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RESUMO

OLIVEIRA, C. U. R. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO ACOPLADO AO
MODELO SWAT PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS. Cuiaba,
2020, 156f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) -Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

A area de recursos hidricos apresenta enormes desafios aos gestores para cumprirem
0S objetivos preconizados na Lei N° 9433/1997. Trabalhar com a quantidade de
informac@es geradas a partir de mudancas na dinamica de uma bacia hidrogréfica é
uma tarefa ardua para a correta tomada de decisdo. Com o auxilio de Sistemas de
Suporte a Decisédo, que prometem transformar uma grande quantidade de informacdes
em um conjunto menor, mais significativo e compreensivel de informacdes, o gestor
podera tomar decisbes mais assertivas. O trabalho expde o desenvolvimento e
validacdo de um Sistema de Suporte a Decisdo para auxilio na gestdo de recursos
hidricos. Trabalhando em conjunto ao modelo eco-hidroldgico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que permite criar simulagfes calculando os impactos
gerados por determinadas alteracGes, e o indice de qualidade de agua CCME-WQI
utilizado tanto para avaliar a magnitude desses impactos quanto como método de
auxilio a tomada de decisdo, a concepcdo do SWAT-Gestdo auxilia o gestor a atender
as demandas de diferentes diretrizes descritas na Lei N° 9433/1997. A concepgao
modular do sistema permite ainda a sua aplicacdo em diferentes escalas espaco-
temporais e sua adaptacdo para diferentes caracteristicas socioambientais. Dois
estudos de caso na bacia hidrografica do Rio Cuiaba validam as funcionalidades do
sistema desenvolvido e exemplifica a sua aplicabilidade para subsidiar gestores em
duas areas: Na concessdo de direitos de usos multiplos dos recursos hidricos
apresentando solucdes que possam diminuir em até 16% os impactos previstos; Na
avaliacdo de cenarios para subsidiar o desenvolvimento de planos de bacia.

Palavras-chave: Gestdo de Recursos Hidricos, Tomada de Decisdo, Usos Mdltiplos

da 4gua
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ABSTRACT

OLIVEIRA, C. U. R. DECISION SUPPORT SYSTEM COUPLED WITH SWAT
MODEL FOR WATER RESOURCE MANAGEMENT. Cuiaba, 2020, 156f.
Thesis (Doctorate in Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University
of Mato Grosso.

The area of water resources presents enormous challenges to managers to meet the
objectives recommended in Law No. 9433/1997. Working with the amount of
information generated from changes in the dynamics of a watershed is an arduous task
for correct decision making. With the help of Decision Support Systems, which
promise to transform a large amount of information into a smaller, more meaningful
and understandable set of information, the manager can make more assertive decisions.
The work exposes the development and validation of a Decision Support System to
assist in the management of water resources. Working together with the soil and water
assessment tool (SWAT) eco-hydrological model, which allows the simulations to be
created by calculating the impacts generated by certain changes, and the CCME-WQI
water quality index used both to assess the magnitude of these impacts and as a method
of aiding decision making, the design of SWAT-Management helps the manager to
meet the demands of different guidelines described in Law No. 9433/1997. The
modular design of the system also allows its application in different space-time scales
and its adaptation to different socio-environmental characteristics. Two case studies in
the Cuiabad River basin validate the functionalities of the developed system and
exemplify its applicability to subsidize managers: In the granting of rights of multiple
uses of water resources presenting solutions that can reduce by up to 16% the expected
impacts; In the evaluation of scenarios to support the development of basin plans.

Keyword: Water Resources Management, Decision Making, multiple uses of water



1. INTRODUCAO

A &gua é um componente fundamental e insubstituivel para a sustentabilidade
da vida na Terra tendo também um importante papel no desenvolvimento das
sociedades civilizadas (MANJU & SAGAR, 2017). A maioria dos aglomerados
humanos sdo criados proximos de locais com grande disponibilidade de agua,
principalmente de dgua doce, com o objetivo de ter um acesso rapido, facil e barato

a esSe recurso.

A medida que esses aglomerados se desenvolvem a agua deixa de ser somente
um recurso para suprir as necessidades primarias (dessedentacdo, saneamento e
pequenas irrigacdes) para ser usada também em processos mais complexos, como
producdo industrial e grandes sistemas de irrigacdo, em um volume crescente frente
a uma oferta limitada. Esse aumento na demanda de uso de agua coloca pressao sobre
a sua disponibilidade, ocasionando problemas de escassez e gerando conflitos pelo
seu uso em diversas partes do mundo. Esses problemas comegaram a ganhar
evidéncia a partir da década de 80 do século passado quando surgiram os primeiros
artigos cientificos tratando sobre a escassez de agua em determinadas regides do
mundo (LIU et al., 2017).

Inicialmente, as principais preocupacdes eram relacionadas apenas no
aspecto quantitativo, ou seja, somente se haveria agua suficiente para 0s usos
antrépicos (LIU et al, 2017). Com o passar do tempo percebeu-se a necessidade de
avaliar também as questdes qualitativas envolvendo o controle das concentracGes de
poluentes lancados nos corpos hidricos. Esses poluentes indisponibilizam a agua para
0 consumo humano e podem afetar a sustentabilidade do ecossistema da bacia
hidrografica (AZNAR-SANCHEZ et al., 2018).

Poluentes langados nos corpos hidricos podem possuir duas fontes distintas:
fontes pontuais e difusas (VON SPERLING, 2005). As fontes pontuais referem-se as
descargas de poluentes langados diretamente em um trecho especifico de um curso
hidrico receptor sendo facilmente controladas e monitoradas. Entre os principais

tipos de fontes pontuais estdo os efluentes domeésticos e industriais; e as difusas que



se referem as entradas de poluentes associadas aos escorrimentos difusos derivados
das diversas atividades humanas que sdo desenvolvidas ao longo das bacias
hidrograficas. Nesse tipo de poluicdo, as entradas de poluentes sdo aleatdrias

dificultando assim a sua identificacdo e controle (ANJINHO,2019).

Apesar do Brasil ser um dos paises com maior disponibilidade de agua doce
do mundo, o pais possui problemas e conflitos de uso principalmente nas Regifes
Nordeste, Sul e Sudeste do pais, onde o adensamento populacional junto ao
desenvolvimento industrial pressionam a parca oferta de agua existente nessas
regides (ANA, 2017).

Para enfrentar esses problemas tanto preventivamente quanto reativamente é
preciso um conjunto de acles integradas que envolvam planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos. O objetivo fundamental desse planejamento é
atender a demanda de agua (quantidade e qualidade) dos sistemas socioeconémicos
vigentes sem comprometer a sustentabilidade do ecossistema fazendo uso do
gerenciamento administrativo (regulamentos, leis da &gua) para criar a infraestrutura

necessaria para o seu controle (GWP, 2000).

Esse planejamento, para ser efetivo, necessita de um conjunto variado de
informacdes referentes a todos 0s aspectos que impactam no gerenciamento desse
recurso hidrico e que podem ser resumidos como (HOOPER, 2005; WMO, 2009):

» Avaliagdo de recursos: condicdo e tendéncia dos recursos, incluindo
variagdo espacial e temporal na disponibilidade, suficiéncia, equidade e

sustentabilidade do suprimento.

« Avaliacdo de vulnerabilidade: resposta do sistema a mudancas nao

planejadas (como mudancas climéticas, mudancas demogréficas).

» Avaliagdo de impacto: efetividade e impactos do desenvolvimento

proposto (resposta do sistema a mudanca planejada).

O gerenciamento de recursos hidricos requer, para garantir 0 seu uso

sustentavel, a avaliacdo de processos fisicos complexos e com alto grau de interacéo



das partes interessadas (GOMEZ-BEAS et al., 2018). Essa complexidade aliada ao
rapido aumento na demanda por dgua em quantidade e qualidade forcam muitos
paises a buscarem praticas de gestdo mais sofisticadas e abrangentes na avaliacéo dos
processos hidroldgicos e no planejamento da gestio da 4gua (GOMEZ-BEAS et al.,
2018) tornando desafiante o processo de tomada de decisdo por parte dos gestores.

O processo de tomada de decisdo parte do pressuposto que 0s humanos sao
capazes de escolher a melhor solugio através de decisdes racionais (OHLMER et al.,
1998, KUIL et al., 2018) levando em consideracdo todas as combinagfes possiveis
de informacdes existentes (KOEHLER & HARVEY, 2008). Porém essas decisfes
nem sempre seguem um padrdo uniforme considerado ideal (KOEHLER &
HARVEY, 2008; VAN DEN BERGH et al., 2000; BANCO MUNDIAL, 2015) pois
0 ser humano tem dificuldade de lidar com célculos complexos e analises
probabilisticas. Cada individuo desenvolve uma forma diferente de tomada de
decisdo e de como interpretar seus resultados com base em suas préprias experiéncias
e sua propria percepcao pessoal do mundo (ELLIOTT, 2003) favorecendo a
ocorréncia de vieses ou desvios cognitivos de "bom julgamento objetivo™ sobre a
tomada de decisdo (MERZ et al., 2015).

Na area ambiental, a qual a area de recursos hidricos esta inserida, a tomada
de decisdo é principalmente complexa devido a grande quantidade de componentes
a serem avaliadas a saber: clima, flora, fauna, atividades antropicas, entre outras.
Variaveis que descrevem estes elementos se relacionam em diversas escalas de
espaco e tempo. A anélise e interpretacdo dessas relagdes sdo pre-requisito da efetiva
tomada de decisdo sendo fundamental a disponibilidade de dados provenientes do

monitoramento de variaveis hidrol6gicos quantitativos e qualitativos.

Coletar e armazenar essa quantidade de informac6es ao longo do tempo e de
forma consistente tem se mostrado uma tarefa ardua com problemas na
sistematizacdo e normalizacdo de dados atrapalhando assim o estudo dos processos
hidroldgicos e dificultando uma gestdo dos RH mais eficiente. Para superar escassez
e inconsisténcia de dados, principalmente em paises em desenvolvimento e de
grandes extensdes territoriais como o Brasil (HABERLANDT, 2010), a utilizacdo de

modelos hidroldgicos se torna imperativa ja que eles utilizam equacGes que emulam



esses processos fisicos permitindo a geracdo de dados simulados que preencham
essas lacunas de informacao possibilitando uma andlise mais robusta da sua situacédo
atual e consequentemente aumentando a eficiéncia da sua gestdo possibilitando a
tomada de decisdo (JOHNSTON & SMAKHTIN, 2014).

Ja foram conduzidas anélises exploratérias e modelagens empiricas (data
driven models) nas bacias de contribuicdo do Pantanal (Zeilhofer 2006, 2010, Fantin-
Cruz et al. 2011, Lima et al. 2015, Hunke et al. 2014) procedimentos Uteis para o
dimensionamento de problemas eco-hidrolégicos. Porém, se utilizadas de forma
exclusiva estas técnicas podem falhar em diagnosticar e quantificar as diversas
origens da poluicdo e seus processos determinantes (BOURAOUI & GRIZZETT]I,
2014; WILKINSON et al., 2014). Adicionalmente em previsdes de longo prazo (p.
ex. simulacfes de cenarios de uso e ocupagdo da terra) os modelos conceituais-
processuais possuem geralmente desempenho superior do que modelos empiricos
(SINGH et al., 2014; MEKONNEN et al., 2014).

Além de estimar os padrdes espaco-temporais de variaveis hidroldgicas para
locais ndo amostrados, modelos hidrolégicos permitem simular possiveis
consequéncias em caso de alteracbes em uma bacia hidrografica, tais como:
crescimento populacional (lancamentos domiciliares) e aumento da demanda de 4gua
por empresas de saneamento, industrias e pelo setor agropecuario (MACCARTHY
etal., 2001; CHUNG et al, 2010; FALLOON & BETTS, 2010; XIONG et al., 2010;
ZHU & RINGLER, 2012; FISCHER et al., 2007), fatores que resultam em pressao
sobre o uso dos recursos hidricos compartilhados e limitados concomitantemente em
termos quantitativos e qualitativos. Desta forma, modelos hidrologicos processuais
podem ser utilizados como ferramentas de uso preventivo, permitindo a gestdo
antecipando possiveis mudangas a partir da criacdo de a¢des que procuram minimizar
0S seus impactos negativos. Nesse contexto, Dong et al. (2013) enfatizam que prever
impactos é a principal razdo para o desenvolvimento de cenarios em recursos
hidricos, possibilitando testar as possiveis alteragdes e avaliar suas consequéncias

permitindo um gerenciamento mais proativo da bacia hidrografica.

Um dos modelos hidrolégicos processuais com aplicabilidade comprovada

em diversas escalas e regides geoambientais é o SWAT (Soil and Water Assessment



Tool) que agrega nas suas formulacBes tanto aspectos climéaticos, ambientais e
hidrolgicos quanto antrépicos. E um modelo que permite a geragio de cenarios para
a previsao de impactos tornando-lhe uma ferramenta com potencial para auxiliar a
gestdo de recursos hidricos. No momento a sua aplicacdo no Brasil ainda foca
primordialmente em objetivos académicos para simulagbes do escoamento
(BRESSIANI, 2015). Resultados promissores também em simulacdes de producéo e
transporte de sedimentos (MONTEIRO et al, 2016) e de qualidade de agua
(TAFARELLO et al, 2018) em climas semiumidas no Brasil indicam, porém, o
potencial do SWAT em ser utilizado como ferramenta operacional de auxilio a gestdo
das aguas superficiais e sua disponibilidade em termos qualitativos.

A legislacéo brasileira atraves da lei N © 9433/1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelece os instrumentos para gerenciar
0s recursos hidricos buscando um equilibrio entre a sustentabilidade do meio
ambiente e o desenvolvimento socioecondmico das sociedades situadas dentro da
area de influéncia dos corpos hidricos geridos por essa lei. Tem como objetivo tanto
assegurar 0 acesso universal a dgua de qualidade, pelo seu uso racional, para as
geracOes atuais e futuras quanto agir, de forma preventiva ou reativa, contra eventos

hidroldgicos adversos sejam eles naturais ou antropicos.

Dentre esses instrumentos destaca-se o Plano de Recursos Hidricos (PRH),
um planejamento de longo prazo que fundamenta e orienta a implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esses planos sdo obrigados por lei a conter
um diagndstico da situacdo atual dos recursos hidricos junto com progndsticos de
crescimento demogréafico, de evolucdo de atividades produtivas, e de modificacGes
dos padrdes de ocupacdo do solo, com o objetivo de identificar possiveis conflitos
que necessitem da agdo dos 6rgdos gestores de recursos hidricos. PRHs podem ser
desenvolvidos ndo somente para grandes bacias ou regides hidrograficas, mas em
escalas mais detalhadas, p.ex. para subsidiar a atuacdo de comités de bacias. Para
embasar PRHs, a lei prevé o desenvolvimento e a utilizacdo de Sistemas de
Informacdo para coletar, tratar, armazenar e recuperar informacdes sobre recursos
hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo para fornecer subsidios a elaboracao

e atualizacdo dos Planos de Recursos Hidricos.



A outorga, outro instrumento da Politica de RH, tem o objetivo de assegurar
o0 controle quantitativo e qualitativo dos seus usos, garantindo ao usuario outorgado
o direito de acesso a 4gua, uma vez que regularizado (ANA, 2011). Os contratos de
outorga, entretanto, sdo do tipo precério, tendo o érgdo gestor a prerrogativa de
suspender parcialmente/integralmente a sua vigéncia, quando houver riscos a
manutencdo da sustentabilidade da bacia hidrografica. Com isso 0s outorgantes
desses recursos hidricos podem ser incentivados a investir em acdes de gestdo
ambiental da Bacia Hidrografica de forma a evitar essa suspensao. A outorga, seja
para a sua concessao ou reavaliacdo, deve ser baseada na disponibilidade hidrica dos
RH em quantidade e qualidade no manancial e mananciais a jusante do uso nas
condicdes atuais e futuras. InformacGes que demandam a utilizacdo de um modelo
eco-hidrolégico, como o SWAT, para simular os impactos da inclusdo de um novo

empreendimento no sistema hidrico da bacia.

Além desses instrumentos preconizados pela Lei N° 9433/1997 existem
outros instrumentos que podem ser utilizados pelo gestor como forma de pressao e
incentivo para que os usuarios de recursos hidricos contribuam para a sua gestdo. Um
em exemplo é o licenciamento ambiental instituido pela Lei N° 6938/1981 também
chamada de Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente. Outro exemplo é o PSA ou
pagamento de servigos ambientais que esta em discussdo no congresso desde 2007.
Nesse instrumento um individuo ou entidade recebe um beneficio, que pode ser
financeiro, de entes publicos ou privados para preservarem o meio ambiente sob o

seu controle.

Modelos eco-hidroldgicos processuais como o SWAT geram conjuntos de
saida extensos, tipicamente series temporais didrias ou mensais de parametros
hidrologicos quantitativos (p. ex. elementos do balanco hidrico das sub-bacias, vazéo
liquida e solida nos trechos etc.) e de qualidade de agua (concentracfes e cargas de
nutrientes etc.), cuja analise conjuntiva pode ser complexa e dificultar
demasiadamente a tomada de decisdo do gestor. Desta forma, modelos eco-
hidroldgicos ndo sdo entendidos como Sistemas de Suporte de Decisdo per se, mas
como componente ou parte de um SSD de RH (PANAGOPOULOS et al., 2012;
HABERLANDT,2010).



Assim, como primeiro elemento de um SSD, o gestor deve dispor de uma
forma de sintetizar as complexas saidas do modelo acoplado. E possivel assim a
utilizacdo de um indice que resume a disponibilidade hidrica nos trechos da bacia e
que pode ser composto por parametros quantitativos e qualitativos reconfiguréveis e
disponiveis pelas saidas do modelo, principalmente em grandes territérios com

caracteristicas hidroclimatica, ambientais e socioecondmicas variadas.

Apesar desta simplificacdo na analise das situacfes atuais utilizando um
indice composto (p.ex. antes da autorizacdo de um novo usuario no caso da outorga
ou na avaliacdo estratégica das situacdes hidro-ambientais nas sub-bacias para um
PRH), o gestor ainda enfrenta outros desafios importantes na sua tomada de deciséo.
No ambito da outorga, se uma modelagem ap6s inclusdo de um usuério indica que
os limites da disponibilidade hidrica minima serdo violados, o gestor deve propor
possiveis solu¢es que podem consistir na diminuicdo da captacdo/lancamento, na
formulacdo de medidas que beneficiam a disponibilidade hidrica na bacia ou na
renegociagao de outros usos a montante. Da mesma forma uma vez identificadas sub-
bacias impactadas na elaboracdo de um PRH o gestor deve buscar por solugdes
viaveis para definir prioridades de atuacao, testando diversas medidas e avaliando 0s
seus respectivos impactos positivos sobre a disponibilidade hidrica na bacia. Essas
medidas podem variar amplamente, desde a implantacdo de estacBes de tratamento
de esgoto até a implantacdo de programas de reflorestamento de mata ciliares entre

muitos outros.

Assim, um SSD deve dispor, seja para Outorga, seja para subsidiar um PRH,
de ferramentas para criar cendrios, repassa-los para o modelo, e principalmente
ponderar os efeitos dessas medidas na manutencdo ou melhoria da integridade da
disponibilidade hidrica para poder subsidiar a gestdo operacional, planejamento
estratégico e a formulacéo de politicas de RH (R1ZZOLI & YOUNG, 1997; YOE,
2004), cumprindo assim os objetivos da Lei N. 9433/1997 (MARTELLI, 2001).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
A tese tem por objetivo desenvolver um Sistemas de Suporte a Deciséo para

gestdo de aguas superficiais, projetado para subsidiar gestores ambientais na tomada



de decisGes para concessdo de outorga e subsidiar o desenvolvimento de PRH de
acordo com os objetivos expostos na Lei N° 9433/97 equilibrando a relagéo entre

oferta e demanda da disponibilidade hidrica.
1.1.2 Especificos

o Desenvolvimento de um SSD acoplando modelo SWAT e indice de
qualidade da &gua CCME-WQ)I para subsidiar gestao.

« Validar o sistema com casos tipicos de conflitos de uso dos recursos
hidricos para demonstrar sua real capacidade em auxiliar gestores de

recursos hidricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo revisados os temas apresentados durante a introdugéo e que
servem como fundamentos para a metodologia proposta no presente trabalho. Aborda
aspectos da politica dos RH que norteiam o desenvolvimento do SSD proposto,
caracteristicas e conceitos dos SSDs com énfase na sua aplicagdo na gestdo de RH e
a concepcdo do modelo hidrol6gico SWAT e do indice de Qualidade de agua CCME-

WQI, como elementos do SSD proposto.

2.1 CONCEITOS DA POLITICA E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
NO BRASIL

A &gua é um recurso natural com mdltiplos usos, essencial a vida humana e
ao funcionamento dos ecossistemas (BRAGA, 2008). Apesar de ser um recurso
abundante no planeta, sua distribuicdo € bastante irregular, principalmente das dguas

doces, propicias para 0 consumo humano (Tabela 1).

Tabela 1 - Disponibilidade anual de dgua per capita por regido (em 10° m3)

Regido 1950 1960 1970 1980 2000
Africa 20,6 16,5 12,7 9,4 51
Asia 9,6 79 6,1 51 3,3
América Latina 105 80,2 61,7 48,8 28,3
Europa 5,9 54 4.9 4.4 4.1
América do Norte 37,2 30,2 25,2 21,3 17,5
Total 178,3 140,2 110,6 89 58,3

Fonte: Ayibotele (1992), citado por Gomes et al. (2008)

A disponibilidade anual per capita da América Latina € 5 ou 10 vezes maior
que em outras regides como a Africa ou a Asia, respectivamente. Essa
disponibilidade, entretanto, vem caindo ao longo das décadas passando para menos
de um terco do volume nos anos 2000, se comparado com 1950. Esta forte reducao
da disponibilidade vem sendo causada pelo desenvolvimento econdmico,

principalmente nos paises em desenvolvimento, que resultou em um crescimento
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populacional e um conjunto de novas técnicas ou formas de producdo de bens e

servigos que aumentaram a demanda mundial por 4gua (Tabela 2).

Tabela 2 - Evolugéo do uso da agua no mundo.

