de componentes do Ciclo do Nitrogénio.

Ciclo do Nitrogénio (Kg/ha)

Capéo Comprido Ribeirdo Rodeador
Componentes = =
Padrao Adaptado Padrdo | Adaptado

@ Mineralizacéo 0,99 7,76 1,24 9,09
(b) Desnitrificacdo 0,78 1,59 0,99 1,94
(©) Absorcao da planta 0,01 0,07 0,01 0,10
(d) | Transicgdo entre estavel e ativo -12,27 -10,79 -12,24 -10,42
e Total de N 0 22,81 0 28,06

Tabela 45 - Valores em kg/ha de componentes do Ciclo do Fosforo.

Ciclo do Fésforo (Kg/ha)

Capéao Comprido Ribeirdo Rodeador
Componentes = =
Padrao Adaptado Padrdo | Adaptado

@) P Fertilizante Organico 0,08 0,08 0,05 0,04
(b) Mineralizacéo 0,51 1,20 0,62 1,62
(©) P Fertilizante Inorganico -0,24 4,18 -0,27 3,82
(d) | Transicdo entre estavel e ativo -0,32 3,33 -0,32 3,09
e Total de P 0 15,16 0 15,19

Mesmo na simulagdo com dados considerados “padrdo”, ou seja, no qual ndo foram
definidas contribuicgdes via fertilizantes, ha a incidéncia de valores iniciais de ambos nutrientes.
Isso se explica, pois, o proprio SWAT define valores padrdo relativos aos niveis iniciais
comuns dos reservatorios de nitrogénio e fosforo, quando esses ndo sdo definidos

manualmente.

Verifica-se a variagdo dos valores entre o banco de dados “padrao” e o “adaptado” em
ambas bacias e no ciclo de ambos elementos. Entretanto, os indices observados para o ciclo do
nitrogénio se mostraram mais significativos do que quando comparado com o ciclo do fosforo,
isso pode ser justificado devido a composicéo quimica dos fertilizantes dispostos e também a
quantidade introduzida do mesmo. Essa dissemelhanca pode ser percebida na Tabela 38 e
igualmente no apéndice A. Ressalta-se ainda que o nitrogénio é considerado um elemento

altamente reativo, 0 que impacta na sua mobilidade entre os reservatorios.

Examinando os componentes do ciclo do nitrogénio, identifica-se que a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados afeta diretamente seus niveis e valores totais. A bacia do Capéo
Comprido recepcionou a taxa média de 22,81 kg/ha, sendo que cerca de 30% foi mineralizado
e a absorcao da planta aumentou em 7 vezes quando confrontado com o “padrao”. A bacia do

Rodeador apresentou a média de 28,06 kg/ha de nitrogénio total, sendo também por volta de
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30% mineralizado e quase 40% fixado e a absorcao da planta aumentou em 10 vezes. Percebe-
se, ainda, a alta mobilidade do elemento quando observado os valores de transicdo de estavel
para ativo.

Quanto aos componentes do ciclo do fosforo, ndo foram observadas disparidades
consideraveis nas taxas de fosforo organico, porém quando analisado os valores referentes ao
inorganico esses sdo bastante significativos. As taxas mineralizadas aproximam-se de 10% do
total aplicado, sendo que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados na bacia do Capdo Comprido
apresenta taxa média de 15,16 kg/ha e na bacia do Rodeador 15,19 kg/ha. A baixa mobilidade

do elemento é capaz de ser reparada pelos valores de transicdo de estavel para ativo.

Quando observado as concentracdes de nitrogénio total e fosforo total no exutdrio do
curso d’agua principal de cada bacia (corrego Capdo Comprido e ribeirdo Rodeador),
igualmente se faz perceptivel a variacdo dos valores quando comparado o retorno da simulagéo
de cada banco de dados utilizado.

As figuras 89 a 92 apresentam a carga mensal total de nitrogénio e a sua média mensal
entre o periodo de 2010 e 2020, no exutorio da bacia.

Nitrogénio Total - corrego Capao Comprido
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Figura 89- Gréfico comparativo das cargas mensais de nitrogénio total (Kg) entre os anos
2010 a 2020 - cérrego Capédo Comprido.
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Figura 90 - Grafico comparativo das cargas médias mensais de nitrogénio total (Kg) entre os
anos 2010 a 2020 - cdrrego Capdo Comprido.
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Nitrogénio Total - ribeirao Rodeador
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Figura 91 - Gréfico comparativo das cargas mensais de nitrogénio total (Kg) entre os anos
2010 a 2020 — ribeirdo Rodeador.
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Figura 92 - Grafico comparativo das cargas médias mensais de nitrogénio total (Kg) entre os
anos 2010 a 2020 — ribeirdo Rodeador.

Nota-se que, quando se insere o uso de fertilizantes, as cargas totais de nitrogénio séo
mais significativas, apresentando picos acentuados e pontuais, ocorrendo em dimensdes
diferentes ao decorrer dos anos, contudo apresentando o0 mesmo padrdo de comportamento,

com curva mais elevada durante o periodo chuvoso.

As figuras 93 a 96 apresentam a carga mensal total de nitrogénio e a sua média mensal
entre o periodo de 2010 e 2020, no exutorio das bacias.
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Figura 93- Grafico comparativo das cargas mensais de fosforo total (Kg) entre os anos 2010 a
2020 - cérrego Capédo Comprido.
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Figura 94 - Grafico comparativo das cargas médias mensais de fosforo total (Kg) entre os
anos 2010 a 2020 - corrego Capdo Comprido.
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Figura 95 - Grafico comparativo das cargas mensais de fosforo total (Kg) entre os anos 2010
a 2020 — ribeirdo Rodeador.
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Figura 96 - Grafico comparativo das cargas médias mensais de fosforo total (Kg) entre os
anos 2010 a 2020 — ribeirdo Rodeador.

No que tange as cargas de fosforo, essas apresentaram valores ainda mais elevados
quando comparado o uso dos diferentes bancos de dados, ostentando picos extremamente
acentuados de cargas mensais acumuladas quando inseridas as informacbes de uso de
fertilizantes. A curva apresenta aclive no inicio do periodo chuvoso, com dois picos principais

nos meses de janeiro e margo, que podem ser correlacionados a alta das precipitagdes e,
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consequentemente, a elevacdo das vazdes disponiveis. Apds o periodo chuvoso ocorre o

declive que também é enfatico, tendendo a concentragcdes com valores proximos a zero.

Acredita-se que os picos mensais elevados (constando valores de 3 a 5 mil Kg de P nos
meses de janeiro, mar¢o e abril no ribeirdo Rodeador) sejam equivocados e possam decorrer
de incorrecdes ou distor¢des no processo de modelagem, possivelmente resultantes da insercao,
pelo modelo, do momento da aplicacdo do fertilizante, pois 0 mesmo considera uma aplicacao
direta e Unica, a depender da reducdo do nutriente disponivel no solo, sendo que na agricultura,
essa aplicacdo pode ser fracionada e em épocas diferentes a depender do cultivo agricola.

Silva (2016) realizou analise similar de carga mensal de nutrientes, calculada por meio
do modelo SWAT, provenientes da bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador divididas em
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo total. A apreciacdo dos padrbes temporais dos
nutrientes foi equivalente, com cargas baixas e picos no periodo de chuva e ocorrendo

diferencas significativas nas magnitudes e nas dura¢fes dos picos ao longo dos anos.

Salienta-se que ambas bacias deste estudo sdo contribuintes de um ambiente Iéntico e de
relevante interesse comum que é o Reservatorio do Descoberto, que tem seu uso voltado para
0 abastecimento publico de significativa parcela da populacdo do DF. Assim, aconselha-se a
utilizacdo racional e congruente de fertilizantes na regido, visto que sua utilizacdo impropria
pode alterar os niveis de nitrogénio e fosforo no reservatorio, acarretando em sua eutrofizacdo
e impossibilitando seu uso para o abastecimento humano ou aumentando o custo do tratamento

da agua para distribuicao.
5.5 SIMULACAO DE CENARIOS DE PRATICAS DE CONSERVACAO DE SOLO

5.5.1 Simulacéo do balanco hidrico de cenérios conservacionistas e convencionais

A simulacéo de cenérios de praticas conservacionistas e convencionais contaram também
com proposicdes de mudancas no uso do solo. As figuras 97 e 98 ilustram o cenario de uso do
solo conservacionista (recuperacao de APP, conservacdo de vegetacdo nativa e adocao de boas
praticas) das bacias hidrograficas do Capdo Comprido e do Rodeador, respectivamente, ja as
figuras 99 e 100 apresentam o cenario de continuidade de expanséo de areas de benfeitorias,
apontando uma possivel expansdo urbana, e a ndo adogédo de praticas aperfeicoadas para o

adequado uso do solo.
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Figura 97 - Cenério de uso do solo com adicéo de préaticas de conservacao de agua, solo e
recuperacdo de vegetacdo nativa na bacia do corrego Capdo Comprido (DF).
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Figura 98 - Cenario de uso do solo com configuracéo de praticas convencionais de manejo
de solo na bacia do cérrego Capdo Comprido (DF) e aumento de area urbanizada.
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Figura 99 - Cenério de uso do solo com adicdo de préaticas de conservacdo de agua, solo e
recuperacdo de vegetacdo nativa na bacia do ribeirdo Rodeador (DF).
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Figura 100 - Cenario de uso do solo com configuragdo de praticas convencionais de manejo
de solo na bacia do ribeirdo Rodeador (DF) e aumento de area urbanizada.
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De modo geral, quando comparados o uso do solo dos dois cenérios, observa-se o
acréscimo de 3% nas areas preservadas quando considerado o cenario conservacionistas e 4%
na cobertura de uso referente a infraestrutura, sobretudo as benfeitorias, no cenério
convencional. Todavia, as areas de uso agropecuério ndo sofreriam grandes alteracdes,
mantendo seus percentuais de uso. As figuras 101 e 102 exibem as porcentagens de uso do solo

para 0S cenarios convencionais e conservacionistas de ambas as bacias.

Bacia do Corrego Capao Comprido

Convencional Conservacao

o,
17.53% 13.08%

27 65%
30 69%

/
. 56.23% .

54.82%

= Areas Preservadas ® Uso antropico - agropecudria ® Uso antropico - infraestrutura

Figura 101 - Porcentagens de uso do solo para cenarios convencional e conservacionista -
Bacia hidrografica Capdo Comprido.

Bacia do Ribeirio Rodeador

Convencional Conservagao
7.40% 4.81%

28.52%
/ 32.34%
/
62.85%
64.08%

® Areas Preservadas ® Uso antropico - agropecudria ® Uso antropico - infraestrutura

Figura 102 - Porcentagens de uso do solo para cenarios convencional e conservacionista -
Bacia hidrogréfica ribeirdo Rodeador.
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Acerca da simulacdo hidrologica, de forma a proporcionar uma visdo prospectiva da
evolucdo das bacias hidrogréficas, o periodo aplicado para a execu¢do do modelo abordou o
intervalo do comego do ano de 2006 ao final do ano de 2030, focando seus resultados aqui
apresentados no intervalo de janeiro de 2020 a dezembro de 2030, precipuamente em valores

médios anuais e mensais.

Ressalta-se que a adicdo de informacdes relativas ao uso de fertilizantes fosfatados e
nitrogenados foi exitosa, bem como a configuracdo de praticas de manejo. Contudo, a
configuracdo dos parametros de irrigacdo entre ideal e atual, bem como a incorporagéo de
dados de captacdo de agua ndo foram bem-sucedidas devido a falhas estruturais do proprio

modelo que nédo foram sanadas pela equipe SWAT+ a tempo.

A resposta das simulacdes alusivas ao contraste dos cenarios de praticas e manejo de
cada bacia hidrografica, no que tange aos componentes do ciclo hidrolégico, podem ser
observadas nas tabelas 46 e 48.

Tabela 46 - Valores simulados (mm) de parametros componentes do ciclo hidrolégico da bacia
hidrogréfica do corrego Capdo Comprido (DF) para cenarios conservacionista e convencional.