Ano Habitantes Uso de agua (mhab*ano™?)
1940 2,3x10° 400
1990 5,3x10° 800

Fonte: Relatorio do Banco Mundial (1992), citado por Gomes et al. (2008).

O aumento na demanda de uso de agua elevou ao longo dos anos a presséo
na disponibilidade finita dos RH. Esse comprometimento ndo ocorreu somente em
termos quantitativos, mas também em termos qualitativos pois a &gua doce também
é usada na depuracdo de efluentes de aglomerados urbanos, industriais e insumo de
produtos quimicos na atividade agricola que s&o lancados nos corpos hidricos através
da descarga superficial.

O balanco quantitativo, definido aqui (Figura 1) como a razdo entre a vazdo
de retirada para os usos consuntivos e a disponibilidade hidrica em rios sem
regularizacdo (Representados pela vazdo de estiagem, ou seja, aquela com
permanéncia de 95% (Qgs)) demostram situacGes com as categorias critica e muito
critica, principalmente na regido Nordeste devido suas carateristicas hidroclimaticas
e no extremo Sul enquanto nas regiGes Norte e Centro-Oeste a disponibilidade é
geralmente alta (Figura 1). J& pontos de monitoramento com IQA abaixo de 50
concentram-se no Sudeste, nas regides das maiores aglomeracdes metropolitanas e
em algumas regiGes do Nordeste, onde as baixas vazdes minimas elevam as

concentragdes de poluentes nos mananciais.
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Excelente L ® 14-31

Confortavel M » 0 32-46

Preocupante O 47 -59
ety

Critica - 0 60-69

Muito Critica © 70-89

FIGURA 1 - Disponibilidade hidrica nos rios do Brasil (Qgs) e IQA (Média anual
dos anos 2016/17)

FONTE: ANA (2019)

Para equacionar a relacdo oferta e demanda de agua de forma a garantir o
seu acesso universal sem prejudicar a sustentabilidade, muitos paises comegaram a
regulamentar o uso, criando legislacdes que limitam a retirada de 4gua dos corpos

hidricos e o langamento de efluentes nesses corpos.

No Brasil a legislacdo vigente sobre a gestdo de recursos hidricos é a Lei N.
9433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos tendo entre seus
principios a garantia universal do acesso, com prioridade ao consumo humano e
dessedentacdo animal em caso de escassez, a descentralizacdo da sua gestdo e
utilizando a Bacia Hidrografica como a menor entidade espacial para efetuar a sua

gestao.
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Os principais objetivos a serem alcancados por essa lei estédo dispostos no

artigo 2° com os seguintes itens:
| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de é&gua, em padrGes de qualidade
adequados aos respectivos usos;
Il - a utilizag&o racional e integrada dos recursos hidricos,
incluindo o transporte aquavidrio, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel;
Il - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos
criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais.
IV - incentivar e promover a captacdo, a preservagéo e o
aproveitamento de aguas pluviais.

A lei busca incentivar o uso racional dos recursos hidricos para promover o
desenvolvimento das sociedades ao seu redor de forma sustentvel procurando
garantir a disponibilidade permanente desse recurso para 0 desenvolvimento
continuo das gerac@es futuras.

Para que esse objetivo seja alcancado sdo listadas no artigo 3° da lei as
diretrizes que devem nortear as acdes dos responsaveis por gerenciar 0S recursos

hidricos:

| - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem
dissociacéo dos aspectos de quantidade e qualidade;

Il - a adequacdo da gestdo de recursos hidricos as
diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas,
sociais e culturais das diversas regides do Pais;

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

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

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

VI - a integracao da gestéo das bacias hidrograficas com

a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras
Estas diretrizes mostram a preocupacdo do legislador para que o0s
responsaveis pela gestao dos recursos hidricos executem acdes amplas dentro da area
da gestdo ambiental, como o correto uso do solo e tratamento de efluentes. Essa
preocupacao ocorre porque o destino de seus impactos tende a ser os corpos hidricos

que os circundam.

Seguindo o principio da descentralizacdo da gestdo estabelecida nessa lei, a
menor sec¢do administrativa permitida € o Comité de Bacia Hidrografica. Esse

comité conta com a participacdo de membros das trés esferas publicas (Federal,
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Estadual e Municipal) reunidos com membros da sociedade civil localizados dentro
dos limites da bacia hidrografica a ser gerida pelo mesmo, permitindo assim que
aqueles que mais serdo impactados pelo 0 que acontece na bacia hidrografica tenham
voz ativa. A participacdo da sociedade civil é também importante para garantir uma
personalizagdo dessa gestdo, dentro dos limites permitidos na lei, levando em

consideracdo as caracteristicas individuais de cada bacia hidrografica.

O artigo 38 dessa lei define as suas atribuices como segue:

I - Promover o debate das questbes relacionadas a
recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades
intervenientes;

Il - Arbitrar, em primeira instancia administrativa, os
conflitos relacionados aos recursos hidricos;

111 - aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

IV - Acompanhar a execucdo do Plano de Recursos
Hidricos da bacia e sugerir as providéncias necessarias ao
cumprimento de suas metas;

V - Propor ao Conselho Nacional e aos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos as acumulaces,
derivagdes, captacdes e lancamentos de pouca expressao,
para efeito de isen¢do da obrigatoriedade de outorga de
direitos de uso de recursos hidricos, de acordo com 0s
dominios destes;

VI - Estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de
recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados;
VII - (VETADO)

VIII - (VETADO)

IX - Estabelecer critérios e promover o rateio de custo das
obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo.

Como mostram os incisos Il e IV é dever do Comité de Bacia Hidrografica
aprovar e garantir a execucao do Plano de Recursos Hidricos da bacia tomando as
devidas providéncias quando algo que evite 0 cumprimento de suas metas estiver

ocorrendo.

Entre as principais acoes estabelecidas na Lei N. 9433/97 para garantir o
cumprimento de seus objetos é a outorga de uso de recursos hidricos. A outorga é um
contrato com tempo determinado, oneroso ou néo, estabelecido entre os interessados
em utilizar os recursos hidricos de uma determina bacia hidrogréafica e o 6rgao
responsavel pela gestdo dessa Bacia Hidrografica. Nesse contrato esta estabelecido
todas as condi¢cdes que devem ser cumpridas pelo outorgante para ter direito ao uso

desse recurso.
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Importante ressaltar que o artigo 15 desta lei informa que esse contrato de
outorga € um contrato do tipo precario dando amplos poderes ao érgédo responsavel
de suspendé-lo parcial ou completamente pelo prazo necessario se as condicdes de
sustentabilidade da bacia hidrografica se deteriorem ao ponto da Bacia Hidrografica
correr o risco de deixar de cumprir os objetivos estabelecidos. As situacGes estdo

listadas abaixo:

I -ndo cumprimento pelo outorgado dos termos da
outorga;

Il -auséncia de uso por trés anos consecutivos;

11 -necessidade premente de agua para atender a
situacBes de calamidade, inclusive as decorrentes de
condigBes climaticas adversas;

IV -necessidade de se prevenir ou reverter grave
degradacdo ambiental;

V -necessidade de se atender a usos prioritarios, de
interesse coletivo, para os quais ndo se disponha de fontes
alternativas;

VI -necessidade de serem mantidas as caracteristicas de
navegabilidade do corpo de agua.

De posse desse poder, o 6rgdo responsavel pela gestdo de uma Bacia
Hidrogréafica com um sistema de informacGes ajustado sobre a situacdo da bacia
hidrogréfica gerida, pode propor acdes preventivas/reativas aos usuarios de recursos
hidricos com o objetivo de evitar essa deterioracdo e a consequente necessidade de

suspensdo dos contratos.

Em relacdo ao estado do Mato Grosso a lei que regula a gestdo das aguas no
estado é a Lei Estadual N. 6.945/1997 que instituiu a Politica Estadual de Recursos
Hidricos em consonancia com a PNRH adequando-a as suas caracteristicas. Nessa
lei foram criados responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos no estado como o
CEHIDRO (CONSELHO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS) e os
Comités Estaduais de Bacias Hidrograficas (Atualmente existem 6 Comités criados).
Nessa lei também sdo discriminados alguns instrumentos importantes como a outorga

e a cobranca de recursos hidricos dentro do rios localizados no estado.

2.2 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Para Rizzoli & Young (1997) Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) sao
sistemas de software que integram modelos, bancos de dados e/ou outros

componentes auxiliares para sintetizacao e extracdo de informacao, dando ao usuario
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capacidade analitica para tomada de decisGes em problemas complexos. SSD
desenvolvidos para uso em dominios ambientais séo referidos aqui como Sistemas
de Suporte a Decisdo Ambientais (EDSS).

O conceito de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) foi desenvolvido por
Gorry & Morton (1971), a partir dos trabalhos de Herbert Simon (1960), que teve
como a inovacdo original a categorizacdo dos tipos de decisbes em estruturados,
semiestruturados e ndo estruturados (COURTNEY, 2001). Para Mclintosh et al.,
(2011) essa categorizacdo € necessaria porque numa decisdo tanto a formulacao de
problemas como a geracdo e selecdo de solugdes possiveis possuem dimensfes

distintas com variados graus de incerteza.

Decis0es estruturadas possuem formulacGes de problemas e solugfes bem
definidas de forma que a ocorréncia de um problema leva a uma Unica ou poucas
solucgdes, para as quais ndo ha necessidade de avaliar qual é a mais indicada. Um
exemplo de deciséo do tipo estruturada seria a decisdo de como chegar a um local
ndo muito distante (p.ex. < 300 m do local no qual uma pessoa se encontra). Nesse
caso o0 problema é bem definido e quanto as solugdes possiveis, pode-se ter varias
formas de percorrer esse percurso, porém uma das alternativas, caminhar, se
sobrepBe fortemente na analise de custo/beneficio frente as demais. Torna-se assim
solucdo Unica para esse problema e a tomada de decisdo ocorre praticamente de forma

automatica.

Ja decisdes semiestruturadas possuem formulagGes de problemas bem
compreensiveis, porém com uma quantidade relativamente alta de solugdes
possiveis, sendo cada uma delas com um grau diferente de importancia na solugao
do problema. Um exemplo de deciséo desse tipo seria a necessidade de percorrer uma
distancia entre duas cidades. O problema & bem definido, mas existem diversas
alternativas viaveis (meios de transporte, rotas etc.) cada uma com um
custo/beneficio diferente, mas a priori sem uma Unica alternativa “melhor”. A
escolha da melhor alternativa devera ser feita a partir de critérios que levam em conta
as preferéncias do tomador de decis@o, podendo ocorrer que alternativas diferentes

sejam tomadas por tomadores de decisdo diferentes.
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Em decisbes ndo estruturadas a formulacdo do problema ndo é facilmente
compreensivel e isso faz com que a busca por solucdes aceitaveis se torne mais
complexa. Como exemplo para esse tipo de decis@o podem ser listados eventos da
natureza ainda pouco compreendidos pelo ser humano como terremotos. Sabe-se
somente com grande exatid@o onde eles podem ocorrer, mas ndo quando irdo ocorrer
e em qual intensidade. Nesse caso em que 0 problema (momento e intensidade de
ocorréncia) ndo é bem definido, a quantidade de solucgdes ditas viaveis é tdo grande
que a escolha da melhor alternativa, principalmente quando envolve questdes de

seguranca, sdo comumente privilegiadas as mais restritivas.

Os SSDs, segundo Gorry e Morton (1971), ajudam a lidar com a tomada de
decisdo principalmente em decisdes do tipo semiestruturado, podendo ser também
utilizados em algumas decisdes do tipo ndo estruturado. Para a tomada de decisfes
do tipo semiestruturado o desafio é saber ordenar e categorizar as alternativas viaveis
que solucionem o problema de acordo com as caracteristicas/restricdes inerentes a
esse problema. Para essa tarefa nos Sistemas de Suporte a Decisdo sdo utilizados
geralmente métodos conhecidos como MCDM ou Tomador de Decisdo Multicritério
(Multi-Criteria Decision Maker) (TRIANTAPHYLLOU, 2000).

Nas primeiras abordagens MCDM eram inicialmente elencadas e eliminadas
as alternativas com restri¢Oes inerentes ao problema. Por exemplo se o problema for
como se deslocar de Cuiaba para Brasilia, a alternativa de se locomover de barco,
seria eliminada do rol de alternativas possiveis. Exemplos desses primeiros métodos
MCDM sdo o Modelo da Soma dos Pesos (Weight Sum Model - WSM) (BOZA et
al., 2017), o Modelo da Soma dos Produtos (Weight Product Model - WPM)
(ZAVADSKAS, 2012) e as primeiras versGes do Processo Analitico Hierarquico
(Analytical Hierarchical Process - AHP) (SAATY, 1980).

A medida que esses métodos foram se tornando mais conhecidos, surgiram
questionamentos em relacdo a importancia igualitiria dada a todas as restri¢oes
listadas de um determinado problema (BELTON & GEAR, 1983). Em geral, no rol
de restricdes de um problema existem aquelas que sdo mais importantes do que
outras. 1sso € essencial no processo de tomada de decisao porque a melhor alternativa

tende ser aquela que melhor se adequa as restricdes mais importantes desse problema.
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Deve ser levado em consideragdo que quem define o grau de importancia de uma
restricdo frente as outras é quem precisa tomar a decisdo. Desse modo nédo é garantido
que a alternativa considerada a melhor para um tomador de decisdo seja também a
melhor para outro em relagdo ao mesmo problema por causa dos diferentes graus de
importancia dados as restri¢oes.

Para resolver esse problema os métodos mais recentes comecgaram a usar em
suas matrizes de decisdo o0s chamados pesos de decisdo que sdo valores
representativos do grau de importancia que uma restricdo tem em relacdo a outra em
um problema de acordo com o que foi estabelecido. Com esses pesos o valor de
adequacdo de uma alternativa frente a uma restricdo pode ser aumentado ou
diminuido. Dessa forma ha uma maior possibilidade de que alternativas consideradas
viaveis tenham valores finais diferentes, permitindo o ordenamento desses valores e
a definicdo das alternativas mais adequadas ao problema em questdo. Exemplos de
métodos MCDM que utilizam pesos de decisdo sdo novas versdes do método AHP
(COSTA & VANSNICK, 2008), o ELECTRE (Elimination and Choice Translating
algorithm) (MARY & SUGANYA, 2016) e o TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) (LIMA JUNIOR & CARPINETTI, 2015).

Como o SSD trabalha com uma quantidade elevada de operac6es sejam elas
matematicas ou de manipulacdo de dados e informacdes, o seu desenvolvimento
somente comecou a ganhar destaque a partir da década de 60 com a evolucdo das
TICs (Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo) (TRIANTAPHYLLOU, 2000).

Desde entéo os SSDs tem sido usados como ferramenta de auxilio a tomada
de decisdo nas mais diferentes areas do conhecimento humano, incluindo a
administracdo (PUN et al., 2018), as engenharias (ZAVADSKAS et al., 2018) e as
areas da satude (CONEJAR & KIM, 2014).

2.3 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO PARA SUBSIDIAR A GESTAO
DOS RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de Recursos Hidricos inclui diversos tipos de problemas aos quais
SSDs se propdem a auxiliar. A quantidade de informacdes que determina o ciclo

hidroldgico e os interesses conflitantes dificultam o trabalho dos gestores em buscar
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o melhor equilibrio na alocacdo dos recursos disponiveis tornando as suas decisoes,
tipicamente das categorias semiestruturadas e ndo estruturadas, propicias a serem

tratadas a partir de um SSD.

O processo de estruturacdo e a decisdo de qual agdo tomar diante de um
problema é incerto e discutivel, e o SSD ou mais especificamente, o0 EDSS
(Environment Decision Support System) visa melhorar a transparéncia da formulacao
e solucdo da decisdo. Melhorar a transparéncia porque explica¢des racionais podem
ser fornecidas para apoiar decisdes e porque 0 usuario / parte interessada / cidadao
pode reproduzir o procedimento de decisdo, modificar os pesos e realizar analises de

sensibilidade para avaliar a forca de decisdo e a robustez (MCINTOSH et al., 2011).

Golfam et al., (2019) demonstram a ampla utilizagcdo de EDSS baseado em
métodos de MCDM para resolver problemas de gestdo de recursos hidricos. Al-
Kloub et al. (1997) por exemplo usaram o método PROMETHEE (Método da
Organizacdo de Classificacdo de Preferéncia para Avaliacdo de Enriquecimento)
para 0 desenvolvimento de estratégias na priorizacdo de projetos de &gua com
diferentes objetivos e restri¢cbes na Jordania. Ja o método AHP foi usado por Jaber &
Mohsen (2001) para o desenvolvimento de um SSD para a avaliacdo e selecdo de
potenciais suprimentos de &gua ndo convencionais na Jordania. Ghorbannezhad et al.
(2013) aplicaram o mesmo método para determinar as alternativas e a sensibilidade
dos principais fatores que afetam o meio ambiente e o consumo de agua e energia na
fabricacdo de papel reciclado. Zyoud et al. (2016) demonstraram a eficicia das
abordagens do MCDA para apoio a decisdo no gerenciamento de perdas de agua
combinando a teoria dos conjuntos fuzzy com os métodos AHP e TOPSIS. Golfam et
al. (2019) também utilizaram uma combinacdo dos métodos AHP e TOPSIS para
determinar o cenério mais bem adaptado as mudancas climaticas na agricultura na
bacia do rio Gharanghu no Iré para o periodo de 30 anos (2040-2069). Usando uma
abordagem fuzzy do método TOPSIS, Salehi et al. (2018) desenvolveram um modelo
de tomada de deciséo para a reabilitacdo de redes de agua. No Brasil, Sakaguti Junior
(2016) apresentou um SSD para Anélise Quantitativa e Qualitativa de Corpos d'Agua
das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.



19

Oliveira (2009) demonstrou em um modelo simples de suporte a deciséo para
recursos hidricos, chamado OUTORGAWERB, as vantagens dessa abordagem como
auxilio a tomada de decisdo do gestor em um sistema voltado a resolver problemas
de conflito de uso para a outorga de recursos hidricos, um dos instrumentos da
PNRH. Esse sistema usava uma combina¢do de métodos MCDM como ldgica fuzzy
e AHP para gerar solucdes hierarquizadas de forma personalizavel tornando esse um

sistema flexivel para os mais diferentes tipos de bacias.

No entanto Diez & Mclntosh (2009, 2011) demonstraram que apesar dos
possiveis beneficios, muitos problemas ainda existem no desenvolvimento de um
EDSS, entre eles o alto indice de projetos cancelados (LEGRISET al., 2003), a
dificuldade de ajustar simula¢es que possam ser usadas na formulagdo de politicas
publicas (MCINTOSH, 2005) e o alto custo de desenvolvimento (GIUPPONI et al.,
2007).

Esses problemas néo séo exclusivos dos sistemas EDSS, mas dos sistemas de
informacdo em geral, quando sdo adotados processos de desenvolvimento que
resultam em softwares caros, de dificil manutencdo e com pouco utilidade para os
usuarios finais (BARTIE, 2002).

Mcintosh et al. (2011) relataram as conclusdes de um encontro de
desenvolvedores de EDSS ocorrido em 2010, identificando e agrupando os desafios

do desenvolvimento de um EDSS em quatro areas principais:

1. Engajamento do usuario final na fase de desenvolvimento (BASCO-
CARRERA et al., 2017)
2. Adocéo dos sistemas EDSS
3. Custos e tecnologias envolvidas
4. Mensuracgdo para avaliacdo do sucesso de um EDSS
Ressaltam também que a literatura ndo fornece um guia para pesquisadores /
desenvolvedores, partes interessadas e formuladores de politicas que: (i) descreve 0s

problemas e desafios enfrentados pelos desenvolvedores de EDSS e (ii) oferece boas
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praticas de desenvolvimento de sistemas com recomendagdes que possam ajudar a
superar essas dificuldades e complicagdes. O modelo dos ‘dez passos iterativos’ de
Jakeman et al. (2006) ajuda a fornecer um guia, mas ndo examina a interface do
usuario, a usabilidade ou a incorporacdo de modelos nos sistemas de suporte a
deciséo.

Para minimizar esses problemas é discutida recentemente a adocdo de
técnicas de desenvolvimento mais agil (SOMMERVILLE, 2012) como SCRUM!
(CRUZ et al., 2019) e Programagdo Extrema (SANTOS et al., 2018) entre outros.
Essas técnicas priorizam a participacdo dos usuarios finais na maioria dos processos
de desenvolvimento, garantindo assim uma maior absor¢éo de seus conhecimentos e
uma melhor adequacdo do produto final ao dominio da aplicagdo. O uso de
arquiteturas de software que permita a reutilizacdo de cddigo em vérias partes do
sistema pode criar ainda sistemas menores e mais concisos, facilitando o trabalho de

manutencdo e evolucao do sistema diminuindo 0s seus custos.

Além dessas técnicas de desenvolvimento ha os métodos de gestdo de
projetos e processos que focalizam ndo sé na fase de desenvolvimento até a entrega
inicial do produto, mas implementam um processo ciclico, contemplando também as
fases de manutencdo e evolucdo do sistema. Exemplos sdo os métodos Project
Management Institute® - PMI (MORAES et al., 2017), Capability Maturity Model -
CMM (Rocha et al., 2018), Rational Unified Process - RUP (SANTOS et al., 2018)
e Information Technology Infrastructure Library - ITIL (TAYLOR, 2018) que
proporcionam, quando executados com sucesso, sistemas com melhor aceitacdo e

menor risco de abandono.

2.4 O MODELO SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tools) (ARNOLD et al., 2012) € um
modelo hidrolégico para simulacdo de todo o ciclo da agua dentro de uma bacia
hidrografica, principalmente desenvolvido para fazer previsao dos impactos do uso e
ocupacdo do solo sobre o escoamento, producdo e transporte de sedimentos e

qualidade de &gua em complexas bacias hidrogréaficas de diferentes escalas espaciais.

! Termo retirado do rigbi
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Foi desenvolvido na linguagem FORTRAN e tem seu cddigo fonte referente a verséo

2009 (revisao 528) disponivel no site do modelo (https://swat.tamu.edu/). Possui uma

versdo com reengenharia completa, porém sem alteraces nos algoritmos basicos na
representacdo dos processos. Chamado de SWAT+ (BIEGER et. al, 2017), encontra-
se ainda em fase de consolidacéo.