Bacia Hidrografica - Capao Comprido

Compo_nentg c_lo Ciclo Cenér_io _ Cenér_io Variagao
Hidroldgico Conservacionista | Convencional

@ Precipitacdo 1408,5 1408,5 *

(b) Evapotranspiracao 955,02 920,59 -4%
(© Escoamento Superficial 149,94 195,1 30%
(d) Escoamento Sub-superficial 53,94 54,58 1%
(e) Percolacdo/Infiltracdo 260,66 249,69 -4%
) Capilaridade 30,05 30,05 *

9) Fluxo de retorno 422,83 400,43 -5%
(h) | Recarga de aquifero profundo 23,43 22,32 -5%

Tabela 47 - Valores simulados (mm) de pardmetros componentes do ciclo hidroldgico da bacia
hidrografica do ribeirdo Rodeador (DF) para cenarios conservacionista e convencional.

Bacia Hidrografica - Rodeador

Compqnentg qlo Ciclo Cenér_io _ Cenér_io Variac&o
Hidroldgico Conservacionista | Convencional

@ Precipitacédo 141441 1414,41 *

(b) Evapotranspiracdo 1037,2 1013,84 -2%
(©) Escoamento Superficial 67,71 95,94 42%
(d) Escoamento Sub-superficial 57,43 55,85 -3%
(e) Percolagéo/Infiltracéo 271,33 263,69 -3%
(f Capilaridade 29,96 29,96 *

(9) Fluxo de retorno 439,49 429,25 -2%
(h) Recarga de aquifero profundo 24,27 23,76 -2%
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Tabela 48 - Razdes entre componentes do balango hidrico e ciclo hidrolégico nos cenérios
conservacionista e convencional das bacias.

Raz0bes (Balanco hidrico) Capgo_Comprldo_ Rogeador :
Conservacionista | Convencional | Conservacionista | Convencional

Defluvio / Precipitacéo 0,44 0,46 0,40 0,41

Fluxo de base / Fluxo total 0,76 0,70 0,88 0,83

Escoamento superficial / Fluxo Total 0,24 0,30 0,12 0,17

Evapotranspiracdo / Precipitacdo 0,68 0,65 0,73 0,72

Percebe-se que 0 emprego de préaticas conservacionistas impacta no aumento dos indices
de evapotranspiracdo (2 a 4%), isso, presumivelmente, devido a conservacdo de vegetacao
nativa e recuperacdo de APPs e zona tampao, o que implica em um maior indice de cobertura
vegetal. Da mesma maneira, verifica-se o incremento das taxas de percolacgao/infiltracdo do
solo (3 a 4%) e inclusive na recarga do aquifero profundo (2 a 5%), podendo ser fundamentado
pela adocdo de técnicas como terracos, plantio direto e curvas de nivel, os quais destinam-se
exatamente para a diminuicao da velocidade do escoamento superficial e a distribuicdo da d&gua
no solo de forma prolongada, o que contribui com a recarga dos aquiferos, como mostra 0s
valores dos componentes atinentes as dguas subterraneas, inclusive impactando na recarga de

aquifero profundo.

No que faz referéncia ao escoamento superficial, reforgca-se a ocorréncia de valor mais
expressivo no cenario convencional do que no cenario conservacionista, com variagdo de 30 a
42%, em contraponto este Gltimo cenario possui maiores valores de percolacao/infiltracdo e
evapotranspiracdo, que corresponde por cerca 70% do total da dgua precipitada na bacia. Tal
dado € extremamente relevante para a observacao e suposi¢do do comportamento hidrico de
uma bacia hidrogréafica, pois com valores de escoamento superficial superiores presume-se uma
maior incidéncia de acontecimentos de eventos de cheias na época chuvosa e atenuacéo e
decréscimo de vazbes disponiveis nos cursos de agua nos periodos de seca. Isto afeta
diretamente atividades agropecuarias, principalmente aquelas que necessitam de acesso a agua

para garantia de produtividade, como é o caso da agricultura irrigada e a criacao de animais.

Quando comparado 0s cenarios conservacionista e convencional, quanto ao regime de
vazOes médias mensais dos exutorios de cada bacia hidrografica, percebe-se valores mais
acentuados no cenéario convencional, como pode ser interpretado nas figuras 103 e 104, o que
indica que em funcgdo da diminuigdo da infiltracdo nesse cenario, em consequéncia da maior

compactacédo do solo, aumenta-se 0s niveis de escoamento superficial.
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Vaziao mensal corrego Capao Comprido - Cenario Conservacionista e Convencional

= CN meédio:
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Figura 103- Vazdo média mensal simulada para os cenarios convencional e conservacionista
para o periodo de 2020 a 2030 - bacia hidrografica do Capdo Comprido.
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Figura 104- Vazdo média mensal simulada para os cenarios convencional e conservacionista
para o periodo de 2020 a 2030 - bacia hidrografica do Rodeador.

De modo geral, percebe-se em ambas as bacias que o comportamento da vazao do curso
d’agua comporta-se de maneira semelhante, com picos ligeiramente mais acentuados nos
cenarios convencionais.

Ressalta-se novamente que a vazdo simulada ndo incluiu as captacfes de agua e a
utilizacdo do recurso hidrico para irrigacdo, as quais impactam significativamente em seu
comportamento. Aradjo (2008) realizou a insercdo de captacGes subterraneas na modelagem
da bacia hidrogréafica do ribeirdo Rodeador e observou o reflexo no hidrograma de fluxo de

base, o qual se apresentou mais adequado as vazBes observadas.

5.5.2 Visualizacao de resultados simulados — SWAT+

Com o proposito de conferir e examinar a ferramenta de visualizagdo dos resultados
oferecida pelo software SWAT+, efetuou-se a comparagdo dos cenarios utilizando como base
geoespacial os canais geolocalizados, as unidades de paisagem (LSU) e as unidades de

respostas unitarias (HRU).
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5.5.2.1 Canais de escoamento geolocalizados