O modelo é baseado em equacdes fisicas bem estabelecidas na literatura que
utilizam como entrada dados comumente disponiveis pelas agéncias governamentais
ou instituicbes académicas como dados climaticos, tipos de solo, modelo digital de
elevacao, uso e cobertura da terra e suas praticas de manejo e dados sobre captacGes
e lancamentos pontuais. Gera como saidas séries temporais dos elementos do ciclo
hidrol6gico quantitativo e qualitativo nas fases terrestre e aquética, possibilitando
assim o estudo das suas mudangas ao longo do tempo.

Sua versatilidade em termos tematicos, escalas espago-temporais e
adaptabilidade a diferentes regides climaticas fizeram com que esse modelo, ao longo
dos seus 35 anos de desenvolvimento, fosse utilizado nas mais diversas bacias
hidrograficas ao redor do mundo. Os mais de 3200 artigos cientificos? publicados
entre 1984 e 2019 abordam tanto questdes conceituais sobre 0 modelo (ARNOLD et
al.,2012; BRESSIANI et al., 2015; TAN et al., 2019; FU et al., 2019; POKHREL et
al., 2018) quanto aplicacdes (SHUKLA & GEDAM, 2019; MAGALHAES et al.,
2018), com estudos sobre procedimentos de calibracdo (ADLA et al., 2019; ASL-
ROUSTA & MOUSAVI, 2019; CHILKOTI et al., 2018) ou abordando somente as
partes terrestres (TELKAT et al., 2019) e aquéaticas do modelo (TAFFARELLO et
al., 2018).

2 SWAT Literature DataBase em https://www.card.iastate.edu/swat_articles/
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O modelo é semidistribuido, dividindo uma bacia hidrografica em um

conjunto de sub-bacias com um Unico trecho de rio (Figura 2).

FIGURA 2 - Bacia Hidrografica dividida em sub-bacias.

FONTE: ARNOLD (2010)

Para representacdo da fase terrestre, cada sub-bacia € dividida em partes
menores chamadas de HRU ou Unidade de Resposta Hidroldgica (Hydrologic
Response Unit). Uma HRU representa subareas de caracteristicas similares de tipo

de solo, declividade e uso e cobertura vegetal.

Na fase terrestre séo representados os processos desde 0 momento da entrada
da agua na bacia através da precipitacdo, que incluem a sua captura pela vegetacao,

seu retorno parcial para atmosfera atraves da evapotranspiracao, infiltragdo podendo
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alcancar os aquiferos profundos além dos escoamentos superficiais e subsuperficiais,

até alcancar os leitos de corpos hidricos como rios, lagos ou reservatorios (Figura 3).
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FIGURA 3-Processos da fase terrestre representados no SWAT.
FONTE: ARNOLD (2010)

A fase aquética que compreende o movimento da agua dentro dos leitos e
suas trocas com o subsolo e atmosfera. Pode ser representada a captacdo ou o
lancamento de efluentes. E representada a propagacdo da agua, sedimentos,
nutrientes e compostos organicos. O transporte de elementos quimicos pode ocorrer
de forma dissolvida ou por sor¢do em sedimentos, sofrendo ainda transformagdes,

biodegradacdo ou sedimentacdo nos leitos (Figura 4).
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FIGURA 4- Processos da fase aquética representados no SWAT.
FONTE: ARNOLD (2010)

Apesar de gerar um conjunto de informagdes consistentes resultantes dos
processos fisicos simulados pelo modelo, 0 SWAT néo apresenta essas informagdes
em um formato facilmente compreensivel para todas as partes interessadas
envolvidas no processo de gestdo de bacias hidrogréaficas (RAJIB et al., 2016;
MCDONALD et al., 2019) tornando 0 seu uso quase que restrito somente ao meio
académico. Para subsidiar a sua utilizacdo operacional na gestdo de bacias
hidrograficas foram desenvolvidos primeiros frameworks baseados na WEB, para
apresentacdo das saidas do SWAT de forma mais simplificada e intuitiva aos gestores
(McDonald et al., 2019; Rajib et al., 2016).

O modelo SWAT é composto unicamente por um executavel sem promover
interfaces de interacdo com o usuario. Uma vez executado, o0 modelo & um conjunto
de arquivos no formato texto de entrada, 0s processa e gera um outro conjunto de

arquivos no formato texto de saida.

Para usar o modelo em uma bacia hidrogréafica especifica, o usuario deve
fornecer os arquivos de entrada. Pela complexidade das entradas, a utilizacdo de

edicdo de texto ndo e recomendavel, ainda mais porque existem programas criados
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especificamente para esse fim como 0 ARCSWAT, um plugin para o ArcMap (ESRI)
ou 0 QSWAT uma interface para o QGIS.

Um outro importante exemplo é o projeto HAWQS (FANT et al., 2017) ou
Sistema Hidrolégico e de Qualidade de Agua (The Hydrologic and Water Quality
System) desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) e pela Texas A&M University para prover uma plataforma web que facilite
a interacio dos usuarios com o modelo SWAT. E um projeto desenvolvido para se
adequar as necessidades da Secretaria de Aguas da Agéncia de Protecdo Ambiental
do Estados Unidos (USEPA-OW).

Apo6s uma configuracdo inicial dos arquivos de entrada é possivel executar o
SWAT e gerar simulagdes. Como o modelo envolve um grande conjunto de variaveis
inter-relacionadas que dificulta a sua configuracdo adequadamente para uma bacia,
0o modelo deve ser calibrado. Esse procedimento pode ser feito utilizando um
software especial chamado SWAT-CUP que analisa os resultados gerados pelo
SWAT frente a dados observados, ajustando os valores dos arquivos de entrada

utilizando métodos heuristicos, minimizando os desvios.

Em bacias hidrograficas devidamente calibradas, o SWAT possibilita a
criacdo de cenarios prevendo impactos futuros em decorréncia de alteragdes na bacia,
tais como nas condicdes climaticas, modificacbes do uso da terra (UOT) ou a
inclusdo de novos tipos de usos multiplos da 4gua, tais como instalacdo de captacoes,
lancamentos de efluentes ou construgéo de barragens. Dessa forma, possui potencial
para subsidiar a tomada de decisdo em sistemas complexos, cuja previsibilidade

extrapola a capacidade do analista em RH.

2.4.1 Principais arquivos de entradas e saidas do SWAT

Como mencionado anteriormente o SWAT trabalha lendo informacdes
contidas em um conjunto de arquivos de entrada, processando-os durante a sua
execucdo e gravando os resultados em um conjunto de arquivos de saida. Tanto o0s
arquivos de entrada quanto os de saida séo arquivos no formato TXT e é a partir deles

que o sistema SWAT _Gestdo se comunica com 0 SWAT.
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Os principais arquivos de entrada estdo elencados nos Quadros 1 a 3,
ordenados por sua discretizacao espacial. Ja os arquivos de saida estdo elencados no
Quadro 4. Os detalhes das alteracBes feitas pelo sistema SWAT _GESTAO sdo
descritas em detalhe em seguida.

2.4.1.1 Nivel da Bacia

As configuracdes dos arquivos aqui elencados refletem na simulacédo de toda
a bacia hidrogréafica (QUADRO 1).
QUADRO 1 - Arquivos de entrada no nivel da Bacia. A ultima coluna refere a

documentacdo oficial do SWAT sobre as entradas e saidas do
modelo (ARNOLD et. al., 2011)

Arquivo | Descrigdo Item da
documentacao
(Arnold et al., 2011)

file.cio Configuragdo master da bacia Capitulo 3

fig.fig Definicdo da topologia da rede hidrografica, a Capitulo 2
ordem de incluséo dos arquivos de entrada no

sistema
*.bsn Configuracdo das caracteristicas que impactam  [Capitulo 4
em toda a bacia
*.pcp Dados de precipitacédo Capitulo 6
*.tmp Dados de temperatura do ar Capitulo 7

plant.dat | Informacdes de cobertura de solo e crescimento  |Capitulo 14
de plantas

2.4.1.2 Nivel Sub-bacia

Arquivos cujas configuracdes refletem na simulagdo somente na sub-bacia a
qual ele refere. (QUADRO 2)
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QUADRO 2 - Lista de arquivos de entrada no nivel da Sub-Bacia. A Ultima
coluna refere a documentacéo oficial do SWAT sobre as entradas
e saidas do modelo (ARNOLD et. al., 2011)

Arquivo Descricao Item da documentacéo
(Arnold et al., 2011)

*.sub Configuracdo da sub-bacia Capitulo 5
*.Wus Consumo de agua dentro da sub-bacia pelos |Capitulo 21

USUArios.
*.rte Caracteristicas do rio que passa na sub-bacia |Capitulo 25
reccnst.dat, | Dados de langamento de efluentes Capitulo 31
recmon.dat

2.4.1.3 Nivel HRU

Arquivos cujas configuracdes refletem na simulacdo somente na HRU a qual
ele refere (QUADRO 3).
QUADRO 3 - Lista de arquivos no nivel da HRU. A ltima coluna refere a

documentacdo oficial do SWAT sobre as entradas e saidas do
modelo (ARNOLD et. al., 2011)

Arquivo Descricao Item da documentacéo
(Arnold et al., 2011)

*.hru Caracteristicas da HRU Capitulo 19

*.mgt Dados sobre 0 manejo no UOT da HRU Capitulo 20

2.4.1.4 — Arquivos de Saida
Ap0s cada simulagdo o SWAT gera um conjunto de arquivos de saida que

sdo alterados de acordo com as entradas modificadas para cada cenario (Quadro 04)

QUADRO 4 - Lista de arquivos de saida do SWAT.

Arquivo Descricao Item da documentacéo
(Arnold et al., 2011)

Arquivo com os valores da série temporal de
output.std | vazdo e de carga de elementos somados de
todas as sub-bacias da Bacia Hidrografica

Capitulo 32
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Arquivo com os valores da série temporal de
output.hru | vazdo e de carga de elementos em cada HRU
existente na bacia hidrogréafica.

Soma os valores da série temporal de todas
HRU'’s existentes em cada sub-bacia. Esses
valores correspondem a fase terrestre da sub-
bacia e serve de entrada para a fase aquética.

output.sub

Arquivo com os valores da série temporal de
vazdo e de carga de elementos correspondente a
fase aquética da sub-bacia. Cada sub-bacia
possui um canal principal que recebe como
entrada a soma dos valores da fase terrestre
dessa sub-bacia, da saida dos canais principais
das sub-bacias a montante e dos langamentos
das fontes pontuais de poluicéo.

output.rte

2.4.2 Estrutura do arquivo fig.fig

O SWAT executa as suas simula¢cdes seguindo uma ordem que comeca nas
sub-bacias mais a montante da bacia e vai progredindo com seus calculos e
adicionando fontes de poluicdo pontual ou reservatdrios se necessario até o exutorio
final. Essa ordem € importante porque os valores de saida de uma determinada sub-
bacia servem como valores de entrada para a sub-bacia a sua jusante. O arquivo que

armazena a ordem de execucdo das simula¢fes do SWAT é o arquivo fig.fig.

A Figura 5 apresenta a formatacdo de um arquivo fig.fig, no qual cada
comando ocupa de uma a duas linhas do arquivo com seus parametros de entrada e
saida. Esses comandos sao inseridos nesse arquivo em ordem de dependéncia, ou
seja, aqueles comandos que ndo dependem de nenhum outro séo executados primeiro
e depois sdo executados aqueles cujas dependéncias ja tenham sido executadas

anteriormente.
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icode thout Inum Inuma2 Inum3 rrum Inrm
column 1 column 2 column 3 column 4 column 5 column & column 7
space 11-16 space 17-22 space X3-28 space 20-34  apace 35-40 space 41-46 space 4T7-55
subbasin i HYD STOR SUS WUM GIE CODE
SUEBFILE
roule 2 HYD STOR RCH MUM HYD MUM FLOW OWN
RTEFILE { SWOFILE
roukres 3 HYD STOR RES MUM HYD NUM
RESFILE | LWOFILE
transler 4 DEF_TYPE _DEP_NUM DEST TYPE _ DEST NUM _TRANS AMT TRANS CODE
add 5 HYD STOR HYD MUM1 HYD _MUMZ
rechour 5 HYD STOR FILEHR MUK
FILE HR
fecmon 7 HYD STOR FILEMON MUM DRAINAGE AREA
FILE_MON
TEEyEar 8 HYD STOR _FILEYR MUM DRAINAGE AREA
FILE_YEAR
save 3 HYD MUM  FILEMASS NUM  PRINT FREQ PRINT FMT
FILE_MASS
fecday 10 HYD STOR FILEDAY MUM DRAINAGE AREA
FILE DAY
recenst 11 HYD STOR FILECHST NUM DRAINAGE AREA
FILE CNST
Sl 12 H¥D STOR HYD MUM AERATION COEF
13
SAVEEANE 14 HYD MUM  FILECONC MUM  PRINT FREQ
FILE_COMC
15
Bl 16 HYD MU FILECAL MUM PRINT_FREQ
FILE ACAL
finish 0

FIGURA 5- Estrutura do arquivo fig.fig

FONTE:

ARNOLD (2010)

Nessa estrutura, as posicdes de 1 a 10 em cada linha sdo destinadas ao nome

do comando a ser executado pelo SWAT e possui somente fungédo informativa ja que

0 dado usado pelo SWAT para saber qual agdo executar consta na coluna 1 cobrindo

as posicoes de 11 a 16. O modelo SWAT permite atualmente até 15 tipos diferentes

de comandos (Figura 5).

Cada um desses comandos realiza um determinado processamento que gera

um conjunto de dados de saida, que sdo armazenados na memdaria para poderem ser

utilizados como dados de entrada para um comando posterior. A localizacdo desses

dados na memdria recebera um cddigo de identificagdo. Esse codigo € um codigo
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numérico incrementavel em 1 e que é inserido nesse arquivo na coluna 2, nas
posicdes de 17 a 22 com 0 nome de HYD_STOR ou HYD_NUM.

No SWAT_Gestdo so sdo avaliados os cinco comandos, detalhados a seguir:

Subbasin (Comando 1) -Esse comando faz com que o SWAT realize
todos os célculos da fase terrestre de uma sub-bacia e a atribuicdo dos
resultados ao seu canal principal. O identificador da sub-bacia é o campo
sub_num na terceira coluna do arquivo. Para que o SWAT possa fazer 0s
calculos ele tenha acesso ao arquivo de entrada com as carateristicas dessa
sub-bacia. O nome do arquivo fica armazenado no campo SUBFILE, na
linha posterior ao do comando subbasin. Com esse nome de arquivo, 0
SWAT pode ir ao diretorio do cenério, localizé-lo, abri-lo e usar os seus
dados como entrada. O resultado do célculo é armazenado na memoria e
recebe um codigo de identificacdo que sera inserido nessa linha no campo
HYD_STOR.

Route — Esse comando faz com que o SWAT realize todos os calculos da
fase aquatica do canal principal da sub-bacia. O identificador do canal
principal é o campo RCH_NUM na terceira coluna e € igual ao codigo da
respectiva sub-bacia. Além desse identificador esse comando recebe
outros trés parametros de entrada: 1 — O campo HYD_NUM na coluna 4
armazena o identificador da posicdo da memoria onde se encontram 0s
valores calculados do canal principal e depende do valor do HYD_STOR.
2 — O campo RTEFILE localizado na linha abaixo do comando route
contétm o nome do arquivo com as caracteristicas fisicas do canal
principal dessa sub-bacia. 3 — O campo SWQFILE contém o nome do
arquivo com os dados de qualidade de agua do canal principal da sub-
bacia. Apos o célculo desse comando, os dados de saida séo armazenados
na memoria e o localizador desses dados € colocado no campo
HYD_STOR.

Routres — Esse comando € utilizado para o SWAT fazer os célculos dos
processos em reservatorios quando eles existirem. O reservatdrio tem um
identificador Unico e incremental em 1 que ndo coincide necessariamente

com o codigo identificador da sub-bacia ao qual ele pertence pois nem
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toda sub-bacia possuird um reservatério. Esse identificador do
reservatorio € representado pelo campo RES_NUM na terceira coluna.
Além desse identificador esse comando recebe outros trés parametros de
entrada: 1 — O campo HYD_NUM na coluna 4 armazena o identificador
da posi¢do da memdria onde se encontram os valores calculados de todos
os elementos que esse canal principal depende, ou seja, 0 nimero do
HYD_STOR. 2 — O campo RESFILE localizado na linha abaixo do
comando routres contém o nome do arquivo com as caracteristicas fisicas
do reservatorio. 3 — O campo LWQFILE contém o nome do arquivo com
os dados de qualidade de agua do reservatorio. Apds o célculo desse
comando os dados de saida sdo armazenados na memdria e o localizador
desses dados € colocado no campo HYD_STOR.

Reccnst, recmon — Esses comandos séo utilizados para informar o SWAT
da insercdo de uma fonte de poluigdo pontual relacionados somente ao
lancamento de efluentes. Os dados de langcamento dessa fonte sdo
inseridos no arquivo cujo nome esta armazenado no campo FILE_CNST
ou FILE_MON na linha posterior a linha do comando. No comando
reccnst os dados sdo sumarizados em valores de média diaria anual e no
recmon em valores de média diaria mensal. A fonte de polui¢do pontual
tem um identificador Unico e incremental em 1 que ndo coincide
necessariamente com o cddigo identificador da sub-bacia ao qual ele
pertence pois nem toda sub-bacia possui fontes de poluigdo pontual. Esse
identificador é representado pelo campo FILECNST _NUM ou
FILEMON_NUM na terceira coluna. Os dados desse arquivo séo
importados e serdo armazenados na memoria com o localizador colocado
no campo HYD_STOR.

Add — Todos os outros comandos anteriores fazem o SWAT realizar
calculos especificos para cada fase do ciclo hidroldgico na Bacia. O
comando add define a topologia da rede hidrografica, roteando 0s
resultados dos comandos anteriores pela rede hidrografica. Em cada
comando anteriormente listado o seu resultado é armazenado em uma

variavel chamada HYD_STOR na segunda coluna. O comando add
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processa dois valores HYD_STOR vindo de dois comandos anteriores,
soma o0s seus valores e coloca o seu resultado no seu HYD_STOR. Dessa
forma é definido quais séo as sub-bacias a montante de uma determinada
sub-bacia e a qual sub-bacia uma fonte de polui¢do pontual ou um

reservatorio pertence.

O fluxo em cada sub-bacia sempre comeca com o comando subbasin para
célculos na fase terrestre. Se a sub-bacia ndo for uma cabeceira, ou seja, ndo tiver
sub-bacias a montante, 0 comando add é usado para somar os resultados dos célculos
do comando subbasin com os resultados do comando route das sub-bacias a
montante. Caso a sub-bacia tiver uma fonte de poluicdo pontual informada pelo
comando reccnst ou recmon de acordo com a periodicidade da simulagéo, os valores
das cargas dessa fonte também sdo somados usando o comando add. Depois do
somatorio o roteamento do fluxo em uma sub-bacia encerra-se com o comando route

que leva os calculos para serem usados como entrada na sub-bacia a jusante.

2.5 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA CCME-WQI

indices de qualidade da 4gua (Water Quality Index - WQI) resumem em um
nimero Unico a qualidade da agua de corpos hidricos a partir da agregacdo das
medidas de diversos parametros de qualidade da agua (como por exemplo: oxigénio
dissolvido, pH, nitrato, fosfato, amonia, cloreto, dureza, metais, etc.) (LUMB et al.,
2011). Podem incluir uma lista de parametros pré-definidos ou ser configurados de
acordo com as caracteristicas especificas de uma regido. Valores mais altos

geralmente indicam uma melhor qualidade da dgua do corpo hidrico analisada.

WQIs tem uma importancia preponderante na analise de sustentabilidade de
bacias hidrograficas e na sintetizacdo das condigdes qualitativas dos seus recursos
hidricos e sdo assim usados em muitos paises como uma ferramenta de auxilio a
gestdo. Atualmente o indice utilizado pela ANA ¢ o IQA que foi desenvolvido para
avaliar a qualidade da &gua para abastecimento publico apds tratamento

convencional®. Esse indice é calculado utilizando os seguintes parametros:

3 ANA. Ageéncia Nacional de Aguas. Indicadores de qualidade. [S. 1], [201-]. Disponivel em:
https://www.ana.gov.br/panorama-das-aguas/qualidade-da-agua/indicadores-de-qualidade. ~ Acesso
em: 9 jul. 2020.



33

temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, solido total, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total e turbidez. O uso
desses parametros é adequado na avaliacdo da qualidade de agua em regides, onde
0s impactos sobre os RH séo principalmente provenientes de lancamento de esgoto
domeéstico ou de origem industriais (ANA, 2005) e ndo originados pela atividade
agropecuaria, por ponderar pouco a elevacao das cargas de nutrientes e desconsiderar
importantes poluentes tipicos nessas areas (ex.. metais pesados, pesticidas,
compostos organicos). Dessa forma, foram propostos indices adaptaveis para as
condigdes socioambientais especificas de uma bacia hidrogréafica (TERRADO et al.,
2010).

No Canada um novo indice de qualidade foi introduzido nos anos 90,
denominado CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of The Environment —
Water Quality Index). Foi desenvolvido pelo Ministério de Meio-Ambiente da
Provincia da Columbia Britanica com melhoramentos feitos na Provincia de Alberta
incorporando caracteristicas do Alberta Agricultural Water Quality Index (Wright et
al. 1999).

O CCME-WQI utiliza um conjunto de pardmetros de qualidade de dgua cujo
namero e composicdo podem ser escolhidos de acordo com as caracteristicas dos
mananciais em estudo. Para seu calculo é necessario definir para cada parametro um
valor de referéncia. Os parametros considerados sdo avaliados sobre trés (03)

perspectivas a saber:

e  Escopo - percentual de parametros de qualidade de agua com ao menos um
valor fora dos padrdes em relacdo a quantidade total de par&metros

(Equacéo 1).:

Numero de parametros com falhas Eq. 1
F, = ( _ ) ¥ 100
Total de parametros
o Frequéncia - percentual da quantidade de valores fora dos padrdes em

relacdo a quantidade total de valores do conjunto de dados (Equacdo 2):
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Numero de testes com falhas Eq. 2
2= ( ) * 100
Total de testes

Amplitude - representa a medida do quanto esses valores estdo fora do padréo
e sao calculados em trés etapas:
a. Para cada valor verifique:
i.Se 0 valor € maior que o padréo e o padrdo era para ser
0 valor maximo entdo calcule a variavel excursion

(Equacéo 3):

Valor Falha; ) " Eq. 3

excursion; = —
: (Valor Padrao;

No qual “Valor Falha;” é o valor acima do padrio e
“Valor Padrao;” ¢ o valor padrao do pardmetro j de

qualidade de agua a ser verificado.

ii. Se o valor é menor que o padrdo e o padrdo era para
ser o valor minimo entdo calcule a variavel

excursion (Equagéo 4):

Valor Padréq-) Eq. 4

excursion; = < Valor Falha;

No qual “Valor Falhai” ¢ o valor abaixo do padrio e
“Valor Padrdo;” ¢ o valor padrdo do parametro j de

qualidade de agua a ser verificado.

b. Depois de determinar todas as excursions de todos os
parametros, é calculada a soma normalizada dessas excursions

chamada de nse (Equacéo 5):

n ]
i—q1 excursion; Eq. 5

nse = —
Numero de testes

c. O dltimo passo é usar uma férmula assintomatica para
escalonar o valor de nse ficar na mesma escala usada nos

fatores de escopo e frequéncia que é de 0 a 100 (Equacao 6):
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_ nse Eq. 6
"~ 0.01 *nse + 0.01

F;

Com os trés fatores calculados é possivel calcular o CCME-WQI (Equagéo

Eq. 7
\/F12+F22+F32 a

CCMEWQI = 100 — 1732

No célculo o divisor de 1,732 normaliza o valor final na faixa de 0 a 100,

sendo 0 o pior e 100 o melhor valor de qualidade de agua.

Pode-se categorizar esse resultado em cinco a categorias:

Excelente (valores de 100 a 95) - a qualidade da agua é protegida com
uma virtual auséncia de ameaca ou deficiéncia; condi¢cdes muito
proximas de niveis naturais ou imaculados;

Bom (valores de 94 a 80) - qualidade da dgua é protegida com apenas um
pequeno grau de ameaca ou prejuizo; as condi¢bes raramente partem de
niveis naturais ou desejaveis;

Médio (valores de 79 a 65) - a qualidade da &gua é geralmente protegida,
mas ocasionalmente ameacada ou prejudicada; as condi¢cbes as vezes
partem de niveis naturais ou desejaveis;

Marginal (valores de 64 a 45) - a qualidade da agua é frequentemente
ameacada ou prejudicada; as condigdes frequentemente partem a partir
de niveis naturais ou desejaveis;

Ruim (valores de 44 a 0) - a qualidade da dgua é quase sempre ameacada
ou prejudicada; condicbes geralmente partem de niveis naturais ou

desejaveis;

Tem como desvantagem o fato de considerar que todos os parametros

analisados possuem o0 mesmo grau de importancia (Mohebbi et al., 2013) alem de

ndo levar em consideracdo o grau de incerteza dos dados observados (Yan et al.,

2016). Isso tem levado ao surgimento de adaptagOes desse modelo que minoram essas

desvantagens usando por exemplo a légica fuzzy (Feng et al., 2018).
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Frente de outros indices de qualidade de &gua, como o IQA, tem, porém, duas
vantagens relevantes para seu uso em um SSD, projetado para ser aplicavel em
regibes hidrograficas heterogéneas com diferentes intensidades e tipos de usos
maltiplos e com inconsisténcias e falhas frequentes no monitoramento : i) a
possibilidade de incluir e retirar pardmetros de qualidade de &gua e ii) a robustez
frente a existéncia de falhas no conjunto de dados avaliados sem necessidade de
modificar a metodologia do calculo. Entende-se ainda que devido a sua
adimensionalidade pode ser utilizado para sintetizar a qualidade de agua junto com
outros efeitos sobre a disponibilidade hidrica em geral, como por exemplo,
modificacdes da vazéo por captacoes. Almeida (2007) realizou um comparativo entre
os indices de qualidade 1QA e CCME-WQI no Rio Cuiabd comprovando as
vantagens do uso do CCME-WQI em relacgéo ao IQA.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CONCEPCAO DO SISTEMA SWAT_GESTAO E SEUS PRE-
REQUISITOS

3.1.1 Arquitetura geral

O SSD aqui desenvolvido chamado SWAT_GESTAO é um sistema WEB a
ser aplicavel para subsidiar o diagnoéstico sin6tico de alteracdes hidroldgicas e da
qualidade de &gua superficial e assistir na tomada de decisdes para minimizar
impactos causados sobre os RH em multiplas escalas. Sua arquitetura foi projetada
para poder tanto subsidiar a Outorga de RH quanto a avaliacdo conjuntiva de
atividades multiplas que resultam em mudangas do ciclo hidroldgico e que impactam
a qualidade de &gua, seja por captacdes/lancamentos pontuais e seja por poluicao

difusa, servindo dessa forma para um embasamento técnico de PRH.

O SWAT _Gestdo é composto por quatro principais componentes: i) Nucleo
do sistema, ii) Banco de Dados, iii) SWAT e iv) Sistema de Suporte a Decisdo (Figura
6).

L=
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I
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Gestor |

Banco de Dados -
Suporte a Decisao

l. SWAT GESTAO ,

T 8 — 8 m— 8 m— 8 m— 8 — 8 m— 8 m—  m— 8 —

FIGURA 6 - Concepcao geral do SWAT_Gestéo.

O componente central do Nucleo gerencia 0s processos internos do sistema

que abrangem intera¢fes com o Banco de Dados, o modelo eco-hidrologico SWAT
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e 0o modulo de Suporte a Deciséo, que é acionado, quando forem detectadas alteragdes
da disponibilidade dos RH além de limites pré-determinados para a bacia
hidrografica em questdo. O SWAT ¢ utilizado para simular Cenarios de Base, Atual,
Analisado e Alternativos (para defini¢Oes, vide Quadro 5), estimando parametros
quantitativos e qualitativos em funcdo dos usos multiplos (projetados) na bacia.
Dispara ainda os célculos para confeccionar o indice de qualidade de &gua CCME-
WQI (Canadian Council of Ministers of the Environment — Water Quality Index) em
cada trecho da rede hidrografica em funcdo dos parametros definidos pelo usuario do

sistema.

Para o desenvolvimento foi utilizada a Ferramenta Case Genexus da Artech
Inc (ARTECH, 2012). Esta ferramenta permite o desenvolvimento &gil de sistemas
usando técnicas como o desenvolvimento baseado em conhecimento e o
desenvolvimento incremental. Os cddigos fontes sdo escritos em uma linguagem
proprietaria dentro de seu ambiente de desenvolvimento e sdo ligados em um projeto
chamado de “Base de Conhecimento” por agregar todas as informagdes que o sistema
necessita para se tornar funcional. Para que os aplicativos possam ser executados, a
ferramenta compila esse cdédigo fonte na linguagem alvo escolhida pelo
desenvolvedor podendo ser as linguagens Java e .Net para sistemas Web ou Java e
Obijective-C para Smart Devices. Permite também acessar diversos sistemas SGDBs
(Sistema Gerenciador de Banco de dados) como MS-SQL, ORACLE, PostGreSql,
MySql entre outros.

Foi utilizada a versdo 16 update 02 do Genexus com a compilacéo do cédigo
fonte na linguagem .Net acessando o banco de dados MS-SQL 2017. Outra vantagem
da ferramenta é a possibilidade de incluir componentes desenvolvidos pela
comunidade que auxiliam o processo de desenvolvimento. No sistema desenvolvido

foram utilizados trés componentes disponiveis:

e ZipTools — Componente que permite compactar e descompactar arquivos

selecionados

e WorkWithPlus da empresa Dvelop Software para auxiliar no design das

paginas do sistema
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e Map Control - Componente para visualizacdo de camadas espaciais
vetoriais do formato shape na APl Google Maps

O sistema SWAT_Gestdo necessita um projeto SWAT (versdao 2009)
funcional da bacia hidrogréafica a ser analisada com 0s seus respectivos arquivos de
entrada. Como o sistema utiliza a APl GoogleMaps para espacializacdo dos
resultados das analises deve ser disponivel também um arquivo vetorial das sub-
bacias gerados pelos pré-processadores do ArcSwat em formato Json. A
disponibilidade de outras camadas no mesmo formato, como por exemplo uma
representacdo da rede hidrogréfica e da rede viaria sdo desejaveis para permitir a

visualizacdo de aspectos fisicos e socioambientais pelo usuario.

3.1.2 Funcionamento basico do sistema

O sistema disponibiliza ao gestor interfaces para ter acesso as principais
informacdes armazenadas nos arquivos de entrada e saida do SWAT. A partir do
espelhamento destas entradas é evitado a possibilidade de gerar inconsisténcias ou

descalibrar o projeto base do SWAT utilizado (Figura 7).
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FIGURA 7 - Fluxograma multifuncional dos processos, dados e decisdes no
SWAT _Gestéo.

A primeira atividade a ser realizada é o cadastramento de uma bacia. Nesse
processo, o gestor fornece o caminho de localizagdo dos arquivos a serem utilizados,
que em seguida sdo importados pelo SWAT_Gestdo para um diretério dentro do
sistema para sua manipulacdo. Para facilitar a importacdo, o sistema compacta esses
arguivos usando o componente ZIPTools gerando um Unico arquivo que fara o upload
até o diretorio de destino, onde ele é descompactado em seguida. Apds a importacao,
0 sistema analisa a consisténcia desses arquivos, buscando por informacoes
essenciais ao funcionamento do sistema e armazena essas informagdes no seu banco
de dados.

Antes de iniciar a execucdo do sistema é necessario estabelecer os valores de
referéncia a partir da simulacdo de um Cenario Base, utilizado para fazer as
comparacOes entre o cenario atual da bacia e cenarios futuros a serem analisados.
Quadro 5 apresenta um detalhamento de alguns termos/conceitos importantes
utilizados com frequéncia nas seguidas exposi¢cdes sobre o funcionamento do

sistema. Esses cendrios futuros, em seguida chamados de Cenério Analisado, podem
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consistir em uma possivel inclusdo de um novo usuério de captacdo/lancamento de
efluentes no caso da Outorga. Para fazer projecdes estratégias referente de possiveis
impactos adicionais ou reduzidas para subsidiar um PRH, o gestor pode alterar
também, em termos percentuais, as cargas introduzidas em cada sub-bacia de acordo
com a parametrizacdo do projeto SWAT.

QUADRO 5 - Conceitos importantes para entender o processo de configuracao de
ambiente no sistema SWAT-GESTAO

Conceito Detalhes

Cenario Base | Cenario que simula a bacia hidrogréafica sem qualquer influéncia
antropica. E utilizado para gerar os valores de referéncia
necessarios para quantificar o indice de qualidade de agua do
CCME-WQI, tanto no Cenario Atual quanto nos Cenarios

Analisados.
Cenario Cenario simulado de acordo com a condi¢éo socioambiental atual,
Atual usado na comparacao de possivel degradacdo da qualidade de agua

segundo o CCME-WQI em relacdo aos Cenarios Analisado e
Alternativos.

Valores de Valores limitrofes de cada parametro avaliado na formacdo do
Referéncia CCME-WQI. S&o calculados individualmente para cada sub-bacia
a partir do valor mediano de uma simulacdo mensal de 10 anos
usando o cenério base.

Cenario Cenario gerado a partir de uma ou diversas alteracdes da bacia,
Analisado cujos resultados invocam ou ndo o componente SSD do sistema
SWAT-GESTAO. Pode ser a inclusio de uma nova fonte de
poluicdo pontual, alteracdo de cargas de langcamento ou alteragao
das cargas difusas geradas em mudancas etc.

Cenério Cenério gerado pelo médulo de Suporte a Decisdo que procura
Alternativo alternativas que possa suavizar a degradacdo simulada pelo
Cenério Analisado.

O primeiro passo entdo € definir os valores de referéncia que serdo usados
para calcular o indice de qualidade de agua CCME-WQI de cada sub-bacia. Esse
processo é mais detalhadamente descrito no item 3.5.2 e inicia-se com a criacdo do
Cenario Base onde séo retirados do modelo todas as fontes de polui¢do pontuais
existentes, assim como sdo alterados HRUs com os usos da terra antropicas
(pastagem, lavora) para a vegetacdo natural (Cerrado). Com este Cenario Base é
gerada uma simulacdo mensal de 10 anos no SWAT e captados os valores dos

parametros previstos para serem incluidos no calculo do CCME-WQI em condicGes
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pristinas. A mediana de cada pardmetro em cada sub-bacia é armazenada como

respectivo Valor de Referéncia.

Em seguida é simulado no SWAT o Cenério Atual com as fontes de poluicao
pontuais e 0 UOT atuais. O CCME-WQI atual é determinado a partir da comparagdo

dos valores dos parametros nos Cenario Base e Atual.

A partir desse momento o sistema SWAT_Gestdo pode ser utilizado pelo
gestor para analisar o impacto de qualquer alteracdo que possa ocorrer na bacia,
sejam capta¢des ou lancamentos, mudancas nos sistemas de tratamento de efluentes

existentes ou alteracdo do UOT.

O SWAT _Gestdo, através da sua interface permite modificar os arquivos de
entrada correspondentes na base do SWAT como o arquivo de consumo de agua
(Consumptive Water Use) da sub-bacia (*.wus) e o arquivo de poluicdo pontual dessa
sub-bacia para criar novos cendrios a serem simulados pelo SWAT. Apés a
simulagcdo, SWAT _Gestédo importa os atributos quantitativos e qualitativos do canal
(arquivo OUTPUT.RCH) e gera o indice CCME-WQI das sub-bacias. Os indices
CCME-WQI dos Cenarios Atual e Analisado sdo comparados para diagnosticar
eventuais alteracdes nas sub-bacias. Caso nenhuma sub-bacia tenha o seu CCME-
WQI degradado, o médulo de suporte de decisdo ndo € acionado. Caso contréario, ou
seja, se uma ou mais sub-bacias tiverem o seu CCME-WQI degradado em relacdo ao
Cenario Atual, o SWAT _Gestdo identifica quais sdo as sub-bacias afetadas a jusante
das mesmas, destacando entre as sub-bacias identificadas aquela com maior grau de
degradacéo. E nessa sub-bacia que o Suporte & Decisdo inicia a busca por solugdes

com o objetivo de limitar seus impactos.

As sub-bacias a montante, se houver, da sub-bacia cujo a alteracdo gerou a
criacdo do cenario a ser simulado ndo séo avaliadas na identificacdo de variacdo do
grau de degradacdo. Essas sub-bacias ndo sofreram qualquer impacto com essa
alteracdo dessa simulacdo, porém sdo consideradas pelo modulo de Suporte a
Decisédo na busca de alternativas pois em tese ja podem acarretar impactos relevantes,

responsaveis parcialmente na violacdo das condigfes em uma determinada bacia.
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Se 0 gestor decidir executar o modulo de Suporte a Decisdo, 0 SWAT_Gestéo
primeiramente analisa nas sub-bacias afetadas e também a sua montante, alternativas
que possam diminuir o impacto da degradacdo do indice CCME-WQI. Na
implementacdo atual do sistema, foram pré-determinadas trés alternativas que sdo

avaliadas:

e Se uma ou varias HRUs de uma sub-bacia dentro das sub-bacias
analisadas pelo SSD nédo possuirem faixa de mata ciliar designada nos
arquivos de entrada do SWAT, € considerada a inclusdo de uma faixa de
50 m de mata ciliar;

e Se uma ou vérias HRUs da sub-bacia dentro das sub-bacias analisadas
pelo SSD possuirem como cobertura predominante de tipo pastagem ou
agricultura, a cobertura sera alterar para Cerrado;

e Se uma ou varias sub-bacias dentro das sub-bacias analisadas pelo SSD
possuirem outras fontes de polui¢do pontuais (FPP) a alternativa avaliada

é uma diminuicdo das suas cargas de langcamento em 10%.

Sdo somente algumas das alternativas que podem ser exploradas através das
configurac@es de simulacdo do SWAT. Estas foram escolhidas primordialmente para
testar o funcionamento computacional do SWAT _Gestéo, garantindo-lhe um gasto
limitado na execucdo do SSD.

Com esta lista de alternativas, o médulo de Suporte a Decisdo cria grupos,
combinando até trés alternativas diferentes que possam, a partir da soma dos seus
possiveis impactos beneficos nas sub-bacias afetadas, equalizar ou ao menos
diminuir o impacto negativo causado pelas alterages. Para cada grupo criado, o
SWAT _Gestdo gera um Cenario Alternativo, alterando os arquivos de entrada do
SWAT para refletir as mudancas sugeridas e executa 0 médulo SWAT. Apds a
execucdo, 0 SWAT_Gestdo importa e analisa o arquivo OUTPUT.RCH calculando

0 CCME-WQI para cada uma das sub-bacias.

Depois calculados os indices de qualidades de dgua em todos os cenarios
alternativos gerados € feita a comparacao dos indices e o sistema lista ao gestor os
cenarios alternativos ordenados decrescentemente de acordo com o valor do indice
CCME-WQI de cada cenario.
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Com isso o gestor da bacia hidrogréafica dispde de subsidios para a sua tomada
de decisao, permitindo ou ndo aceitar a alteracdo analisada ou escolher entre a lista
de grupos de alternativas ordenadas pelo modulo de Suporte a Decisdo, avaliando
qual seria a mais adequada para que essa alteracdo seja efetivada com o menor
impacto no indice de qualidade CCME-WQI.

3.2 ALTERACOES FEITAS PELO SISTEMA SWAT_GESTAO

Sdo detalhados em seguida as caracteristicas dos arquivos de entrada
(QUADRO 1, QUADRO 2, QUADRO 3) que o sistema SWAT_Gestéo altera para

efetuar simulacdes com o modelo SWAT:

1. FILE.CIO - Arquivo com as configuracdes gerais a serem utilizadas pelo
SWAT na simulacdo do cenério. Contém informacfes como opgdes do
modelo, nome dos arquivos de entrada de dados climaticos, nome de

arquivos de banco de dados, especificacdes dos arquivos de saida etc.

Nesse arquivo o sistema SWAT_Gestdo faz alteragdes somente em seis

linhas:

a) linha 8 - NUmero de anos de simulacdo a ser executado.
b) linha 9 - Ano de inicio da simulacéo.
c¢) linha59 - Periodicidade da simulacdo podendo ter os seguintes valores:
o 0-Paradiério
o 1-Paramensal
o 2-Paraanual
2. FIG.FIG - Arquivo que representa a topologia da rede hidrogréfica e suas
sub-bacias. E preenchido com um conjunto de comandos e seus
argumentos onde o0s principais sao:
= subbasin - define quais calculos devem ser executados na fase terrestre da
sub-bacia e cujo identificador é informado como argumento. O resultado
desses calculos € armazenado no né de entrada do canal principal que passa
por essa sub-bacia.
= add - utilizado para fazer a somatoria dos resultados dos calculos dos

elementos existentes na bacia como juncdo de sub-bacias, adicdo de
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langcamento de fontes diretas de efluentes no canal principal da sub-bacia
etc.

reccnst - Inclui as vaz@es e cargas acumuladas de lancamento de efluentes
em uma sub-bacia. Nesse comando os dados possuem resolucédo temporal
anual. Tem como um dos seus argumentos 0 nome do arquivo com 0S
dados anuais de langcamentos pontuais das sub-bacias gerados pelo sistema
SWAT _Gestéo.

recmon — Semelhante ao reccnst porém com periodicidade mensal

recday - Semelhante ao reccnst porém com periodicidade diéria

route - Informa ao SWAT para fazer todos os célculos referentes a fase
aquatica do canal principal da sub-bacia. Esse comando sempre é
executado apés o comando subbasin e os comandos add. Possui como
entrada os dados na entrada do canal principal da sub-bacia e retorna os
calculos obtidos na saida desse canal que sdo usados como entradas no
canal principal da sub-bacia a jusante.

finish - Comando que informa ao modelo SWAT que alcancou o exutério

da bacia e que pode ser finalizada a simulacao para este periodo.

SWAT Gestdo utiliza o arquivo Fig.fig em trés momentos durante a

No cadastramento da bacia hidrografica quando o sistema registra todas as
sub-bacias, seus reservatorios, captacdes e lancamentos de efluentes.
Replica no sistema SWAT_Gestdo a mesma organizacdo dos elementos
que fazem parte da bacia hidrografica no SWAT.

Na geracdo dos valores de referéncia a serem utilizados pelo sistema, para
geracgdo dos Cenarios Base e Atual.

Quando no Cenario Analisado ha inclusdo ou exclusdo de uma fonte de
poluicdo pontual. Nessas situacdes sdo alterados os arquivos de poluigédo

pontual dessa fonte.

. ARQUIVOS *WUS - Cada sub-bacia possui um arquivo com a extensao

WUS com a somatdria mensal das retiradas de agua, diferenciadas em
quatro tipos:

Retirada em reservatorio
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 Retirada no canal principal
« Retirada no aquifero raso

« Retirada no aquifero profundo

O sistema SWAT_Gestdo, na atual verséo, s6 analisa de valores de retirada
no canal principal. Os valores ali armazenados estido multiplicados por 10*
para restringir no arquivo o numero de casas decimais em 1. Na importagédo

dessa informacao, o sistema SWAT _Gestédo faz as devidas conversoes.

4. ARQUIVOS Poluicao Pontual (Point source files) - O SWAT simula as
cargas difusas provenientes da fase terrestre do modelo. Ja as captaces e
langamentos pontuais devem ser informados para simulagdo da fase
aquatica, agregados por sub-bacia. Os dados podem ser informados em
resolucdo temporal de hora, dia, més, acumulado por ano ou como média
anual dependendo da temporariedade escolhida para a simulacdo. O
SWAT _Gestéo utiliza esses arquivos para inserir os dados de langcamento
de efluentes no canal principal da sub-bacia na simulacdo

inclusdo/alteracdo ou exclusdo de fontes de polui¢cdo pontual na sub-bacia.

3.3 BANCO DE DADOS DO SWAT_GESTAO

3.3.1 Diagrama de entidade e relacionamento
Para controlar o fluxo de informacg6es, 0 SWAT_Gestao possui um Banco de
Dados com 12 tabelas, cujo diagrama de entidade e relacionamento das Tabelas é

apresentado na Figura 8.
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FIGURA 8- Diagrama de Entidade e Relacionamento do sistema.