A partir da apreciacdo dos resultados gerados em formato de canais geolocalizados,
considerando valores medios anuais de vazado para o periodo de 2020 a 2030, néo se verificou
distingdo visual relevante entre os cenérios nas duas bacias, conforme exibido nas figuras 105
e 106 (Capdo Comprido) e figuras 107 e 108 (Rodeador).
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Figura 105 - Média anual (2020 a 2030) referente a valores de vazdo de saida de cada canal -
Bacia do Capdo Comprido - Cenario Convencional.
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Figura 106 - Media anual (2020 a 2030) referente a valores de vaz&o de saida de cada canal -
Bacia do Capdo Comprido - Cenéario Conservacionista.
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Cenario Convencional - Canais
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Figura 107 - Média anual (2020 a 2030) referente a valores de vazédo de saida de cada canal -
Bacia do Rodeador - Cenério Convencional.
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Figura 108 - Média anual (2020 a 2030) referente a valores de vazdo de saida de cada canal -
Bacia do Rodeador - Cenario Conservacionista.
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Contudo, quando analisadas as vaz6es maximas mensais, verifica-se ténue diferenciacéo
nos valores de determinados canais geolocalizados. Na bacia do Capao Comprido, 0 cenario
convencional apresenta 5 canais com valores de vazdo mensal méaxima superiores ao cenario
conservacionista, sendo trés localizado na sub-bacia 1, um na sub-bacia 3 e um na sub-bacia 5
(figuras 109 e 110). J& quanto a bacia do Rodeador, as faixas de vazdo mensal maxima séo
nitidamente semelhantes, atentando-se apenas a um canal com faixa de valor dispar,

pertencente a sub-bacia 6 (figuras 111 e 112), proveniente do cenario conservacionista.
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Figura 109- Maxima vazao mensal (2020 a 2030) referente a valores de vazao de saida de
cada canal - Bacia do Capao Comprido - Cenario Convencional.
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Figura 110- Méaxima vazao mensal (2020 a 2030) referente a valores de vazao de saida de
cada canal - Bacia do Capao Comprido - Cenario Convencional.
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Cenario Convencional - Canais
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Figura 111 - Maxima vazdo mensal (2020 a 2030) referente a valores de vazéo de saida de
cada canal - Bacia do Rodeador - Cenéario Convencional.
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Figura 112- Méaxima vazao mensal (2020 a 2030) referente a valores de vazao de saida de
cada canal - Bacia do Capéo Comprido - Cenario Conservacionista.
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5.5.2.2 Unidades de paisagem (LSU)

Observando o comportamento do balanco hidrico das bacias pela diferenciacdo de
cendrios a partir de outro componente geolocalizado do SWAT+, as unidades de paisagem
(LSV), percebe-se a diferenciacdo dos componentes hidricos pelas &reas de maior altitude

(upland) e aquelas mais proximas aos cursos d’agua (floodplain).

Ressalta-se que as unidades de paisagem classificadas como upland contam com
superficies de maiores dimensdes, abrangendo um maior percentual da area total das bacias do
que as floodplain. As porcentagens de cada unidade de paisagem e sua area média em cada

bacia encontra-se descrita na Tabela 49.

Tabela 49 - Percentual das bacias e area média das classes de unidade de paisagem nas bacias
do Capédo Comprido e Rodeador.

Unidades de Paisagem - LSU

Bacia Hidrografica Upland Floodplain
Porcentagem da bacia 93% 7%
Capéo Comprido -
Area média 16,50 ha 1,23 ha
Porcentagem da bacia 92% 8%
Rodeador .
Area média (ha) 33,17 ha 2,82 ha

Assim, considerando os componentes do balango hidrico, analisou-se a diferenciacdo do
comportamento desses em ambas bacias a partir de suas unidades de paisagem,
fundamentando-se em componentes determinantes como o escoamento superficial, a

percolacdo da agua no solo e a evapotranspiracao.

As figuras 113 a 116 referem-se as médias anuais de escoamento superficial em cada

unidade de paisagem, e a tabela 50 contém valores médios desse por classe de LSU.

Tabela 50- Balanco Hidrico, componente Escoamento Superficial (mm), média anual
considerando as unidades de paisagem em cada cenério construido para as bacias hidrograficas

(periodo 2020 a 2030).

Escoamento Superficial (mm)

Bacia Hidrografica Cenario Upland Floodplain
Convencional 183,08 183,44
Capéo Comprido
Conservacao 140,81 161,36
Convencional 94,60 141,35
Rodeador
Conservacao 64,71 107,75
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Figura 113 - Média anual referente ao escoamento superficial de cada unidade de paisagem
(LSU) - Bacia do Capao Comprido - Cenéario Convencional.
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Figura 114 - Média anual referente ao escoamento superficial de cada unidade de paisagem
(LSU) - Bacia do Capédo Comprido - Cenario Conservacionista.
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Figura 115 - Média anual referente ao escoamento superficial de cada unidade de paisagem
(LSV) - Bacia do Rodeador- Cenario Convencional.
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Figura 116' - Média anual referehte ao escoamento supérficial de cada unidade de paisagem
(LSU) - Bacia do Rodeador - Cenario Conservacionista.
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De maneira geral, constata-se os indices mais elevados nos cenarios convencionais,
sendo superiores nas unidades de paisagem floodplain em ambos os cenarios e bacias. Quando
se aprecia as médias anuais entre as unidades de paisagem, ha distin¢ao significativa entre os
valores médios provenientes das uplands do que os das floodplain, sendo mais acentuados em
ambos cenarios da bacia do Rodeador e no cendrio conservacionista da bacia do Capao
Comprido. Entretanto, o cenario convencional da bacia do Capdo Comprido ndo apresenta
diferenciacdo significativa entre as unidades de paisagem, isso pode ser consequéncia da
ocupacdo da bacia, onde a maior parte das benfeitorias se encontra nas areas mais elevadas, o

que, consequentemente, eleva a compactacdo do solo nesses locais.

Os cenarios conservacionistas apresentam uma diminuicdo dos indices de escoamento
em ambas classes de unidades de paisagem, sendo essa diminuicdo mais elevada nas areas de
upland. Tal fato indica que, considerando o balango hidrico das bacias, essas taxas estéo,
possivelmente, se convertendo em infiltragdo, escoamento sub-superficial ou ainda

evapotranspiracdo, devido ao aumento de area vegetada e adocdo de préaticas de manejo.

Quando se analisa a geolocalizacdo, as unidades de paisagem que apresentam a coloracédo
alaranjada indicam as maiores médias anuais. Grande parcela encontra-se em &rea de relevo
plano a suave ondulado e de latossolo vermelho-escuro ou vermelho-amarelo, contudo, quando
contempla-se 0 uso do solo, verifica-se que sdo areas com maior incidéncia da classe de
“benfeitorias”, o que justifica disporem de valores mais acentuados de escoamento superficial
do que os de areas de cambissolo com relevo ondulado, porém com uso de cerrado campestre
ou pastagem terraceada. No caso da bacia do ribeirdo Rodeador, por exemplo, as LSUs

laranjadas coincidem com a localizacdo de um dos maiores condominios da regiao.