As principais tabelas utilizadas pelo sistema sdo a de SUBBACIA,

Simulacao_CanalPrincipal, Situacao e Fonte_Pontual. A descricdo dessas tabelas e

sua funcionalidade é detalhada em seguida.

3.3.2 Descrigao das tabelas

3.3.2.1 Configuracé@o do SWAT_Gestdo (Configuracao)

A tabela de configuragdo geral do SWAT _Gestdo é gerada a partir de uma

interface WWW que determina a estrutura de diretorios dos trés componentes do

sistema. Inclui a localizacdo da executavel do SWAT e dos arquivos de entrada e

saida das bacias a serem avaliadas. Possui um Unico campo especificando o diretdrio

do executavel do SWAT e para onde s&o transferidos os arquivos do projeto SWAT

original (Quadro 6).

QUADRO 6 - Dicionério de Dados da tabela de Configuracdo do Sistema
Nome da Tabela Configuracao
Nome do Campo Tipo Descricéo
CONFSWATDIR Character Diretério onde se encontra o executavel do SWAT e onde sera salvo os arquivos
(300) a serem usados pelo SWAT durante as simulagdes
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3.3.2.2 Tipos de Uso e Cobertura de Solo (Tipo_Cobertura_Solo)

Esta tabela é importada dos arquivos de entrada do SWAT, contendo 0s tipos
de uso e cobertura de solo reconhecidos pelo SWAT com o0s parametros referentes
para cada tipo. Reflete a estrutura do arquivo plant.dat que é encontrado no Capitulo
14 da documentacdo dos arquivos de entrada e saida do SWAT (ARNOLD et al.,
2011) (Quadro 7).

QUADRO 7 - Dicionério de Dados da tabela dos tipos de cobertura e uso de solo
Nome da Tabela Tipo_Cobertura_Solo
Nome do Campo Tipo Descricdo
COBSOLONUM Numeérico (6) Identificador para cada tipo de cobertura de solo
COBSOLONOM Caracter (4) Cadigo de cada tipo de solo segundo 0 SWAT
COBSOLOCLASS Numeérico (1) Cadigo de Classificagdo do Solo
CobSoloUpNE Numérico (18.6) Captagao de Nitrogénio na Emercéncia da Cobertura do Solo
CobSoloUPN5M Numérico (18.6) Captacdo de Nitrogénio com 50% da maturidade
CobSoloUPNM Numérico (18.6) Captacéo de Nitrogénio na maturidade
CobSoloUPPE Numérico (18.6) Captacéo de Fosforo na Emergéncia da Cobertura do Solo
CobSoloUPP5M Numérico (18.6) Captacao de Fosforo com 50% da maturidade
CobSoloUPPM Numérico (18.6) Captacao de Foésforo na maturidade

3.3.2.3 Bacia

A tabela Bacia armazena os dados de configuracdo de uma bacia hidrogréafica
a ser analisada com informacdes que terdo impacto em todos os elementos constantes

nessa base. O sistema permite analisar uma ou mais bacias hidrogréaficas (Quadro 8).

O campo BACIASWATD:Ir contém o caminho dentro do servidor do sistema
SWAT _Gestéo, onde estdo armazenados os arquivos de entrada e saida do projeto
SWAT, utilizado como base para a bacia hidrogréafica.

BACIAODVer, BACIADBOVer, BACIAFosfVer, BACIANitroVer,
BACIASediVer e BACIAVazaoVer sdo campos do tipo booleano que indicam se um
determinado parametro de avaliacdo (na ordem: Oxigénio Dissolvido, DBO, Fosforo

Total, Nitrogénio Total, Sedimentos e Vazao) sera ou ndo incluido nos célculos para
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o0 indice de qualidade CCME-WQI, permitindo ao gestor escolher entre os itens
disponiveis.

O campo BACIAAnNaPerc armazena um percentual maximo de alteracdo em
relacdo aos valores de referéncia que o sistema considerara como sendo alteracdes
irrelevantes. Somente o numero de falhas acima desse limite é contabilizado para o
calculo do CCME-WQI.

O campo BACIAMinVazao armazena o valor médio minimo mensal de
vazdo em uma sub-bacia para que esta seja considerada apta a ser analisada pelo
sistema. A determinagéo do seu valor limite depende da confianca da calibracéo da
bacia em sub-bacias com pouca vazdo onde pequenas alteracfes podem causar
grandes impactos.

As concentracOes de referéncia (p. ex. Nitrogénio, Fosforo, DBO etc.) sdo
determinados por padrdo para menor vazao mensal. O usuério, porém, pode redefinir
estes limites cujos valores sdo armazenados nos campos BaciaConcSed,
BaciaNitroConc, BaciaFosfConc, BaciaDBOConc e BaciaOD. Se p.ex. a
concentracdo do Nitrogénio Total no més com menor vazdo é inferior ao valor de
BaciaNitroConc, entdo o sistema SWAT_Gestdo usard o valor de BaciaNitroConc
como referéncia, caso contrario, usaré o valor da concentragdo de Nitrogénio Total
no més com menor vazao.

QUADRO 8 - Dicionario de Dados da Tabela de Bacia

Nome da Tabela BACIA

Nome do Campo Tipo Descricdo
BACIAID Numérico (4) Identificador Unico da Bacia
BACIANome Caracter (60) Nome da Bacia

BACIASWATDiIr | Caracter (300) Diretério onde estara armazenado os arquivos de leitura a serem processados pelo
SWAT. Essa pasta sera armazenada dentro da pasta cadastrada no atributo
CONFSWATDIR

BACIAODVer Booleano Indica se é para incluir a analise de Oxigénio Dissolvido na avaliagéo de qualidade
BACIADBOVer Booleano Indica se é para incluir a analise de DBO na avaliacdo de qualidade
BACIAFosfVer Booleano Indica se é para incluir a analise de Fésforo Total na avaliagdo de qualidade
BACIANitroVer Booleano Indica se é para incluir a anélise de Nitrogénio Total na avaliagdo de qualidade

BACIASediVer Booleano Indica se é para incluir a anélise de Sedimentos na avaliacdo de qualidade
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BACIAVazaoVer | Booleano Indica se é para incluir a anélise de VVaz&o na avaliacdo de qualidade
BACIAAnNaPerc Numérico (6.2) Percentual de alteracéo em relacéo ao valor de referéncia para ser considerado na
avaliagéo de qualidade.
BaciaConcSed Numérico Valor minimo de concentracéo de sendimentos a ser usado como referéncia
(18.8)
BaciaNitroConc Numérico Valor minimo de concentracéo de nitrogénio a ser usado como referéncia
(18.8)
BaciaFosfConc Numérico Valor minimo de concentracéo de fdsforo a ser usado como referéncia
(18.8)
BaciaDBOConc Numérico Valor minimo de concentragéo de DBO a ser usado como referéncia
(18.8)
BaciaODConc Numérico Valor méximo de concentragdo de Oxigénio Dissolvido a ser usado como referéncia
(18.8)
BACIAMinVazao | Numérico Vazédo minima de referéncia necessaria para que a sub-bacia possa ser utilizada pelo
(18.8) sistema

3.3.2.4 Sub-bacia (Subbacia)

Uma das principais tabelas do sistema armazena todas as informacées que

caracterizam cada uma das sub-bacias existentes na bacia hidrogréfica analisada.

(Quadro 9). Nessa tabela sdo armazenados dados principalmente dos arquivos de

entrada fig.fig referentes a sub-bacia especifica e do arquivo de configuracdo da sub-

bacia (*.sub). Armazena também os dados gerados no Cenéario Base da sub-bacia e

que sdo usados no calculo do CCME-WQI.

Do arquivo fig.fig sdo captados os seguintes dados:

e cbdigo da sub-bacia no modelo SWAT (SUBBACIANUM);

e cobdigos das sub-bacias a montante e que desaguam nessa sub-bacia

(SUBBACIAPriAnteCod, SUBBACIASEGAnNteCod). Sub-bacias que séo

cabeceiras possuem um valor igual a zero;

cddigo da sub-bacia a jusante, na qual ocorre o desague do canal dessa sub-
bacia (SUBBACIADesagueCOD). A sub-bacia de exutorio possui valor

igual a zero.

Os nomes dos arquivos de configuragdo da sub-bacia

(SUBBACIAArgSub), configuragdo do canal principal da sub-bacia



o1

(SUBBACIAArdRch), dados de qualidade de &gua do canal principal da
sub-bacia (SUBBACIAArgQIt), lancamento de efluentes por fontes de
poluicdo pontual (SUBBACIAArgPointSource) se houver e dados sobre
reservatorios, se houver, como o codigo de identificacdo do reservatorio
(SUBBACIARseNum), nome do arquivo de configuragdo do reservatorio
(SUBBACIAArgRsCarac) e nome do arquivo de dados de qualidade de
agua do reservatorio (SUBBACIAArgRsQualt).

O campo SUBBACIANumHidro é um campo que s6 tem fungdo no momento
de recriacdo da estrutura do arquivo fig.fig, sem uso em outras circunstancias. Ele é
importante para controlar qual o ultimo ndmero de armazenamento hidrologico
(HYD_STOR) esta configurado para essa sub-bacia conforme explicado na se¢do
2.4.2.

Outro campo que é importante para o0 processo de recriacdo da estrutura
hidrogréfica da bacia no arquivo fig.fig € o campo SUBBACIAOrdemGer para que
0 sistema saiba em qual ordem uma sub-bacia deve ser analisada em relagéo as outras,
como descrito na secdo 2.4.2. Sub-bacias na cabeceira onde os valores de
SUBBACIAPriAnteCod e SUBBACIASEGANteCod sdo iguais a zero terdo o valor
desse campo igual a 1. Sub-bacias que ndo sdo cabeceiras terdo esse valor como o
resultado da soma dos campos SUBBACIAOrdemGer das duas sub-bacias a sua
montante. No momento da recriacdo do arquivo fig.fig as sub-bacias sdo recriadas
por ordem crescente do valor do campo SUBBACIAOrdemGer. Primeiro sdo listadas
todas as sub-bacias com o campo SUBBACIAOrdemGer igual a 1, depois as iguais
a 2 e assim por diante. Dessa forma é possivel garantir que uma sub-bacia sé sera

processada ap0s as sub-bacias a sua montante terem sido processadas.

No arquivo de configuracéo da sub-bacia (*.sub) busca-se o valor da area de
drenagem da sub-bacia (SUBBACIADrenagemArea) e o tamanho total da area da
sub-bacia (SUBBACIATamArea).

O sistema SWAT-Gestdo permite a inclusdo de mais de uma fonte de
poluicdo pontual em uma sub-bacia permitindo a individualizacdo da sua captacao
e/ou lancamento. Para a execugdo de um novo cenario no SWAT, porém, estas

captacdes e/ou langamentos de efluentes devem ser totalizadas. Para este fim a tabela
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possui alguns campos totalizadores como o SUBBACIAUSerQtd que mostra o total
de empreendimentos captando agua e/ou langcando efluentes no canal principal, o
campo SubBaciaUsoMensalRetRio que armazena a somatdria das captacdes de agua
pelos empreendimentos no canal principal e o campo SubBaciaUsoMensalLanEfl
que contém a somatdria das vazOes de lancamento de efluentes por esses

empreendimentos.

Os campos SubbaciaSituacaoRefVazao, SubbaciaSituacaoRefConcSed,
SubbaciaSituacaoRefConcNitro, SubbaciaSituacaoRefConcFosf,
SubbaciaSituacaoRefConcDBO, SubbaciaSituacaoRefConcOD sdo usados para
armazenar os valores de referéncia de cada um dos parametros avaliados para
calcular o indice de qualidade CCME-WQI de cada sub-bacia em cada simulagéo.
Eles sdo gerados como parte do subprocesso 3.4.2 através do valor mediano de cada

item gerados em uma simulacdo mensal de 10 anos sobre o Cenario Base.

QUADRO 9 - Dicionério de Dados da Tabela de Sub-bacias

Nome da Tabela SUBBACIA

Nome do Campo Tipo Formula Descricéo

SUBBACIACOD Numeérico (4) Identificador da Sub-bacia no sistema

SUBBACIANUM Numérico (6) Identificador da Sub-bacia no SWAT

BACIAID Numeérico (4) Cadigo da Bacia na qual a sub-bacia se encontra

SUBBACIAPriAnteCod Numérico (6) Cadigo da Primeira Sub-Bacia a montante

SUBBACIASEGAnNteCod Numeérico (6) Cadigo da Segunda Sub-Bacia a montante

SUBBACIADesagueCOD Numérico (6) Cadigo da Sub-Bacia a jusante

SUBBACIAOrdemGer Numeérico (3) Ordem da sub-bacia a ser analisada no SWAT
descrita no arquivo fig.fig

SUBBACIAArqSub Caracter (13) Nome do arquivo de entrada das caracteristicas da
Sub-bacia

SUBBACIAArdRch Caracter (13) Nome do arquivo de entrada das caracteristicas do
Canal Principal da Sub-bacia

SUBBACIAArqQIt Caracter (13) Nome do arquivo de entrada de qualidade da 4gua
do canal principal

SUBBACIADrenagemArea Numérico (6.3) Area de Drenagem

SUBBACIAArgPointSource Caracter (13) Nome do arquivo de entrada com dados das
fontes pontuais de poluicéo da Sub-Bacia

SUBBACIANumHidro Numeérico (3) NUmero de armazenamento importante para a
recriacéo da estrutura da Sub-bacia

SUBBACIARseNum Numérico (6) Cadigo de identificacdo do Reservatdrio caso
houver na sub-bacia
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SUBBACIAArgRsCarac Caracter (13) Nome do arquivo de entrada com dados de
caracterizagao do reservatério caso houver
SUBBACIAArgRsQualt Caracter (13) Nome do arquivo de entrada de qualidade da dgua

do reservatério se houver

SUBBACIAUSerQtd

Numeérico (4)

count(UsuariolD) Quantidade de usuérios de fontes pontuais de

poluigéo da sub-bacia

SubBaciaUsoMensalRetRio

Numérico (18,10)

SUBBaciaTotal(SU Total de Vazdo de Retirada do canal principal
BBACIACOD,1) pelos usuarios

SubBaciaUsoMensalLanEfl

Numérico (18,10)

SUBBaciaTotal(SU Total de Vazdo de Lancamento de efluente no
BBACIACOD,5) canal principal

SUBBACIATamArea

Numérico (18.6)

Tamanho da area da sub-bacia

SubbaciaSituacaoRefVazao

Numeérico (18,10)

Vazdo da simulagdo base do Sistema. Média

diariaem m¥/s

SubbaciaSituacaoRefConcSed

Numeérico (18,10)

Concentragdo de sedimentos da simulagdo base

do Sistema. Média diaria em mg/I

SubbaciaSituacaoRefConcNitro

Numeérico (18,10)

Concentragdo de nitrogénio total da simulacéo

base do Sistema. Média diaria em mg/I

SubbaciaSituacaoRefConcFosf

Numeérico (18,10)

Concentragao de fosforo total da simulagéo base

do Sistema. Média diaria em mg/I

SubbaciaSituacaoRefConcDBO

Numeérico (18,10)

Concentragdo de DBO da simulagdo base do

Sistema. Média diaria em mg/I

SubbaciaSituacaoRefConcOD

Numeérico (18,10)

Concentragdo de oxigénio dissolvido da

simulacéo base do Sistema. Média diaria em mg/I

3.3.2.5 Poligono (Pol

igono)

Esta tabela é utilizada para armazenar os poligonais da area da sub-bacia para

poder gerar a layer da sub-bacia no Google Maps (Quadro 10).

QUADRO 10 - Dicionario de Dados da Tabela de poligono das sub-bacias.

Nome da Tabela

Poligono

Nome do Campo

Tipo

Descricéo

SUBBACIACOD

Numérico (4)

Identificador da Sub-bacia no sistema

SUBBACIAPoligonolD

Numérico (4)

Identificar do vértice do poligono da sub-bacia

SUBBACIAPoligonoLongitude

Caracter (25)

Longitude do ponto do poligono

SUBBACIAPoligonoLatitude

Caracter (25)

Latitude do ponto do poligono

3.3.2.6 Canal Principal (Canal_Principal)

A tabela é necessaria para armazenar as entidades geométricas (linhas) do

canal principal da sub-bacia para visualizagao pela APl Google Maps (Quadro 11).
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QUADRO 11 - Dicionério de Dados da Tabela dos trechos do Canal Principal

Nome da Tabela Canal_Principal
Nome do Campo Tipo Descricéo
SUBBACIACOD Numeérico (4) Identificador da Sub-bacia no sistema
SUBBACIALinhalD Numérico (4) Identificar do vértice do canal principal da sub-bacia
SUBBACIALinhaLongitude Caracter (25) Longitude do ponto do canal principal
SUBBACIALinhalLatitude Caracter (25) Latitude do ponto do canal principal

3.3.2.7 HRU

No SWAT, a Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU) é uma porcéo da sub-
bacia que possui 0 mesmo tipo de UOT, o mesmo tipo de solo e a mesma classe de
declividade do terreno sendo a menor unidade de avaliacdo de cada Sub-Bacia. Cada
sub-bacia pode ter mais de uma HRU e a tabela “HRU” armazena as informacdes de
cada HRU na bacia (Quadro 12). O nimero de HRU, o nome dos arquivos das suas
caracteristicas (SUBBACIAHRUArq) e das suas praticas de manejo
(SUBBACIAHRUMgm) estdo localizados no arquivo de caracteristica (*.sub) da
sub-bacia a qual uma HRU pertence.

Dentro do arquivo das caracteristicas da HRU (*.hru) o sistema capta o
percentual da area da HRU dentro da sua Sub-bacia (SUBBACIAHRUAreaPerc). Ja
no arquivo do manejo da HRU (*.mgt), o sistema capta o identificador do UOT
(SUBBACIAHRUPIanCod) e o valor em metros da faixa de mata ciliar existente
nessa HRU (SUBBACIAHRUC liarArea).

QUADRO 12 - Dicionario de Dados da Tabela de HRU

Nome da Tabela HRU

Nome do Campo Tipo Descricéo

SUBBACIACOD Numeérico (4) Identificador da Sub-bacia no sistema

SUBBACIAHRUNum Numeérico (4) Identificador da HRU na sub-bacia

SUBBACIAHRUAIrq Caracter (13) Nome do arquivo de entrada com dados de caracterizagdo da HRU na
sub-bacia

SUBBACIAHRUMgm Caracter (13) Nome do arquivo de entrada com dados de gerenciamento da HRU na
sub-bacia

SUBBACIAHRUPIlanCod Numeérico (6) Identificador do tipo de cobertura de solo
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SUBBACIAHRUAreaPerc

Numérico (10.2)

Percentual da HRU em relacéo a area total da sub-bacia

SUBBACIAHRUCIliarArea

Numérico (18.6)

Tamanho da area de mata ciliar da HRU na sub-bacia

3.3.2.8 Armazenamento de fontes pontuais (FONTE_PONTUAL)

Essa tabela armazena os dados das fontes de poluicdo pontuais cadastradas na
bacia hidrogréfica. (Quadro 13)

QUADRO 13 - Dicionério de dados da tabela com dados das Fontes Pontuais de

Poluicao

Nome da Tabela FONTE_PONTUAL

Nome do Campo Tipo Formula Descricéo

UsuariolD Numérico Identificador da fonte de poluicdo
(6) pontual

SUBBACIACOD Numérico Identificador da Sub-bacia no sistema
4)

UsuarioCargaDISOX Numérico Carga em média didria em kg de
(18.6) oxigénio dissolvido

UsuarioCargaCBOD Numérico Carga em média diaria em kg de DBO
(18.6)

UsuarioCargaNO2 Numérico Carga em média didria em kg de
(18.6) Nitrito

UsuarioCargaNH3 Numérico Carga em média diaria em kg de
(18.6) Amobnia

UsuarioCargaNO3 Numérico Carga em média diaria em kg de
(18.6) Nitrato

UsuarioCargaOrgFosf Numérico Carga em média diaria em kg de
(18.6) Fésforo Organico

UsuarioCargaMinFosf Numérico Carga em média diaria em kg de
(18.6) Fésforo Mineral

UsuarioCargaOrgNitro Numeérico Carga em média diaria em kg de
(18.6) Nitrogénio Organico

UsuarioCargaSed Numérico Carga em média diaria em ton de
(18.6) Sedimentos

UsuarioCargal.anVazao Numeérico Vazdo em média diaria em m® de
(18.6) langamento de efluente

UsuarioCargaRetRch Numérico Vazdo em média diaria em m® de
(18.6) retirada de agua

UsuarioRetiradaSegVazao Numérico UsuarioCargaRetRch/86400 Conversao da média diaria de retirada
(18.6) de 4gua em m¥/s

UsuarioLancamentoSegVazao Numérico UsuarioCargalL.anVVazao/86400 | Conversdo da média diaria de
(18.6) langamento de efluente em m%/s

UsuarioTotalNitrogenioSegCarga | Numérico (UsuarioCargaNO2 + | Conversdo da soma das cargas de
(18.6) UsuarioCargaNH3 + | nitrogénio em média diaria para kg/s
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UsuarioCargaNO3 +
UsuarioCargaOrgNitro)/8640
UsuarioTotalFosforoSegCarga Numérico (UsuarioCargaOrgFosf + | Conversdo da soma das cargas de
(18.6) UsuarioCargaMinFosf)/86400 | fosforo em média diéria para kg/s
UsuarioSedimentoSegCarga Numérico UsuarioCargaSed/86400 Converséo da carga de sedimento em
(18.6) média diéria para ton/s

3.3.2.9 Simulacéo do Canal Principal (Simulacao_CanalPrincipal)

E a principal tabela do sistema que armazenara as informagdes calculadas
pelo SWAT sobre a dinamica no canal principal de cada sub-bacia. Seus valores sdo
obtidos pelo arquivo OUTPUT.RCH de uma simulacdo. Cada registro se refere a um
determinado canal principal de um cenério e contém como identificar Unico o campo
SimulaSeq que é incremental em 1. O campo SimulaSubBaciaNum contera o codigo
da sub-bacia no SWAT a qual o canal pertence e o atributo Simula_Controle controla

para qual cenario pertence esse registro.

o Seigual a 1 significa o Cenéario Atual de comparacéao

« Seigual a 2 significa o Cenéario Analisado da sub-bacia

e Se maior que 2 para cada registro € um Cenario Alterado, criado pelo
modulo de Suporte a Decisdo para busca por solugdes dentre dos limites

predefinidos

As informacges aqui armazenadas envolvem os valores dos itens avaliados

pelo sistema tanto na entrada da sub-bacia quanto na sua saida. (Quadro 14).

Os valores de entrada sdo as vazdes ou concentra¢cdes dos itens avaliados pelo
sistema no né de entrada do trecho de uma sub-bacia que sdo resultado dos valores
de saida das sub-bacias a montante, valores resultantes da fase terrestre da propria
sub-bacia (descarga superficial, fluxo lateral e do subsolo) e valores referentes a

captacdes e/ou lancamento de efluentes.

Os valores de saida séo os valores dos itens avaliados pelo sistema no no6 de
saida do trecho de uma sub-bacia e sdo o resultado das entradas modificados pelos
processos internos que ocorrem durante o percurso do canal principal da sub-bacia.

Para os objetivos do sistema sdo usados atualmente somente os valores de saida.

O SWAT simula as cargas de nitrogénio diferenciadas em nitrogénio

organico, nitrato, nitrito e amonia, que sé@o somadas pelo SWAT _Gestdo a partir de
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um campo do tipo foérmula para obtencdo do Nitrogénio Total
(SimulaOutTotalNitro). O mesmo ocorre para determinar Fésforo Total que é
disponibilizado pelo SWAT em cargas de fosforo organico e mineral
(SimulaOUTTotalFosforo).

Os valores de vazio sdo armazenados pelo SWAT em m®/s, mesma unidade
utilizada pelo sistema SWAT _Gestdo. Como as avaliacdes de componentes quimicos
no SSD sdo baseadas em concentracdes (mg/l), é efetuada transformacéo das cargas
a partir do campo tipo férmula chamado SimulaFatorConversao.

QUADRO 14 - Dicionario de Dados da Tabela de Simulacéo no Canal Principal

Nome da Tabela Simulacao_CanalPrincipal
Nome do Campo Tipo Formula Descricéo
SimulaSeq Numérico (6) Identificador do registro na tabela
SimulaSubBaciaNum Numérico (6) Cédigo da Sub-bacia no SWAT
Simula_Controle Numérico (2) Cadigo do tipo do cenério:
1 — Cenério atual
2 — Cenario analisado
3.. N — Cenarios de simulacdo do modelo
de Suporte a Decisdo
SimulaFatorConversao Numérico 1000/(SimulaOutRetRio*86400) | Transformacdo da carga de kg/dia para
(18.10) IF SimulaOUTRetRio> 0; concentracéo de mg/I
0 OTHEWISE
SimulaOutRioVazao Numérico Meédia diéria da vaz&o de saida do canal
(18.10) principal em m%/s
SimulaOutORGN Numérico Carga diéria de Nitrogénio Orgénico na
(18.10) saida da sub-bacia em kg/dia
SimulaOUTORGP Numérico Carga diaria de Fdsforo Organico na
(18.10) saida da sub-bacia em kg/dia
SimulaOUTNO3 Numeérico Carga diaria de Nitrato na saida da sub-
(18.10) bacia em kg/dia
SimulaOUTNH4 Numeérico Carga diaria de Amdnia na saida da sub-
(18.10) bacia em kg/dia
SimulaOUTNO?2 Numeérico Carga diaria de Nitrito na saida da sub-
(18.10) bacia em kg/dia
SimulaOUTMINP Numérico Carga diaria de Fésforo Mineral na saida
(18.10) da sub-bacia em kg/dia
SimulaOUTCBOD Numérico Carga diaria de DBO na saida da sub-
(18.10) bacia em kg/dia
SimulaOUTDISOX Numérico Carga diaria de Oxigénio Dissolvido na
(18.10) saida da sub-bacia em kg/dia
SimulaOutSed Numérico Carga diaria de Sedimentos na saida da
(18.10) sub-bacia em ton/dia
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SimulaOutTotalNitro Numérico SimulaOUTORGN + Carga diaria de Total de Nitrogénio na

(18.10) SimulaOUTNO3 + saida da sub-bacia em kg/dia
SimulaOUTNH4 +
SimulaOUTNO2

SimulaOUTTotalFosforo | Numérico SimulaOUTORGP + Carga diaria de Total Fdsforo na saida da
(18.10) SimulaOUTMINP sub-bacia em kg/dia

SimulaFofTotalVVazao Numérico SimulaOUTTotalFosforo Concentragéo de fésforo na saida da sub-
(18.10) *SimulaFatorConversao bacia em mg/|

SimulaDBOTotalVazao Numérico SimulaOUTCBOD*SimulaFator | Concentragdo de DBO na saida da sub-
(18.10) Conversao bacia em mg/l

SimulaNO3Vazao Numérico SimulaOUTNO3*SimulaFatorCo | Concentragdo de Nitrato na saida da sub-
(18.10) nversao bacia em mg/l

SimulaNOrgaVazao Numérico SimulaOUTORGN*SimulaFator | Concentragdo de Nitrogénio Organico na
(18.10) Conversao saida da sub-bacia em mg/I

SimulaTotalNitroVazao Numérico SimulaOutTotalNitro Concentragdo de Nitrogénio na saida da
(18.10) *SimulaFatorConversao sub-bacia em mg/I

SimulaNH4Vazao Numérico SimulaOUTNH4*SimulaFatorCo | Concentragao de amdnia na saida da sub-
(18.10) nversao bacia em mg/l

SimulaNO2Vazao Numérico SimulaOUTNO2*SimulaFatorCo | Concentragéo de Nitrito na saida da sub-
(18.10) nversao bacia em mg/|

SimulaDISOXVazao Numérico SimulaOUTDISOX*SimulaFator | Concentragéo de Oxigénio Dissolvido na
(18.10) Conversao saida da sub-bacia em mg/I

SimulaOutSedVazao Numérico SimulaOutSed*SimulaFatorConv | Concentragao de Sedimentos na saida da
(18.10) ersao *1000 sub-bacia em mg/I

3.3.2.10 Simulacéo das Sub-Bacias (Simulacao_Subbacia)

Os resultados das simulacOes da fase terrestre da sub-bacia no SWAT séo
gravados no arquivo OUTPUT.SUB. Os dados dessa tabela sdo replicados nesta
tabela do sistema (Quadro 15).

QUADRO 15 - Dicionério de dados da tabela de simulacdo da fase terrestre da

Sub-Bacia

Nome da Tabela Simulacao_Subbacia

Nome do Campo Tipo Formula Descricdo

SimulaSubSeq Numérico Identificador do registro na tabela.
(6)

SimulaSubSubBaciaNum Numérico Identificador da Sub-Bacia no SWAT
(6)

SimulaSubAreakKm2 Numérico Area da Sub-Bacia em Km?
(18.10)

SimulaSubAreaHa Numérico | SimulaSubAreakKm2/10 Avrea da Sub-Bacia em ha
(18.10)
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SimulaSubSURFVazao Numérico Média diéria da vazéo superficial de &gua em
(18.10) mm/ha
SimulaSubSURFM3Vazao Numérico | (SimulaSubSURFVazao* Conversdo da vazdo superficial para m%s de
(18.10) SimulaSubAreakKm2)/86400 toda area da sub-bacia
SimulaSubLanTotalVazao Numérico Média didria do total de 4gua que entra no
(18.10) canal principal vindo da sub-bacia em mm/ha
SimulaSubLanTotalM3Vazao | Numérico | (SimulaSubLanTotalVazao* Converséo do total de 4gua que entra no canal
(18.10) SimulaSubAreaHa*10)/86400 | principal vindo da sub-bacia para m%s de
toda &rea da sub-bacia
SimulaSubSedimentoHa Numérico Média diaria da carga de sedimentos que
(18.10) entram no canal principal em ton/ha
SimulaSubSedimento Numérico | SimulaSubSedimentoHa* Converséo do sedimento que entra no canal
(18.10) SimulaSubAreaHa*1000 principal vindo da sub-bacia para ton de toda
area da sub-bacia
SimulaSubTotalNitroHa Numérico Média diéria da carga de nitrogénio total que
(18.10) entra no canal principal em kg/ha
SimulaSubTotalNitrogenio Numérico | SimulaSubTotalNitroHa* Converséo do nitrogénio que entra no canal
(18.10) SimulaSubAreaHa*1000 principal vindo da sub-bacia para kg de toda
area da sub-bacia
SimulaSubTotalFosfoHa Numérico Média diéria da carga de fésforo total que
(18.10) entra no canal principal em kg/ha
SimulaSubTotalFosforo Numérico | SimulaSubTotalFosfoHa* Conversdo do fosforo que entra no canal
(18.10) SimulaSubAreaHa*1000 principal vindo da sub-bacia para kg de toda
area da sub-bacia
SimulaSubDBOHa Numérico Média diaria da carga de DBO que entra no
(18.10) canal principal em kg/ha
SimulaSubDBO Numérico | SimulaSubDBOHa* Conversdéo do DBO que entra no canal
(18.10) SimulaSubAreaHa*1000 principal vindo da sub-bacia para kg de toda
area da sub-bacia
SimulaSubDIOXHa Numérico Média diaria da carga de Oxigénio
(18.10) Dissolvido que entra no canal principal em
kg/ha
SimulaSubDIOX Numeérico | SimulaSubDIOXHa* Conversédo do Oxigénio Dissolvido que entra
(18.10) SimulaSubAreaHa*1000 no canal principal vindo da sub-bacia para kg
de toda area da sub-bacia

3.3.2.11 Tabela Situacgéo (Situacao)

Nesta tabela ¢ armazenado o valor do indice de qualidade CCME-WQI
(SUBBACIAQualValor). O campo SUBBACIAQualindex faz a categorizacdo do
indice de qualidade nas 5 categorias listadas no método CCME-WQI, utilizando o
valor armazenado em SUBBACIAQualValor. (Quadro 16)

QUADRO 16 - Dicionario de Dados da Tabela Situacdo

SUBBACIACOD Numérico

(6)

Identificador da Sub-Bacia no SWAT
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SubbaciaSituacaoSeq Numérico Identificador do registro na tabela.
(6)

SUBBACIAQualValor | Numérico Valor da analise de qualidade segundo o
®3) padrdo CCME-WQI

SUBBACIAQualindex | Numérico | 1IF SUBBACIAQualValor >=95 Categorizagdo do valor da qualidade em 5
1) and SUBBACIAQualValor <= 100; classes sendo:

2 IF SUBBACIAQualValor >=80
and SUBBACIAQualValor <= 94;

3 IF SUBBACIAQualValor >=65
and SUBBACIAQualValor <= 79;

4 IF SUBBACIAQualValor >=45
and SUBBACIAQualValor <= 64;

5 IF SUBBACIAQualValor >=0 and
SUBBACIAQualValor <= 44;

1 — Excelente
2 -Bom

3 — Mediano

4 — Marginal

5 -Ruim

3.3.2.12 Simulacdo de reservatorios (Simulacao_Reservatorio)

No SWAT cada sub-bacia pode ter no maximo um reservatorio. Se presente,

é executado um modulo que representa 0s processos especificos desse tipo de corpo

de agua. Entradas e saidas deste mddulo sdo armazenadas no arquivo OUTPUT.RSV

importado para essa tabela que € uma copia desse arquivo para ser usada pelo sistema

(Quadro 17).

QUADRO 17 - Dicionario de dados da tabela de simulacbes de reservatorios

Nome da Tabela

Simulacao_Reservatorio

Nome do Campo Tipo Formula Descricéo

SimulaResSeq Numérico Identificador do Registro na tabela
(6)

SimulaResNum Numérico Identificador do Reservatdrio no SWAT
(6)

SimulaResSubbaciaNum Numérico Identificador da Sub-bacia no SWAT a qual
(6) 0 reservatorio esta atrelado.

SimulaResVolume Numérico Volume de dgua no reservatério em m3
(18.10)

SimulaResINVazao Numérico Média diaria de entrada de vazdo no
(18.10) reservatério em m3/s

SimulaResOUTVazao Numérico Média diaria de saida de vazdo no
(18.10) reservatério em m3/s

SimulaResINOrgNitro Numérico Média diaria de carga de entrada de
(18.10) Nitrogénio Orgéanico do reservatorio em kg

SimulaResOUTOrgNitro Numérico Média diaria de carga de saida de
(18.10) Nitrogénio Organico do reservatério em kg

SimulaResINOrgFosfo Numérico Média diaria de carga de entrada de Fosforo
(18.10) Organico do reservatério em kg
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SimulaResOUTOrgFosfo Numérico Média diaria de carga de saida de Fésforo
(18.10) Organico do reservatorio em kg
SimulaResINNO3 Numérico Meédia diaria de carga de entrada de Nitrato
(18.10) do reservatério em kg
SimulaResOUTNO3 Numérico Meédia diaria de carga de saida de Nitrato
(18.10) do reservatério em kg
SimulaResINNO2 Numérico Meédia diéria de carga de entrada de Nitrito
(18.10) do reservatério em kg
SimulaResOUTNO2 Numérico Meédia diaria de carga de saida de Nitrito do
(18.10) reservatério em kg
SimulaResINNH4 Numérico Média diaria de carga de entrada de
(18.10) Amonia do reservatério em kg
SimulaResOUTNH4 Numérico Média diaria de carga de saida de Amdnia
(18.10) do reservatério em kg
SimulaResINMinFosf Numérico Meédia diaria de carga de entrada de F6sforo
(18.10) Mineral do reservatério em kg
SimulaResOUTMinFosf Numérico Meédia diaria de carga de saida de Fosforo
(18.10) Mineral do reservatdrio em kg
SimulaResINDBOCarga Numérico Média diaria de carga de entrada de DBO
(18.10) do reservatério em kg
SimulaResOUTDBOCarga Numérico Média diaria de carga de saida de DBO do
(18.10) reservatdrio em kg
SimulaResINODCarga Numérico Meédia diéria de carga de entrada de OD do
(18.10) reservatdrio em kg
SimulaResOUTODCarga Numérico Média diéria de carga de saida de DO do
(18.10) reservatdrio em kg
SimulaResINSedimentos Numérico Média diaria de carga de entrada de
(18.10) sedimentos do reservatério em ton
SimulaResOUT Sedimentos Numérico Média diaria de carga de saida de
(18.10) sedimentos do reservatério em ton
SimulaResINTotalNitrogenio Numérico | SimulaResINNH4 + | Média diadria de carga de entrada de
(18.10) SimulaResINNO2 + | Nitrogénio Total do reservatdrio em kg
SimulaResINNO3 +
SimulaResINOrgNitro
SimulaResOUTTotalNitrogenio | Numérico | SimulaResOUTNH4 + | Média diaria de carga de saida de
(18.10) SimulaResOUTNO2 + | Nitrogénio Total do reservatorio em kg
SimulaResOUTNO3 +
SimulaResOUTOrgNitro
SimulaResINTotalFosforo Numérico | SimulaResINMinFosf  + | Média diéria de carga de entrada de Fésforo
(18.10) SimulaResINOrgFosfo Total do reservatorio em kg
SimulaResOUT TotalFosforo Numérico | SimulaResOUTMinFosf + | Média diaria de carga de saida de Fésforo
(18.10) SimulaResOUTOrgFosfo Total reservatorio do em kg

3.4 PROCESSOS IMPLEMENTADOS NO SWAT _

GESTAO

Quatro processos principais podem ser acionados pelo gestor na utilizacéo do

sistema:
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o Cadastramento de uma Bacia Hidrografica (3.4.1)

o Gerar cendrio base e cenario atual (3.4.2)

o Simular a insercdo de uma fonte de poluicdo pontual (3.4.3)

o Executar modelo de Suporte a Decisdo (3.4.4)

Todos 0s outros processos existentes no sistema SWAT_Gestdo estdo

contidos nesses quatro principais processos que séo detalhados em seguida.

3.4.1 Cadastramento de uma Bacia Hidrogréfica

O primeiro evento necessario para iniciar o uso do SWAT _Gestdo é cadastrar
uma bacia hidrografica no sistema. Para esse cadastro precisa de um projeto original
do SWAT, representando o Cenario Atual da bacia hidrografica. A partir dos
arquivos de entrada desse projeto, o sistema reconstr6i a topologia da rede
hidrografica e suas respectivas sub-bacias, inserindo dados de efluentes e captacGes
além de importa as entidades geométricas das sub-bacias e canais para seu

gerenciamento pela APl do Google Maps (Figura 9).

Cadastrar
Bacia Hidrografica

. Impaortar fantes de
(Impnnar dados das HRU's poluigéo pontual O

Recriar Rede
Hidrografica

Importar cenario
calibrado Bacia
Hidrografica

FIGURA 9- Fluxograma para cadastro de uma bacia hidrogréafica.

3.4.1.1 Cadastrar Bacia Hidrografica

Essa atividade envolve o cadastramento de algumas informag6es importantes

da Bacia Hidrografica a partir de uma interface simples (Figura 10).
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Cadastro de Bacia Hidrografica

CONFIRMAR FECHAR

FIGURA 10-Interface gréfica para cadastro de uma Bacia Hidrogréfica.

Somente duas informacdes sdo necessarias: O nome da sub-bacia e o0 caminho
onde esta localizado o projeto SWAT original da bacia hidrografica. Ndo havendo
erro apés a confirmacao, o sistema procedera a importacdo do Cenario Atual para a

pasta no sistema dedicada ao SWAT.

3.4.1.2 Importar arquivos do projeto SWAT original

Esse processo copia os arquivos de entrada do projeto original do SWAT para
a pasta pré-definida do sistema. O caminho desses arquivos foi inserido pelo gestor
na atividade anterior. Com o caminho informado, o sistema procede com a
compactacdo do contetido da pasta indicada, usando o User Control ZipTools para
facilitar o transporte. Apds a compactacdo o arquivo resultante é copiado para dentro
da pasta contida no caminho informado nas configuracdes gerais do sistema e é

descompactado (Figura 11).

Buscar diretdrio

desting Compacta diretdrio

origem

Diretdrio Destino existe?

Buscar Diretdrio
origerm

Copia para diretdrio
Destino

Descompacta no diretdrio
de desting

Apaga diretdrio

FIGURA 11- Processos para importacdo de um projeto original do SWAT.
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3.4.1.3 Recriar Rede Hidrografica

Para replicar a topologia da Bacia Hidrografica no sistema utiliza-se o
contetido do arquivo fig.fig. Este arquivo contém a sequéncia de comandos que
representam cada uma das etapas que o modelo SWAT utiliza para realizar uma
simulacgdo. Inicia-se com a simulacdo da fase terrestre e segue com a representacao
dos processos hidrologicos e biogeoquimicos no canal principal de cada sub-bacia.
Os resultados sdo utilizados em seguida como entradas na préxima sub-bacia a

jusante e assim em diante conforme mostra a figura 12,

[ Pegar diretdrio SaT ]

Existe arquivo fig.fig?

Pegar nome arguivo
caractetisticas da Sub-Bacia

Cadastra Sub-bacia na tabela

Fega o cadigo
da fonte pontual ou
reservatdrio

.| Pegar Cddigo Sub-Bacia

subbasin

Armazenar Codigo
Hidroldgico

U

verificar Cdigos )
. s N . Atribuir antecedentes
Hidrolagicos Séo de Sub-Bacias? n
/K e descendentss entre as subbacias

add

router

Pega nome arguivo
caracteristica canal principal

Pega codign reseratirio e nome \\

={ Alualiza tabela de subbacia

arquivo de caracteristicas resewalﬁr—iy

reccnst

MAG

Pega nome arguivo
poluigdo pontual

Yalor primeiros 8 caracteres

Fecha o arguivo

FIGURA 12- Procedimento para criacdo da topologia da bacia hidrografica

O processo inicializa, verificando se no diretorio configurado para ter o

projeto original do SWAT existe um arquivo chamado fig.fig. Caso nédo exista entdo

€ apresentado um erro e 0 processo é encerrado. Caso exista, esse arquivo € aberto e

analisado linha por linha tendo uma acgéo diferente para cada comando:

e Se encontrado o comando subbasin é captado o cdodigo da sub-bacia e o

nome do arquivo no SWAT que contém as informacGes de caracterizacao
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dessa sub-bacia e criado um registro na tabela de sub-bacia com esses
valores

« Se é encontrado o comando route é captado o codigo da sub-bacia a qual
o canal principal pertence e 0 nome do arquivo que contém as informacdes
tanto de caracterizacdo do canal principal é suas caracteristicas simuladas
(vazdo, qualidade de &gua) e atualizado o registro na tabela de sub-bacia
com essas informacdes.

« Se é encontrado o comando routres é captado o cddigo do reservatorio, 0
nome do arquivo com as caracteristicas do reservatorio assim como o de
qualidade da &gua dele e armazena para saber a qual sub-bacia esse
reservatorio estara atrelado.

e Se é encontrado o comando reccnst é captado o codigo da fonte de
poluicdo pontual e 0 nome do arquivo com seus valores de langamento e
armazena para saber a qual sub-bacia essa fonte pertence.

e Se é encontrado o comando add é captado os dois cddigos de
armazenamento nas colunas 3 e 4. Caso esse comando seja antecedido de
um comando route quer dizer que duas sub-bacias estdo sendo unidas para
desaguar em uma terceira. Deve encontrar a sub-bacia de desague e
atualizar seu registro informando as sub-bacias a montante dela. Nessas
sub-bacias a montante também é preciso atualizar o registro com o codigo
da sub-bacia de desague. Caso esse comando ndo seja antecedido de um
comando route entdo a sub-bacia € atualizada com os dados da fonte de

poluicdo pontual e/ou do reservatério da sub-bacia.

Esse processo cadastra todas as sub-bacias existentes na bacia hidrogréfica e

mantendo a sua ordem topologica.

3.4.1.4 Importar fontes de poluigdo pontuais e captacao de agua

Depois de recriar a estrutura topoldgica da bacia hidrografica, esse
procedimento faz uma busca na tabela de sub-bacia, identificando todas as sub-bacias
que possuem fontes de poluicdo pontuais e/ou de captacdo de &gua no seu canal
principal. Em caso positivo, o sistema SWAT_Gestdo busca os nomes dos arquivos

de consumo de &gua e/ou arquivo de fonte de poluicdo pontual cadastrada. O sistema



Ié esses arquivos e retira todas as informacgdes de lancamento ali constantes
armazenando-as na tabela de FONTE_PONTUAL informando a qual sub-bacia

pertencem esses langamentos ou dados de captacao.