De maneira a realizar essa constatacdo analisou-se também o comportamento
hidrografico das unidades de paisagem quanto ao componente evapotranspiracdo. As figuras

117 a 120 e a tabela 51 referem-se as médias anuais referente as taxas de evapotranspiracao.

Tabela 51- Balanco Hidrico, componente Evapotranspiracdo (mm), média anual - unidades de
paisagem em cada cenario construido para as bacias hidrograficas (2020 a 2030).

Evapotranspiracao (mm)
Bacia Hidrogréfica Cenario Upland Floodplain
) Convencional 939,16 1036,34
Capéo Comprido -
Conservacao 990,86 1045,80
Convencional 1074,80 1163,46
Rodeador
Conservacao 1098,15 1177,96
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gura 117- Média anual referente a evapotranspiracdo de cada unidade de paisagem (LSU) -
Bacia do Capdo Comprido - Cenério Convencional.
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Figura 118- Média anual referente a evapotranspiracdo de cada unidade de paisagem (LSU) -
Bacia do Capdo Comprido - Cenario Conservacionista.
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Figura 120- Média anual referente a evapotranspiracdo de cada unidade de paisagem (LSU) -
Bacia do Rodeador - Cenario Conservacionista.
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Verifica-se, em contraponto com os indices de escoamento superficial, o crescimento de
taxas voltadas a componente evapotranspiracdo nos cenarios conservacionistas, justificado
principalmente pela melhoria do manejo do solo e também pelo incremento de vegetacéo

nativa.

Quando contrastado as unidades de paisagem, as areas de floodplain apresentam as taxas
mais acentuadas do que as areas mais elevadas (uplands), devido, sobretudo, a recuperacédo de
vegetacdo nativa do tipo mata ciliar e as areas de varzea e vereda distribuidas a margem dos

cursos d’agua.

J& no que se refere a geolocalizacdo das unidades de paisagem, onde as &reas
apresentadas em azul escuro correspondem as maiores médias anuais de evapotranspiracao e
em grande parte correspondem as areas de cobertura de vegetacdo nativa e também da classe

de uso “grandes culturas”.

Verificou-se também os indices anuais de percolagdo, como pode ser observado na
Tabela 52 e nas figuras 121 a 124, que apresentam os valores e 0 comportamento das LSU de

cada bacia quanto a componente percolacdo e suas médias anuais.

Tabela 52- Balanco Hidrico, componente percolagdo (mm), média anual - unidades de
paisagem em cada cenario construido para as bacias hidrogréaficas (periodo 2020 a 2030).

Percolacdo (mm)

Bacia Hidrografica Cenario Upland Floodplain
Convencional 224,77 182,81
Capéo Comprido
Conservacao 232,31 195,45
Convencional 246,00 168,32
Rodeador
Conservacao 251,22 159,41

Da mesma maneira gque a evapotranspiracdo, 0s cenarios conservacionistas apresentaram
valores superiores aos convencionais, os indices médios anuais de percolacdo salientam o
contraponto do balanco hidrico das bacias, revelando a incidéncia e permanéncia do recurso
hidrico no solo, o que atinge, diretamente, a quantidade de agua subterranea, especialmente nos

niveis freaticos.

No que tange as unidades de paisagem, as maiores médias encontram-se nas areas
elevadas (uplands), contudo quando se observa os dados individuais de cada unidade de
paisagem (figuras 120 e 122), os valores mais elevados apresentam-se nas unidades floodplain

e em uplands com uso ¢ ocupagao classificado como “pastagem” tendo como manejo a adogéo
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de terragcos em sua extenséo.

Quanto a geolocalizacao, as unidades de paisagem que apresentam as maiores médias

anuais de percolagdo (azul escuro) coincidem com as areas de relevo mais suave.
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Figura 121 - Média anual referente a percolagéo.em cada unidade de paisagem (LSU) - Bacia
do Capdo Comprido - Cenéario Convencional.
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Figura 122 - Media anual referente a percolacdo em cada unidade de paisagem (LSU) - Bacia
do Capédo Comprido - Cenario Conservacionista.
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Figura 124 - Média anual referente a percolacdo em cada unidade de paisagem (LSU) - Bacia
do Rodeador - Cenério Conservacionista.

165



Deste modo, € possivel inferir que, de modo geral, a adocao de praticas conservacionistas
ndo ird impactar diretamente e significativamente na amplificacdo das vazbes dos cursos
d’agua disponiveis para captagdes superficiais, visto que as maiores vazoes se deram nos
cenarios convencionais. Contudo, permite a melhoria das condi¢bes da bacia hidrogréfica,
sobretudo quanto a disponibilidade hidrica das aguas subterraneas, com o aumento de 4gua no
solo e de taxas de infiltracdo, o que provavelmente ird ampliar, mesmo que de forma leve, as
vazles superficiais em meses considerados mais secos e 0 armazenamento de aquiferos, 0s
quais podem ser utilizados como fonte de &gua alternativa nos periodos de escassez do recurso

superficial.

No tocante a observacdo dos resultados em unidades de paisagem, destaca-se que para
esse estudo foi utilizada apenas uma das metodologias de delimitacéo disponiveis no SWAT+
(Rathjens et al., 2016), a qual enfatiza as areas marginais aos cursos d’agua como uma
paisagem diferenciada. Cabe ressaltar que, alguns cursos d’agua do DF podem ndo apresentar
essa variacao de planicie de inundacdo, devido a sua proximidade com as areas de nascente e
por apresentarem um leito bem delimitado, encaixado entre as margens. Assim, é consideravel
que outros estudos apliquem e analisem as demais técnicas de delimitacdo, visando identificar
a que melhor se adapta a realidade regional e a representacdo de seu comportamento

hidroldgico.

5.5.2.3 Sedimentos

Considera-se ainda que a elevada taxa de escoamento superficial e os picos de vazéo
podem se correlacionar com o desprendimento e carreamento de solos desprotegidos,
corroborando com uma maior producdo de sedimentos na bacia hidrografica e provavel

deposic¢éo em cursos d’agua, avangando os niveis de assoreamento desses.