3.4.1.5 Importar dados das HRUs

No modelo SWAT a fase terrestre de uma sub-bacia é dividida em sub-
regibes com caracteristicas semelhantes de solo, UOT e declividade chamados de
HRU. Uma sub-bacia pode ter uma ou mais HRUs. Na implementagdo somente duas
informagdes sdo captadas: o UOT e a largura da faixa da mata ciliar. Essas
informacdes sdo contidas no arquivo de gerenciamento de cada HRU e o0 nome desse
arquivo é armazenado dentro do arquivo das caracteristicas da sub-bacia (*.sub) no

qual o nome foi informado no arquivo fig.fig. (Figura 13)

Paracada sub-hacia
i S
Alare 0 arguivo de Total te HRU's Faracada HRU Pega o nome do
P nalinha 52 arguivo de manejo
caracteristicas

Abite 0 arquiva de manejo
extensdo da mata ciliar
nalinha 14

FIGURA 13-Importacdo de dados das HRUs

MAG

fecha arguivo
caracteristicas

sirg

MAQ

Pega o cddigo de cobertura
de solo na linha 31

Fecha Arguivo

ll@

Cadastra HRU na tabela HRU

3.4.2 Gerar os Cenério de base e Cenario atual

O Sistema proposto necessita gerar um Cenario Base da bacia hidrografica
para servir de comparacéo frente os impactos que aconteceram na bacia ao longo do
tempo. Na atual implementacdo, o Cenério Base elimina os atuais usos de
agropecudria, porém mantem areas com UOT de ocupacédo urbana atual. N&o inclui
captacOes ou langamentos pontuais. A partir do subprocesso 3.4.2.1 com o parametro
de entrada igual a TRUE, qualquer uso agropecuario nas HRUs da bacia hidrogréafica
é alterado para cobertura Cerrado, vegetacdo natural na maior parte das bacias na
regido do estudo de caso (item 4). Apds esta mudanga € chamado o subprocesso
3.4.2.2 que gera uma simulagdo com essas configuragdes passando como parametro

de entrada o valor FALSE para a variavel Fontes Pontuais e o valor A para a variavel
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Tipo Simulag&o. Os valores de referéncia usados para calcular o indice de qualidade
CCME-WQI sdo adquiridos nessa etapa do processo a partir dos valores medianos

gerados na simulacdo do SWAT de cada item avaliado em cada sub-bacia existente.

Com o cenério base gerado € preciso gerar o Cenario Atual da Bacia
Hidrogréafica que corresponde com a simulacdo atual do projeto SWAT de entrada.
Para isso o subprocesso 3.4.2.1 é chamado novamente, desta vez com o parametro de
entrada como FALSE. Apo6s o subprocesso 3.4.2.2 também é novamente chamado
agora com a variavel Fonte Pontual igual a TRUE e Tipo Simulagdo igual a “A” como
parametros de entrada. Os resultados sdo armazenados, atualizando a tabela

Simulacao_CanalPrincipal. (Figura 14)

_—— — I
Mudarscoolgedura Cerrado=TRLIE Atualizar tabela Simulacao_CanalPrincipal
com valor da qualidade

N Pararmetro entrada; A -
Gerar simulagdo | IFontes Pontuais = FALSE Parametro entrada:
Tipo Simulagdo = A Cerrado=False Fontes Pontuais = TRUE

Tipo Simulagdo = A
T

|
Inserirvalores na tabela sub-hacia Mudar cabertura ; -
L Gerar simulagio
comavalores de referéncia sala

FIGURA 14- Processos para a geracdo do Cenéario Base e do Cenério Atual.

3.4.2.1 Mudar UOT

Esse processo visa simular a alteracdo da UOT em uma ou varias HRUs para

analisar os impactos dessas alteragdes a partir de uma nova execucao do SWAT.

Durante o processo 3.4.1 um dos subprocessos importa os dados das HRUs e
I& as informagdes sobre a UOT de cada HRU, utilizando os arquivos de manejo do

uso do solo das HRUs (*.mgt). Essa informacao é armazenada na tabela HRU.

Esse processo, se chamado, recebe uma variavel do tipo booleana como
parametro. Quando essa variavel tiver o valor igual a TRUE, o sistema percorre a
tabela HRU para encontrar HRUs com coberturas de solo do tipo agricultura
(Cédigos 1, 2 e 3) e pastagem (Codigo 12) de acordo com as classes disponiveis pelo

Banco de Dados master do SWAT. Para todas as HRUs encontradas nessa situacéo
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0 sistema altera o respectivo arquivo de gerenciamento de solo (*.mgt) para a
cobertura natural predominante original da regido (Cddigo 16). Caso o valor da
variavel for FALSE entdo o sistema utiliza o respectivo arquivo de gerenciamento de
solo (*.mgt), mantendo a cobertura de solo na tabela HRU do projeto SWAT original
(Figura 15).

Parametro entrada -
Flag Mudar Cobertura
para Cerrado

1-AGRL, 2- AGRR; 3- AGRC; 12 - PAST

T
1
1
Caobertura & agricultura
ou pastagem?
NAD

Cobertura é urm desses valores: j

pegar norme Abrit arquiva de

Mudar Cadign
Caobertura para 16
A
Mudar Gdign Cobertura
arquiva gerenciamento gerenciamento e ira ara valor atual
ta HRU linha 31 P

Salvar e fachar
arquivo gerenciamento
da HRU

Para cada HRU
cadasirada
na tabela HRLU

FIGURA 15- Detalhamento do processo de mudanca de cobertura de solo.

3.4.2.2 Gerar Simulacao

Esse processo prepara as simulacdes de cenarios para sua execucdo no
SWAT. Recebe como parametro de entrada uma variavel booleana para indicar se
devem ser inseridos nos arquivos de entrada as fontes de poluicdo pontual e de

captacdo. Uma varidvel indica o tipo de simulagdo:

1. Tipo Simulacdo = A - Simulacdo de Cenario Atual da bacia hidrografica
2. Tipo Simulacdo = B - Simulacdo de inclusdo de uma nova fonte de
poluicéo pontual (Cenario Analisado)

3. Tipo Simulagéo = C - Simulag&o de suporte a decisdo (Cenério Alterado)

4. Tipo Simulag¢do = D - Simulacdo a alteracdo percentual de aumento ou
diminuicao na carga de polui¢do lancada pela fonte de poluicdo pontual e

difusa ja existente em uma sub-bacia (Cenario Analisado).

Primeiramente é chamado o subprocesso 3.4.2.3, passando como parametro
de entrada a variavel booleana que informa se € para incluir ou ndo as fontes de
poluicdo pontual. Esse subprocesso prepara 0s arquivos de entrada para o SWAT.
Em seguida o modelo SWAT é executado, chamando o seu executavel como um
comando do tipo shell. Apos a execu¢do do SWAT é chamado o processo 3.4.2.4
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para importar os resultados calculados pelo SWAT no Banco de Dados do
SWAT _Gestdo. Esse subprocesso recebe como parametro o tipo de simulacéo que
foi gerada. Ao final deste subprocesso é chamado o subprocesso 3.4.2.5 para avaliar
a qualidade da 4gua do acordo com o CCME-WQI da simulacdo a partir da
comparacdo com o cenério base. Esse subprocesso s6 ndo € chamado se a variavel
booleana de fontes pontuais for igual a FALSE indicando que essa simulagédo é
justamente a do cenério base usada por esse subprocesso como referéncia (Figura
16).

Pardmetro de Entrada Pardrnetro de Entrada
Fontes Pantuais Fontes Pontuais
Tipo Simulagéo T

Parametro de Entrada
Tipo Simulagédo

' : Parérnetro de Entrada

| | Se Tipo Simulagdo = A entdo Simula_Controle = 1

: : Se Tipo Simulagéo = B entdo Simula_Controle = 2

: : Se Tipo Simulagdo = C entdo Simula_Contrale = maxima valor na

1
1
1
: tabela Simulacao_CanalPrincipal
]

Se Tipo Simulacdo = D entdo Sirmula_Controle = 2
@ Configurar arguivos Executar SWAT Impattar &
ConsumoiLancamento SWAT QUTPUTRCH |

Fontes Pontuais = TRUE Bl | Avaliar Qualidacs

FIGURA 16- Detalhamento do processo de gerar simulacéo.

3.4.2.3 Configurar arquivos de captacdes/lancamentos do SWAT

Esse processo altera os arquivos de captacdo (*.wus) e 0s arquivos de
lancamento de efluentes (fontes de poluicdo pontuais) das sub-bacias. Recebe como
parametro uma variavel do tipo booleana que indica se é preciso inserir as
informagdes de consumo/langamento ou ndo. Caso essa variavel tenha o valor de
FALSE, o sistema zera todos os arquivos de consumo (*.wus) e/ou 0s arquivos das
fontes de polui¢do pontuais. Caso seu valor seja TRUE entdo o sistema altera esses
argquivos com os valores contidos na tabela FONTE_PONTUAL de cada sub-bacia.
(Figura 17)
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[ Parametro entrada:
Flag para incluir ou ndo
fontes pontuais de poluigdo

(Abnr arquivo & apagar seu conteddo)

Abrir arquiva de consumo de agua FPegar nome argquivo fonte pontual
(Chdigo Subbacia) wus e debar 0s valores g i tabe|qa Subbamap
linhas 4 a11 camozero

Criar arguivo de uso da subbacia *wus
inserindo o média didria de consumo por més

Para cada Sub-Bacia
na tabela de Subbacia

naslinhasGe?
Existe langamento de
efluente no canal principal?

FIGURA 17- Detalnamento do processo de configurar arquivos de
captacao/lancamento do SWAT.

3.4.2.4 Importar Output.rch
O OUTPUT.RCH é principal saida do SWAT analisada pelo SWAT_Gestéo.

Contém os valores simulados de vazdo e da qualidade de agua nas entradas e saidas
do canal principal de cada sub-bacia. O sistema importa esses valores para a tabela
de Simulacao_CanalPrincipal para realizar comparagdes entre os cenarios. Cada sub-
bacia pode ter mais de um registro nessa tabela, representando cada uma das
simulacdes a serem analisadas. O campo que estabelece esse controle é o

Simula_controle que pode assumir um dos seguintes valores:

o Simula_controle = 1 - Representa a simulacdo do Cenério Atual da sub-
bacia

e Simula_controle = 2 - Representa a simulagcdo com a inclusdo de uma
determinada fonte de poluicdo pontual ou alteracdo percentual das cargas
de poluicdo de uma fonte de poluicdo pontual existente (Cenério
Analisado).

o Simula_controle > 2 - Representa simula¢cdes do sistema de suporte a
decisdo onde cada registro € uma simulacdo proposta pelo sistema a ser

escolhida pelo gestor (Cenério Alterado).

Esse processo recebe como pardmetro uma variavel que pode receber trés
(03) diferentes valores representando cada um dos tipos de registros armazenados na

tabela Simulacao_CanalPrincipal.



71

Se a variavel recebida for igual a ‘A’, é gravado o Cenario Atual do canal
principal e o sistema deleta todos os registros da tabela Simulacao_CanalPrincipal.
Depois atribui ao campo Simula_controle o valor 1, abre o arquivo OUTPUT.RCH,

retira os seus valores e os insere na tabela de Simulacao_CanalPrincipal.

Se a variavel recebida for igual a ‘B’ ¢ gravado um cenario com a inclusao de
uma nova fonte de poluicdo pontual e o sistema deleta todos os registros da tabela
Simulacao_CanalPrincipal que ndo sejam os do Cenario Atual (Simula_controle=1).
Depois atribui ao campo Simula_controle o valor 2, abre o arquivo OUTPUT.RCH,

retira 0s seus valores e 0s insere na tabela de Simulacao_CanalPrincipal.

Se a variavel recebida for igual a ‘C’ entdo ¢ gravado um cenario proposto
(Cenério Alterado) pelo médulo de suporte a decisdo. Nesse caso 0 sistema conta 0
numero de registros existem na tabela Simulacao_CanalPrincipal para a sub-bacia,
incrementa esse valor em 1 e atribui o resultado ao campo Simula_controle. Depois
abre o arquivo OUTPUT.RCH, retira os seus valores e os insere na tabela de

Simulacao_CanalPrincipal.

Se a variavel recebida for igual a ‘D’ é gravado um cenario com a alteragao
percentual das cargas de poluicdo de uma fonte de poluicdo pontual e/ou difusa
existente e o sistema deleta todos os registros da tabela Simulacao_CanalPrincipal
que ndo sejam os do Cenario Atual (Simula_controle=1). Depois atribui ao campo
Simula_controle o valor 2, abre o0 arquivo OUTPUT.RCH, retira os seus valores e 0s

insere na tabela de Simulacao_CanalPrincipal. (Figura 18)

(Ierlmha do amuwu)ﬁ((;hegnu a0 T’mal’*)
Parametro entrada: Tipe Simulagdo
A - SituagEo Atual
B - Inserir nova Fonte Pontual
G- Inserir simulagdo 850
T

Tipo Sirnulagio

Deletar todos os registros na
tabela Simulacao_CanalPrincipal

Simula_controle =1
campo Simula_Controle = 1 na

S\mu\a;nntmla:Z)ﬁ(AhnrArquivn QUTPUT. RCH>
tabela Simulacao_CanalPrincipal
Buscar na tabela Simulacao_CanalPrincipal

rmaior walor de Simula_controle Simula_controle +=1

FIGURA 18- Detalhamento do processo de Importar OUTPUT.RCH.

Pegue os valores

Deletar todos os registros com

Ingira natabela
simulacao_CanalFrincipal
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3.4.2.5 Avaliar a Qualidade pelo CCME-WQI

Para avaliar a qualidade de agua no canal da sub-bacia para uma determinada
simulacéo, o sistema utiliza 0o método CCME-WQI (Wright et al. 1999). Esse método
permite analisar uma lista flexivel de pardmetros de qualidade de &gua (na sua
proposta original d) em 3 aspectos: escopo, frequéncia e amplitude e gera no final
um numero de 0 a 100 correspondente a qualidade dessa simulacdo frente a uma
referéncia. Entende-se que, por sua adimensionalidade, poderia incluir outros itens
como p.ex. vazdes estatisticas ou meétricas de organismos aquéaticos etc.). No
SWAT _Gestdo, os valores de referéncia sdo provenientes de uma simulacdo SWAT
do Cenério Base, sem lancamentos de efluentes, captacGes e com o UOT de areas

agricolas e de pecuaria alteradas para Cerrado.

O processo recebe o valor de simula_controle da tabela
Simulacao_CanalPrincipal, buscando os valores de saida da simulacéo desejada a ser
comparada para cada sub-bacia onde cada componente do Index avaliado é
comparado ao correspondente no cenario base. Se o valor desse item for diferente do
correspondente no cenario base em um percentual acima do limite estabelecido na
tabela de Bacia entdo o sistema computa esse valor segundo a metodologia CCME-
WQI. Ao final desse processo € gerado o valor do indice CCME-WQI que € retornado

como saida (Figura 19)






MNAD

Paramentro Entrada:
Simula_controle

Zera varidveis de ltens de controle:
frequencia e amplitude Wazdo

dos itens de controle Sedimﬁentos,
Mitrog&nio Total,
Fasforo Total,

DB,

Oxigénio Dissolvido

Aumenta frequencia
doitern ern 1

Soma a variavel de amplitude\/
de cada item de controle

Para cada sub-bacia na

tabela de simulacao_CanalPrincipal
com Simula_controle recebido como FPara cada itern de controle
parametro

Avalia valor item
com a referéncia

negar natabela Bacia
fquais itens tem gque ser avaliados

Yalor de retarna = 0

fse = nselinse*0.01 + D.D1)\/ variavel nse recebe Adicionar 1 avaridvel escopo Faramentro Entrada; Parametra de retarno: .
média das somas da para cada variavel Yalor do ltem, Yalor de amplitude do guao maior ou
amplitudes frequencia da itern = 1 Flag indicando se termn que ficar menor dovalor de referéncia o valor do
acima ou abaixo do valar de referéncia item esta
escopo = Percentual de itens frequencia = percentual de problemas sobre : _ . e - REtU_ma walor
com problemas sobre o total de iters a quantidade de amostras Qualidade = 100 - (RAIZ_QUADRADA(esCOpO™2 + frequencia™2 + fse™2)/1,732) - — — daualidade

FIGURA 19-Fluxograma descrevendo o processo de Avaliar a Qualidade.
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3.4.2.6 Avaliar componente do index com o valor da referéncia

Esse processo é chamado pelo processo 3.4.2.5 para efetuar a comparacgéo
entre o valor CCME-WQI do Cenério Atual com o valor correspondente do Cenario
Base. Recebe como parametro o valor do componente a ser avaliado e uma flag
indicando que ele ndo pode ser maior ou menor do que o valor de referéncia. E
buscado na tabela de BACIA o percentual de alteracdo além do valor de referéncia
aceitavel. Caso o valor do componente esteja fora do percentual aceitavel é calculado
0 desvio positivo ou negativo desse componente do valor de referéncia. Esse desvio,
chamado de "Amplitude” ¢é retornado como pardmetro de saida. Caso o desvio do
valor do componente esteja dentro do percentual aceitavel entdo é retornado um valor
de ZERO (Figura 20).

Flag indicando se term gue ficar

Paramentro Entrada:
Valor do ftern;
acima ou abaixo do valor de base

T

1
i Mevarnatabela de Subbacia Pegar na tabela Bacia valor Amplituce = (/alor lemivalor Referencial-1]
ovalorde hase .
pencentual de mudanga para ser considerado .

COmO mudanga relevante

S Parametro Retorno:
Amplitude
Flag € para valor acima da SIM\{ valor item = (Valor base ™ (100 + Percentual rudangali00)

NAO
/K Valor item < {Walor base * (100 - Percentual mudangaji00)

( Amplitude = (valor basefvalor tem)-1)

FIGURA 20- Detalhamento do processo de Avaliar valor do componente do
CCME-WQI com o valor de base.

3.4.3 Incluir uma nova fonte de poluig¢io pontual

O sistema permite a inclusdo de uma nova captagéo e/ou langamento na bacia
cadastrada. O gestor somente deve informar o nimero da respectiva sub-bacia, as
vazdes de retirada e as cargas diarias langadas dos pardmetros de qualidade de 4gua
analisados pelo CCME-WQI (Figura 21).
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Dados do Usuario

SubBacia E Mome
N.

Vazio retirada do rio (Média didria em m3/fdia) Vazio efluente (Média didria em m3/dia)
0,00000000 0,00000000

Composicao do Efluente { Kg/dia)

Nitrogénio0,000000 :

Organico Nitrato  0,000000
Amdnia  0,000000 Nitrito  0.000000
Fosforo  0,000000 Fosforo  0.000000
Orgéanico Mineral

DBO 0,000000

.

FIGURA 21-Tela de cadastro de uma fonte de poluicdo pontual.

Apds a confirmacdo, o sistema busca para sub-bacia selecionada o nome do
arquivo de captacdo de agua (*.wus) e insere o valor de retirada, obedecendo as
transformacdes de unidades utilizadas pelo SWAT.

Em seguida é verificado se na sub-bacia existe um arquivo de fonte de
poluicdo pontual. Caso exista esse arquivo, ele é aberto e os dados do langamento séo
somados aos valores ja cadastrados. Caso nao exista, o arquivo é criado incluindo

esses valores.

Ap0s alterar os arquivos de captagdo e langamento da sub-bacia escolhida, o
sistema gera uma nova simulacdo para poder avaliar o impacto da captagdo e/ou
lancamento. E chamado o subprocesso 3.4.2.2 para realizar a simulacdo no SWAT
desse novo cenario, passando como parametro de entrada a variavel Fonte Pontual

igual a TRUE e a varidvel Tipo Simulacéo igual a B.
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O indice de qualidade desta simulacdo é comparado com o valor do Cenario
Atual a partir do subprocesso 3.4.3.1. Caso nenhuma sub-bacia seja afetada
negativamente pela incluséo, entdo o sistema permite a inclusdo. Caso uma ou mais
sub-bacias sejam afetadas negativamente, o sistema sugere a execucao do médulo de
suporte a decisao (Figura 22).

Parametro deentrada. ~~ Sp------- L
Cddign da sub-bacia de incluséio

Dados de langamento da fonte pantual como
- Wazdo de retirada em m3/dia

- vazdo de langamento em m3idia

- Carga Mitrogénio Organico em kafdia

- Carga Fdstoro Orgénico em kaidia

- Carga Amdnia em kgidia

- Carga Mitrato em ko/dia

- Carga Nitrito ern ky/dia

- Carga Fosforo Mineral em koidia

- Carga DBO em kordia

- Carga Oxigénio Dissokido em ko/dia

Gerar solugdes de suporte a deciséu)é

Atualizar arguivo de
consumo de dgua

dividindo o valor
por10000

Pegar o nome do arquivo de
consumo de dgua da
sub-hacia de inclusdo na
tabela de Subbacia

Pardmetro entrada
Subbacia de inclusdo
lista de subbacias afetadas

Verificar e existe o nome
do arguivo de forde de poluigdo
pontual na subbacia de inclusdo

Pertnitir a inclusdo da
fonte de poluicio pontual

Sim

Pega o nome do argquivo

egar 05 dados de todas as fontes de poluigdo
pontual na subbacia de inclusio na

FOMNTE_POMTUAL e soma aos valores .
N gera nome do arguivo & ser crado
vindos do parametro de entrada .

orm o formato "Cadigo Subbacia"+ "p.dat'

Pararnetro de saida:
\I/ lista de subhacias afetadas
. . Comparar indices de qualidade
. . . o Gerar simulagdo
Criafatualiza o arquivo de fonte de poluigio pUnluD ______ Parametro de Entrada:

com os dados sumatizados na etapa anterior Sub-bacia de inclusdo da

Fontes Pontua\s:TRUE fonte de poluicdo portual
Tipo Simulagdo =B

FIGURA 22- Detalhamento do processo da inclusdo de uma nova fonte de
poluicdo pontual.