A simulacdo proveniente do SWAT+ reproduziu o comportamento dos sedimentos na
bacia em ambos cenarios, as figuras 125 e 126 trazem a representacao ilustrativa dos resultados
do SWATH+, os quais se referem a componentes relevantes para a producao de sedimentos. Ja

as tabelas 53 e 54 apresentam os valores resultantes.
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Bacia Hidrografica do
cérrego Capdao Comprido

(d) Escoamento superficiala

(a) Producao média uplands
0.23 0.41

(b) Valores maximos
10.31 78.97

Cenérios:
Conservacionista
Convencional

Figura 125 - Representacéo ilustrativa dos componentes de produgéo de sedimentos
observados e simulados no modelo hidrolégico SWAT+ (tradugdo livre) — bacia do Capéo

Comprido.

(d) Escoamento superficiala

Bacia Hidrografica do
ribeirdo Rodeador

(a) Producao média uplands
0.12 0.33

-

(b) Valores méaximos N (c posicao no canal
41.10 134.29 0.27 0.18

Cendérios:
Conservacionista
Convencional

Figura 126 - Representacéo ilustrativa dos componentes de produgdo de sedimentos
observados e simulados no modelo hidrolégico SWAT+ (traducdo livre) — bacia do
Rodeador.
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Tabela 53 - Valores de producéo de sedimentos gerados pela simulagdo via SWAT+ na bacia
do Capdo Comprido (DF).

Bacia Hidrografica - Capao Comprido
Componentes Cenario Cenario
b Conservacionista | Convencional

Producdo média de sedimento em &reas mais
(®) elevadas da paisagem (ton/ha) 0.23 0.41

Valor méximo de producao de sedimentos no
(b) periodo simulado (ton/ha) 10,31 78,97
(c) Deposicéo de sedimentos no canal (ton/ha) 4,79 5,99
(d) Escoamento superficial anual (mm/ano) 149,94 195,10

*ton/ha: tonelada por hectare

Tabela 54 - Valores de producdo de sedimentos gerados pela simulagdo via SWAT+ na bacia
do Rodeador (DF).

Bacia Hidrografica - Rodeador
Cenario Cenario
Componentes . .
Conservacionista | Convencional
Producdo média de sedimento em areas mais
() elevadas da paisagem (ton/ha) 0,12 0,33
(b) Valor maximo de p_rodugao de sedimentos no 41.10 134,29
periodo simulado (ton/ha)

(©) Deposicéo de sedimentos no canal (ton/ha) 0,27 0,18
(d) Escoamento superficial anual (mm/ano) 67,71 95,94

*ton/ha: tonelada por hectare

No que tange a incidéncia de sedimentos, a diminuicdo da taxa de escoamento superficial
e 0 aumento da taxa de infiltracdo/percolacdo interferem diretamente no decréscimo de geracao
de sedimentos na bacia. Assim, com a adoc¢do de praticas de manejo de &gua e solo e com a
garantia de maiores areas de cobertura vegetal natural, pode-se observar uma diminuicao
acentuada na producéo de sedimentos nas bacias hidrograficas. A bacia hidrografica do cérrego
Capdo Comprido apresentou valores maximos mais brandos do que a bacia do Rodeador, e
quando comparado os cendrios e seus valores maximos, percebe-se que se atenuaria a producao
de sedimentos nesses pontos méximos em menos 68 ton/ha na bacia do Capdo Comprido e em

93 ton/ha na bacia do ribeirdo Rodeador.

Areas de altitude mais elevada podem diminuir de 35 a 55% a producéo de sedimentos
com emprego do manejo ideal. Verifica-se que as taxas de deposi¢do de sedimentos no canal
sdo maiores no Capdo Comprido do que no Rodeador, o que indica que aquele possui maior
probabilidade, no geral, de assoreamento de seu leito, porem podendo ser amenizado em

aproximadamente 20% quando adotado um cenario mais conservacionista.

Analisou-se também a producdo de sedimentos considerando as unidades de paisagem,

conforme exposto pelas figuras 127 a 130 e pela tabela 55.
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Figura 127 - Média anual referente a valores de producédo de sedimentos de cada unidade de
paisagem (LSU) - Bacia do Capdo Comprido - Cenéario Convencional.
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Figura 128 - Média anual referente a valores de producédo de sedimentos de cada unidade de
paisagem (LSU) - Bacia do Capdo Comprido - Cenario Conservacionista.
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Figura 129 - Média anual referente a valores de producédo de sedimentos de cada unidade de
paisagem (LSU) - Bacia do Rodeador - Cenario Convencional.

Cenario Conservacionista - LSU
[ Sub-bacias Rodeador

Producao de sedimentos (ton/ha) - média anual
[ 0.0-05
[Jos5-10
[J]10-50
[ 5.0-10.0
Il >10.0

8274000.000

8268000.000

8262000.000

Projecao UTM - Fuso 23
Datum Horizontal SIRGAS 2000
0 09 18 27 36km
[ = S——

Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.
156000.000 162000.000 168000.000 174000.000

Figura 130 - Média anual referente a valores de producédo de sedimentos de cada unidade de
paisagem (LSU) - Bacia do Rodeador - Cenario Conservacionista.
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Tabela 55- Média anual de producao de sedimentos em toneladas por hectare, considerando
as unidades de paisagem em cada cendrio construido para as bacias hidrogréaficas (periodo
2020 a 2030).

Producao de sedimentos (ton/ha)
Bacia Hidrografica Cenario Upland Floodplain
Convencional 0,38 0,51
Capéo Comprido
Conservacao 0,19 0,15
Convencional 0,33 0,73
Rodeador
Conservacao 0,06 0,03

Desprende-se que o cenario convencional apresenta no geral uma taxa de producgdo de
sedimentos bem mais intensa que o cenario conservacionista com altas médias anuais nas duas

classes de unidades de paisagem.

Ambas as bacias diminuiram os valores de producdo média de forma mais acentuada nas
areas de floodplain, que, no cendrio convencional apresenta valores maiores do que a unidade
upland, porém no conservacionista revela valores mais brandos que essa. Assim, denota-se que
a preservacao e o incremento de vegetacdo nativa nas areas de preservacao permanente estao

diretamente correlacionados com a atenuacéo da producédo de sedimentos.

Semelhantemente, ocorre a atenuacdo da producdo de sedimentos nas uplands, sendo
essa correlacionada a adogdo das melhores praticas agricolas de conservacao de solo, visto que

nas areas mais elevadas € onde predomina a producdo agropecuéria nas bacias hidrograficas.

Quando apreciadas as figuras, nota-se a uniformidade da producdo de sedimento nos
cendrios conservacionistas. Contudo, os cenarios convencionais expdem as localidades onde a
producdo de sedimentos anuais € mais enféatica, sendo: as uplands e floodplains localizadas na
sub-bacia 16 do Rodeador, area de maior declive da bacia; parte das uplands das sub-bacias 1
e 3 do Capdo Comprido, também relacionadas ao relevo mais ondulado; e, por fim, as
floodplains da sub-bacia 5 do Capao Comprido, que além de correlato relevo declivoso esté a

jusante da maior area de solo exposto da bacia.

De maneira a correlacionar o uso do solo com a producdo de sedimentos, construiu-se
também mapas classificando tal producéo as unidades de respostas hidrologicas (HRU) (figuras
131 a 134).
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Figura 131 - Média anual referente a valores de producdo de sedimentos de cada HRU -

Bacia do Capdo Comprido - Cenéario Convencional.

Cenario Conservacionista - HRU
[ Bacia do Capéo Comprido

Producao de sedimentos (ton/ha) - média anual

Ho-

1-7
Projecdao UTM - Fuso 23
7-20 Datum Horizontal SIRGAS 2000
20-39 0 03 06 09 12km
[ Se—  S—
- >39 Elaborado por: Priscilla Regina da Silva, 2022.
162000.000 164000.000 166000.000

Figura 132 - Media anual referente a valores de producdo de sedimentos de cada HRU
Bacia do Capdo Comprido - Cenario Conservacionista.
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Figura 133 - Média anual referente a valores de producédo de sedimentos de cada HRU
Bacia do Rodeador - Cenario Convencional.
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Figura 134 - Média anual referente a valores de producdo de sedimentos de cada HRU -
Bacia do Rodeador - Cenario Conservacionista.
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Observando a resposta em formato de HRUSs, verifica-se que as &reas com declive
acentuado e com solo exposto ou compactado (benfeitorias/quintais) séo as que apresentam
maiores valores de producdo de sedimentos, mas que podem ser amenizados com 0 uso de
praticas de conservacdo do solo e com a recuperacdo de areas de preservacao permanente as

margens dos cursos d’agua.

Strauch et al. (2013), aplicando o0 SWAT em bacia distrital pertencente a mesma regido
hidrogréfica das bacias objeto desse estudo, similarmente verificaram que a adogéo de préticas
conservacionistas impacta no decréscimo das vazdes superficiais e também na atenuacdo da
quantidade de sedimento presente nos cursos d’agua, sendo que tal atenuagao ¢ mais eficiente
com a utilizacdo de praticas mecénicas, como a implantacdo de terragos, do que algumas
praticas vegetativas ou edéaficas, como a rotacdo de culturas.

Assim, compreende-se que a adogdo de praticas conservacionistas, de modo geral,
impacta positivamente na qualidade dos recursos hidricos das bacias hidrograficas e,
consequentemente, gera a atenuagdo do assoreamento dos cursos d’agua, o que interfere tanto
no tempo de vida e na disponibilidade hidrica do reservatério do Descoberto, quanto na
melhoria do recurso natural e na diminuicdo dos custos de tratamento voltados para o

abastecimento publico da populacéo do Distrito Federal.

No que se refere a atividade agropecudria, a adocdo incentivada de préaticas
conservacionistas nas bacias € altamente recomendavel, pois, além de proporcionar melhora na
umidade do solo, evita a perda de solo fértil proveniente de erosGes laminares e previne a

formacéo de sulcos e ravinas.

Em se tratando da bacia do reservatorio do Descoberto, a adocado de tais praticas vem ao
encontro a necessidade de fortalecimento da atividade agropecuaria na regido e da garantia de
permanéncia de sua destinacdo rural, visto que a urbanizacdo e compactacao do solo tendem a
aumentar os eventos de cheia, diminuir o tempo de permanéncia da dgua na bacia, ampliar o
teor de sedimentos nos cursos d’agua e o assoreamento dos mesmos.

A adocdo de técnicas de conservagdo de dgua e solo nas areas rurais deve ser considerada
instrumento essencial para a continuidade da vocacdo rural da &rea contribuinte ao reservatorio
Descoberto, dentre elas destaca-se a utilizacdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes, a
adequacao ambiental de atividades, a adocdo de terracos e plantio em nivel e a restauracao de
areas protegidas, de forma a garantirem a coexisténcia de uma forte e estavel producéo

agropecuéria juntamente com a distribuigdo e abastecimento publico de agua.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A construcdo de cenarios temporais de uso do solo na area de estudo (bacias hidrogréaficas
do cérrego Capdo Comprido e do ribeirdo Rodeador) apoiados em imagens aéreas e de satélite,
oportunizou a observacao da evolucéo do uso e ocupacgdo do solo, demonstrando a expansdo
da area antropizada nos ultimos 60 anos e a diminuicdo da cobertura de vegetacdo nativa, em
especial as formacOes savanicas. A tendéncia de antropizacéo era predominantemente agricola
até o cenario 3 (2009), contudo no cenario 4 (2019) observou-se a estagnacdo do avanco de
areas agricolas e da retirada de vegetacdo natural. Da mesma forma, fica evidente a ampliacao
de espacos ocupados por benfeitorias e a fragmentacdo das propriedades rurais, as quais
correlacionam-se diretamente a elevacdo de indices de crescimento populacional da regido e
consequentemente a incidéncia de parcelamentos irregulares e amplificacdo da compactacéao

do solo.

O comportamento das mudancgas no uso do solo mostrou-se semelhante nas duas bacias
hidrogréficas estudadas, consequentemente € razodvel correlacionar e subentender que o

equivalente acontece nas demais bacias hidrograficas afluentes ao Reservatdrio do Descoberto.

Acerca da simulac¢do hidroldgica e a aplicacdo do SWAT+, a composic¢do de base de dados
adaptada para a agricultura da regido vem de forma a corroborar com o aperfeicoamento do

modelo e na geracdo de simulagdes em grau superior de confiabilidade.

A anélise de sensibilidade apresentou especialmente trés parametros com maior
significancia para a simulacdo de vazdes de cursos d’agua nos 3 cenarios calibrados, sendo eles
0 k, awc e cn2, em que os dois primeiros tem relacdo com aspectos do solo e o dltimo

correlaciona o uso com a classe de solo.

A calibracdo realizada para os cenarios 2, 3 e 4 da bacia hidrografica do corrego Capao
Comprido apresentou NSE minimo de 0,15 e méaximo de 0,50, contudo s6 sdo considerados
satisfatorios, segundo Moriasi et al. (2015), valores maiores ou iguais a 0,50 para a simulacao
de fluxos diérios de bacias hidrogréficas. Os valores do critério de avaliacdo de desempenho
PBIAS se mostraram em alguns dos cenarios com valores acima de 15, o que indica uma
subestimacdo dos resultados, ndo contemplando eventos de pico de vazdo, j& os resultados

menores que 15 apontam uma superestimagdo dos mesmos.

Os resultados da calibragdo foram replicados na modelagem da bacia do ribeirdo Rodeador
para todos 0s quatro cendrios, porém em todos eles o processo de verifica¢do exibiu valores de

critérios de avaliagdo considerados insatisfatorios. Cabe ressaltar que, tal resultado
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insatisfatério ndo invalida a observacdo de comportamentos hidricos a partir de modificacdes
de ocupacdo em bacias hidrogréaficas. Porém, recomenda-se a utilizacdo de um ndmero maior
de parametros para teste de sensibilidade e, da mesma forma, realizar novas calibragfes com
uso de outros softwares especificos para essa funcdo, visto que o SWATPIus Toolbox néo se
mostrou habilitado para o uso de determinados parametros habitualmente empregados pela
bibliografia aplicada a regido.

O balanco hidrico das bacias em todos os cenarios se mostraram coerentes. Percebe-se que
as mudancas de uso e cobertura do solo, como a diminuicdo de areas de vegetacdo nativa, a
introducdo do uso agricola e 0 aumento das taxas de urbanizacéo, impactaram nos componentes
do ciclo hidrolégico ao longo da linha histérica dos cenérios, acarretando no aumento do
escoamento superficial, na diminuicdo da infiltracdo e da evapotranspiracdo, correlacionadas
com a diminuicdo da cobertura vegetal, e aumento das taxas de impermeabilidade e

compactacéo do solo.

Acerca dos resultados da simula¢do do emprego ou ndo de préaticas conservacionistas nas
atividades agropecudrias € perceptivel que a adocdo de tais acdes é capaz de impactar no
comportamento e disponibilidade hidrica da bacia hidrografica. Dessa forma, a adocdo de tais
praticas pode diminuir vazdes de pico, aumentar as taxas de infiltracdo e de percolacéo e, ainda,
a recarga de aquifero profundo, o que tem potencial de auxiliar a regularizagdo dos eventos de
cheias, a diminuicdo na producdo de sedimentos e 0 aumento de armazenamento de aguas
subterraneas de forma que esse possa ser utilizado como fonte alternativa de recurso hidrico

nos periodos mais secos.

Evidencia-se que a inclusdo na simulacdo de dados de eficiéncia de irrigacdo e das
captacdes de agua subterraneas e superficiais devera ser capaz de aperfeicoar a andlise
prospectiva do impacto do uso e ocupacao futura da regido. Da mesma forma, a verificacdo e
a aplicacdo de metodologias variadas de delimitacdo de unidades de paisagem (LSU), visto que
esse estudo abordou apenas a metodologia que enfatiza as areas marginais aos cursos d’agua
como uma paisagem diferenciada, poderdo melhor representar o comportamento hidrolégico
da regido e a realidade local.

De modo geral, é notdrio que a ocupacédo desordenada e o uso inadequado do solo e da
agua impactam diretamente nos componentes do ciclo hidroldgico das bacias, visto que essa
promove a retirada de cobertura vegetal e 0 aumento da impermeabilizacdo e compactacdo do
solo, o que acarreta na diminuicao das taxas de infiltracdo de agua no solo, ampliacéo da vazéo

e velocidade do escoamento superficial, a incidéncia de erosbes e carreamento de solo e
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provaveis assoreamentos, além do decréscimo do nivel freatico, importante fonte de
alimentacdo dos corregos e de abastecimento da populacéo.

Considera-se que a preservacdo de areas naturais e o fortalecimento da atividade
agropecudria conservacionista na regido influenciam na seguranga hidrica do Distrito Federal,
tornando-se importante a busca pelo desenvolvimento sustentavel do territorio.

Recomenda-se aos Orgdos e instituicdes publicas de agricultura e meio ambiente
presentes no territorio, acdes que articulem, disseminem e incentivem a efetiva aplicacdo de
técnicas de conservacgdo de agua e solo nas areas rurais, de forma a ser considerada instrumento
essencial para a continuidade da vocacao rural da area contribuinte ao reservatorio Descoberto

e garantia de preservacéo e permeabilidade de areas de recarga.
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APENDICES

*Todos os apéndices encontram-se disponiveis no repositério GitHub acessivel em:
https://github.com/priambiente/apendices_ptarh_unb

APENDICE A - Tabela de especificacdo de fertilizantes recomendados e suas quantidades
utilizadas considerando um hectare de cultura cultivada (EMATER-DF, 2020b).

APENDICE B - Tabela de composicdo quimica dos fertilizantes mais recomendados no
Distrito Federal (BARATTA JUNIOR, 2007; CAESB, 2021; MAPA, 2018; NUTRIPLAN,
2021; OLIVEIRA, 2015; RIBEIRO et al., 1999; SANA, 2011; SFREDO & OLIVEIRA, 2010;
SILVA et al., 2007; SLU, 2021; SOUZA et al., 2015).

APENDICE C - Catalogo de implementos agricolas da base de dados Tillage do SWAT
baseado no Appendix A (ARNOLD et al., 2016).

APENDICE D - Base de dados compilada referente as caracteristicas de crescimento de
plantas e base de dados urbana fundamentadas em Ferrigo (2014), Arnold et al. (2016) e
Fernandes et al. (2012).
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