3.4.3.1 Comparar indices CCME-WQI

A simulacéo gerada pela tentativa de inclusdo de uma nova fonte de poluigédo
pontual gera um valor de CCME-WQI através do subprocesso 3.4.2.5. Esse processo
compara esse indice com o indice de qualidade do Cenario Atual. A inclusdo possui
efeitos na propria sub-bacia e possivelmente também em sub-bacias a jusante. Assim
0 subprocesso compara os valores de CCME-WQI da sub-bacia de incluséo e em
seguida para as proximas sub-bacias a jusante até encontrar uma sub-bacia que néo
tenha mais diferenca entre os indices de qualidade dos dois cenarios. Para que a
deterioracdo seja considerada significativa os indices de qualidade do Cenéario Atual
e do Cenario Avaliado séo categorizados no processo 3.4.3.2 em 5 niveis. Se o indice
de qualidade categorizado da sub-bacia na simulagéo analisada for menor do que o
indice de qualidade categorizado da mesma sub-bacia no cenario atual entdo é porque
a deterioracdo é considerada relevante e o codigo dessa sub-bacia é incluido na lista
de sub-bacias afetadas. Além disso, o sistema busca na tabela de SUBBACIA qual €

a sub-bacia a montante a essa avaliada e repete o processo com ela (Figura 23).



Pararetro entrada:
Cddigo Sub-hacia de inclusao

dafonte de poluigdo pontual

(zera lista de subbacias afetadas

- 3%(Cod8ubbaciaTemp = Cidigo Sub-bacia)

(Veriﬂca classificagdo de qualidade} _

I
Busca na tabela Simula_CanalPrincipal o valar de 1

indice de qualidade com Cadigo Subbacia = CodSubbaciaTemp :
|

e Simula_Contrale =1

de desague

Farametro de Saida;
ClassQualidade

CDdSubbaCiaTemp = Cadigo Subbacia

Busca na tabela Simula_CanalPrincipal o walor de
indice de gualidade com Codigo Subbacia = CodSubbaciaTemp
& Birmula_Contrale = 2

_ _ _ |Parametro de Entrada;
Walor indice de qualidade

inserir subbacia a lista de
subbacias afetadas

%(Veriﬂca tlassificagdo de qualidadeHCIassQualidadeE = ClassQualidades

Parametro de Entrada:
Walor indice de gualidade

Parametro de Saida;
ClassQualidade?

Parametro Saida:
lisra de subbacias afetadas

FIGURA 23-Fluxograma descrevendo o processo Comparar indices de qualidade.
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O processo finaliza quando chega a uma sub-bacia a jusante que ndo possui
mudancas significativas no seu indice de qualidade mostrando que o efeito da

inclusdo da captacdo/lancamento foi absorvido.

3.4.3.2 Verifica classificacdo do indice CCME-WQI

O método CCME-WQI gera como resultado um valor de 0 a 100 usado nesse
sistema como indice de qualidade de uma sub-bacia em uma determinada simulagéo.
Esse processo categoriza o valor do indice de qualidade em 5 faixas distintas e retorna

o valor categorico do indice (Figura 24).

i 100 ==Valor indice == 95) (94 ==Yalor indice == 80) ( 9 =="alor indice == 55> (54 ==Walorindice == 45) (44 ==Valorindice == D)
i
NE

7!
Parametro de entrada Mad MAO
“alor de indice de qualidade
Sind S

101
Classificatan =2 <C|SSS\ﬂCaCSD = 3) (Classiﬂcacao = 4> (Classiﬂcacao = 5)

Z0 Mo

Classificacao=1

T
A P

Parametro de saida

Classificacan

FIGURA 24- Detalhamento do processo Verifica classificacdo do indice CCME-
WQL.

3.4.4 Mddulo de Suporte a Deciséao

O madulo de suporte a decisao é chamado sempre que a inser¢do de uma nova
fonte de poluigdo pontual € simulada e se o resultado gerado pelo SWAT sugere que
uma ou mais sub-bacias tiveram o indice de qualidade deteriorado

significativamente, segundo as regras do sistema, em relacdo ao Cenario Atual.

O objetivo desse modulo é buscar solucGes dentro da bacia hidrogréfica que

permitam a alteracdo desejada com o menor impacto possivel.

O modulo recebe como pardmetro de entrada a lista de sub-bacias com
impactos superiores aos limites aceitos apds a simulagdo de uma alteracdo, com

destaque ao cddigo da sub-bacia com maior variacdo de impacto. O subprocesso
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3.4.4.1 é chamado. Esse subprocesso tem a funcdo de buscar as alternativas utilizadas
pelo SSD ndo sé nas sub-bacias contidas na lista recebida como parametro como
também nas sub-bacias a montante. O retorno desse subprocesso € uma lista de

alternativas que podem ser utilizadas pelo mddulo de SSD para cumprir a sua funcao.

Com essa lista, 0 mddulo procura agrupar essas alternativas em grupos
reunindo até 3 alternativas diferentes, verificando sempre se ndo ha repeticdes de

alternativas entre 0s grupos criados.

Cada grupo criado por esse médulo se torna um Cenario Alternativo e, para
a sua simulacgéo, é chamado o subprocesso 3.4.4.2 com o parametro de entrada como
TRUE para configurar nos arquivos de entrada os dados referentes a esse cenério.
Ap0s essa etapa 0 modulo chama o subprocesso 3.4.2.2 para criar uma simulagéo no
SWAT com essas alteracdes passando como parametro de entrada o valor TRUE para

a variavel Fonte Pontual e o valor C para a variavel Tipo de Simulacao.

Com a realizagdo de todas as simula¢@es dos grupos gerados pelo modulo de
suporte a decisdo o processo é finalizado e os resultados sdo apresentados ao gestor
(Figura 25).



Parametro de Entrada:
Subbacia de inclusio

pela incluséo da
fonte de poluicdo pontual

Lista de subbacias afetadas

Parametro de Entrada:
Lista de subbacias afetadas

pelainclusdo da
fonte de poluigdo pontual

(Tmalsolugénﬂ ] ;[ Para cada possivel solugdo

Incluir na

solugfies encontradas

Yerificar se repete
com solupdes anteriores

lista de

(gerar lista de alternativas | Total alternativas =0

Combin
solugdo = (tatal alternativas)ﬂ)

Sl
) [ Total
RET]

Parametro de Saida:
lista de alternativas

5im
[ Total alternativas == 3 ]

Mensagermn de gue ndo ha
alternativas viaveis para o prokblerma

ar até 3 alternativas
pogsiveis

(Sulugﬁes encontradas = 0

MED Sl

Para cada solugdo encantrada)

Lista de alteragdes da solugdo
Mudar=True

Fontes Pontuais = TRUE
Tipo Simulagdo=C

Fazer alteragies de
Suporte a Decisdo

Gerar Simulagao

FIGURA 25- Detalhamento do processo de Mddulo de Suporte a Deciséo.
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3.4.4.1 Gerar lista de alternativas

Esse processo € responsavel por gerar uma lista ordenada de alternativas
possiveis de alteracGes que podem ser feitas nas sub-bacias afetadas, permitindo a
inclusdo de uma nova fonte de poluicdo pontual, minimizando impactos na qualidade

da sub-bacia frente ao Cenario Atual.
As possiveis alteracdes existentes no sistema atualmente sdo as seguintes:

o Aumento da faixa de mata ciliar para 50 m.

e Alteracdo da cobertura vegetal para cerrado quando ela for do tipo de
agricultura ou pastagem

« Diminuicdo de 10% das cargas de lancamento de poluentes de fontes de

poluicdo pontuais existentes nas sub-bacias afetadas.

Para cada sub-bacia contida na lista de sub-bacias afetadas, o sistema analisa
as suas HRUs e se ela tem mata ciliar com menos de 50 m o sistema inclui a
alternativa de aumentar para 50 m a faixa da mata ciliar dessa HRU. Depois é
analisado qual é a cobertura do solo dessa HRU e se ela for do tipo agricultura
(codigos 1,2 e 3) ou pastagem (codigo 12) e o sistema acrescenta a alternativa de
mudar essa cobertura para cerrado (codigo 16). Por fim é verificado se essa sub-bacia
possui fonte de poluicdo pontual e se sim também é acrescentada essa possibilidade

na lista de alternativas.

Ao final desse processo é retornado a lista de alternativas possiveis a serem

usadas pelo mddulo de suporte a decisdo (Figura 26).
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Parémetro de Entraca:
Lista de subbacias afetadas
pelainclusdo da

fonte de poluigdo pontual

Nao Cobertura do Solo na HRU €
Adicionar na lista de alternativas %/KL agricula ou pastagem (Codigos 1.2,3812)
0 aumento da mata ciliar para
50 metros nessa HRU

Para cada HRU da subbacia

dicianar na lista de alternativas
a diminuigdo percentual de

langamenio para a fante pontual

nesta subbacia

“Adicionar na lista de altermnativas
aalteracio da coberura do solo
para cerrado (Codigo 16)

N

A0
Tem fonte de poluigdo
pontual?

" Trarametra de saida
Lista de alternativas

para solucionar o problema

FIGURA 26-Fluxograma descrevendo o processo de Gerar Lista de Alternativas.

3.4.4.2 Fazer alteracGes de Suporte a Decisdo

Este processo tem por objetivo realizar as mudancas propostas pelo modulo
de Suporte a Decisdo nos arquivos de entrada do SWAT. Recebe como parametro de
entrada a lista de alternativas de um determinado grupo de solucéo e uma variavel
booleana informando se é para realizar as mudancgas ou retornar aos valores originais

dos arquivos de entrada.

O primeiro tipo de alteragdo buscada pelo sistema s&o HRUs sem dados
referentes a mata ciliar nas sub-bacias impactadas pela inclusdo simulada. Caso
encontre, o sistema de suporte a decisdo ira sugerir incluir 50m de mata ciliar dentro
dessa HRU alterando o arquivo de gerenciamento de uso de solo da HRU (*.mgt)

com mudanca do valor da opgdo FILTERW para 50.

Caso a alternativa seja de alterar o UOT e a flag de mudanca for igual a TRUE
entdo o arquivo de manejo do solo da HRU (*.mgt) € aberto e alterado o cddigo de
cobertura de solo para 16 (Cerrado). Caso a flag esteja com o valor FALSE entéo o
sistema abre 0 mesmo arquivo e altera o codigo de UOT para o valor contido na
tabela HRU da HRU analisada.

Se a alternativa for de diminui¢do das cargas de fonte de poluigdo pontual
contida em uma das sub-bacias afetadas (flag de mudanca TRUE), o sistema busca o
nome do arquivo dessa fonte de poluicdo pontual e diminui seus valores em 10%.
Caso o flag de mudanca for igual a FALSE, o sistema abre 0 mesmo arquivo e retorna
os valores contidos na tabela de FONTE_PONTUAL (Figura 27).



Pararnetro entrada:
Lista de alternativas da solugdo
Flag mudariretornar mudangas

Diminuir carga de langamenta Mudar=True
no arguivo de fonte de poluigdo pontual {Diminuir carga langamento)

mudar=True

Alterarvalor da cobertura da solo na
argquivo gerenciamenta da HRU para Cerrado

pegar nome do argquivo
de fante de paluicdo pontual
da subbacia

Alterar cobertura
dosolo?

Para cada alternativa

da solugéo Alterar valor da cobertura do solo no

argquiva gerenciamenta da HRLU com o valor
cantida de cobertura do solo original na tabela HRU

Alterarvalor da mata ciliar na

i
Aurmentar Mata iliars arguivo gerenciamento da HRU

Alterar valor da mata ciliar no
argquiva gerenciamento da HRU cam o valor
contida de mata ciliar ariginal na tabela HRU

WEL]

= Pegar na tabela de HRU o nome
do arquivo de gerencimenta

FIGURA 27- Detalhamento do processo Fazer alteragdes de Suporte a Deciséo.
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3.45 CALCULAR TOTAL DOS CONSTITUENTES EM UMA SUB-BACIA

Esse procedimento soma todas as fontes pontuais existentes por constituinte
em uma sub-bacia, isso em decorréncia da concepcao computacional semidistribuida
do SWAT.

Ao receber o codigo da sub-bacia e o cddigo do item a ser somado, 0
SWAT _Gestdo busca os registros na tabela FONTE_PONTUAL que possuem 0
mesmo codigo de sub-bacia informado. De posse desses registros, soma o item
(constituinte de qualidade de &gua, vazdo etc.) de acordo com o cddigo fornecido. Ao
final desse processo o valor somado é enviado de volta para o objeto que chamou o
procedimento. Esse procedimento é chamado como um campo férmula na tabela de
Sub-bacias (Figura 28).

Parametro de Entrada ! Soma += Vardo Retirada
Cddigo Sub-bacia 5
@ 77777 Codigo do Campo /\Suma +='azdo Langamemu)
o S o4 Sedi t
s 7

Busca na tabela FOMTE_PONTUAL Soma += Carga Mitrogénio Orga”'w/
com SUBBACIACOD= Cadigo Suh-Bacia
i ]

/\Soma += Carga Fasforo Orgénlcn/

> 9 = [ Soma+=Carga Nitrata

Soma += Carga Amdnia

Warifica
Cddigo do Campo

_______ Faramentro de Saida
Soma

Soma += Carga Mitrito

\r/Soma += Carga Fasforo Mineral)—

Soma += Carga DBO
13 AN )
\r/Soma += Carga Cxigénio Dissolvido)—

FIGURA 28 — Detalhamento do procedimento Soma Item em Sub-bacia.
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4. ESTUDOS DE CASO

O SSD SWAT _Gestdo desenvolvido nesse trabalho pode ser usado para
simular os impactos de alteragdes de fontes pontuais e difusas sobre caracteristicas
dos corpos hidricos de uma bacia hidrografica buscando por alternativas otimizadas
para minimizar esses impactos. Nos estudos de caso aqui avaliados foi dado enfoque
na capacidade do sistema em tratar de problemas de qualidade de agua. Salienta-se,
porém, que o CCME-WQI pode ser configurado utilizando qualquer valor
mensurdvel que caracteriza um manancial, sendo que na presente implementacdo
esses valores sdo compostos por parametros simulaveis pelo SWAT.

Ambos os estudos de caso foram realizados na bacia hidrografica do Rio
Cuiabé e baseados em uma modelacdo SWAT calibrada e validada, conduzida por
Alkmim (2017), representando a situacdo atual da bacia.

O primeiro estudo demostra e avalia a funcionalidade da aplicacdo para
resolver conflitos oriundos por langcamentos de efluentes provenientes da instalacao
de novos empreendimentos sem considerar aportes provenientes por fontes difusas.
Para essa forma de aplicacdo, tipica para um procedimento técnico necessario para
concessao de uma Outorga de RH, o SWAT _Gestdo ja disponibiliza uma interface
grafica WEB para operar o sistema. JA o segundo estudo de caso avalia a
sensibilidade do SWAT_Gestdo para encontrar solu¢des que minimizem impactos
negativos sobre a qualidade de 4gua na bacia estudada. Busca por solucfes baseadas
na minimizacao da poluicéo pontual e difusa, aplicando assim em um dominio tipico
para estudos que visam subsidiar o desenvolvimento de PRH. Os diferentes cenarios
aqui apresentados ndo foram gerados a partir de uma interface, mas a partir de

processos empilhados (batch).

4.1 AREA DE ESTUDO, MODELAGEM BASE COM O SWAT E ESCOLHA
DAS SUB-BACIAS PARA VALIDACAO DO SWAT_GESTAO

A Bacia do Rio Cuiaba localiza-se na parte norte da Bacia do Alto Paraguai
e é um dos principais formadores dessa bacia (PAZ, 2011). Foi delimitada, utilizando
como exutorio a estacdo fluviométrica da ANA “Barao de Melgago” (66280000) ja

dentro da planicie do Pantanal. Possui assim uma area de aproximadamente de
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29.000 km?, estendendo-se entre os paralelos 14°18° S ¢ 17°00” S e meridianos
54°40° W e 56°55” W (Figura 29).

Elevacao (m)
o Max : 927

Value
[1<3%

[JEstudo de caso 1 s Min - 117 ["]Estudo de caso 1 / [13%-6%
[JEstudo de caso 2 [JEstudo de caso 2 6%

* Uso/cobertura

Precipitagdo (mm) B FLoresta
739 - 900 Cerrado denso
901 - 1100 Cerrado aberto
1101 - 1300 Pastagem
[ 1301 - 1500 [ Plantio
¥ 1501 - 1700 Mineragéo
[]Estudo de caso 1 [ 1701 - 1900 []Estudo de caso 1 ; W Urbanizagao
["]Estudo de caso 2 W 1901 - 2100 []Estudo de caso 2 M Agua

FIGURA 29 - Modelo numérico de terreno (a), declividade (b), precipitacdo anual
(c) e UOT (d) da Bacia Hidrogréfica do Rio Cuiaba. A distribuicdo
das sub-bacias de avaliagdo nos dois estudos de caso e localizagdo
na bacia do Alto Rio Paraguai (BAP) sdo detalhadas na Figura 30.

O curso médio do rio Cuiaba é formado pela confluéncia do Rio Cuiabazinho
com suas nascentes localizadas na Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaiana
dentro da Depressdo Cuiabana Dissecada e o rio Manso no leste da bacia, que possui
as suas cabeceiras no Planalto de Guimarées dissecado e conservado em altitudes de
até cerca de 900m. A é&rea de contribuicdo do rio Cuiabazinho é formada
principalmente por metassedimentos do Grupo Cuiaba. E coberta por solos pouco
profundos e possui ainda boa parte da sua vegetacdo natural de Cerrado intacto. O

uso da terra predominante é de pecuaria com 0s rios nao recebendo lancamentos
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industriais ou domésticos relevantes. O Rio Manso, o principal afluente do Rio
Cuiabd, recebe também contribuicdes de litologias sedimentares cenozoicas do
Planalto, onde predominam solos profundos e bem drenados que sdo amplamente

utilizados para plantio (Figura 29d).

O clima da regido ¢é do tipo Aw de Koeppen, Tropical semiimido com
precipitacdo anual entre 800 e 2100 mm (Figura 29c), com as maximas ao norte e
leste da bacia na transicdo para o Planalto Central e as minimas no sul e oeste onde
diminui centripedamente em direcdo ao centro da planicie. Possui sazonalidade
definida por dois periodos distintos: de estiagem (abril a setembro) e de chuva
(outubro a marcgo). A temperatura média anual € de 26 °C, ocorrendo as maximas

médias diérias em torno de 36 °C, em setembro, e as minimas de 15 °C, em junho.

No projeto SWAT original (versao ArcSWAT 2009), parametrizado por
Alkmim (2017), utilizou-se uma &rea de 50 km? como tamanho minimo para
delimitacdo de uma sub-bacia. A discretizacdo foi efetuada a partir do Modelo
Numérico de Elevacdo (MNE) SRTM, versdo 4.0 (Figura 29a), resultando em 338
sub-bacias. Para formacdo dos HRUs foram diferenciadas oito classes de UOT
(Figura 29b), trés classes de declividade (Figura 29c) e um total de 12 tipos de solo.
Metadados detalhados sobre fonte, escala e ano de referéncia destas camadas de

entrada séo dadas em Alkmim (2017).

A calibragem do modelo SWAT incluiu uma anélise de sensibilidade para
ajuste consecutivo das simulacfes de vazdo, producéo e transporte de sedimentos e
qualidade de agua, utilizando a aplicagdo SWATCUP (ABBASPOUR, 2007). Os
detalhes sobre selecdo dos pardmetros mais sensiveis e suas respectivas faixas de
ajuste podem ser obtidos em Alkmim (2017). Os resultados da validacdo dos ajustes
das simulagdes mensais expressos pelo Coeficiente de Determinagéo (R2) e o indice
de Nash & Sutcliff (NSE) sdo expostas na Tabela 3.
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Tabela3 - Validacdo do projeto SWAT original, com simulacdo entre 2003 e
2012, utilizado como base dos estudos de caso 1 e 2 do SWAT _Gestédo
(adaptado de acordo com Alkmim 2017)

: x NU . (o
Calibracéo um(iro Origem das séries R2 NSE
estacOes
Vazéo 6 ANA / Hidroweb 0,67-0,99 0,82-0,86
Sedimentos 3 AN.A/CPRM 0,03-0,35 0,05-0,41
Hidroweb
Nitrato 5 PRONEX /UFMT 0,01-0,04 -4,13

De acordo com os valores do R2 e NSE, o desempenho do modelo para
simulacdes mensais de sedimentos e Nitrato devem ser considerados nao
satisfatorios. O estudo de Alkmin (2017), porém, mostrou que as simulacoes
reproduzem em termos relativos as variagdes entre os anos das concentracfes
observadas e representam adequadamente as alteracGes percentuais nas diferentes
regifes da bacia em estudo. A escolha de sub-bacias para os dois estudos de caso
seguiu critérios distintos. Para o primeiro estudo (EC1) foram escolhidas oito de um
total de 105 sub-bacias que ja possuem, no Cendrio Atual, fontes de polui¢éo pontual
cadastradas, entre elas lancamentos de efluentes provenientes de esgoto domeéstico,
atividades industriais e pisciculturas (Figura 30) (ALKMIN, 2017).
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FIGURA 30- Sub-bacias utilizadas para validacéo dos estudos de caso 1 e 2.

Foram consideradas sub-bacias distribuidas em diversas regifes da bacia,
porém todas com canais principais com vazdes médias anuais abaixo de 25 m®/s.
Sub-bacias com vaz6es maiores ndo foram escolhidas, ja que cargas adicionais como
geradas por empreendimentos de tamanhos usuais na regido ndo resultariam em

alteracOes consideraveis nas concentracbes dos mananciais receptores.

Ja para o segundo estudo de caso (EC2) foram escolhidas 27 sub-bacias com
area de contribuicdo maiores e com vazdes médias anuais superiores a 20 m%/s. Esse
critério foi adotado, porque para a calibracdo do SWAT foram somente disponiveis
pontos de monitoramento com &reas de contribuicio maiores de cerca de 4.000 km?
e que as analises apresentadas por Alkmim (2017) mostraram que ocorreram

superestimativas das concentragdes e cargas de poluentes nas cabeceiras da bacia.

Como o objetivo desse estudo de caso € avaliar a variacdo do impacto de
acordo com as alteragdes nos percentuais de poluicdo existente foram escolhidas 27
sub-bacias que possuem atualmente fontes de poluigdo pontual cadastradas no

sistema.
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4.2 CENARIOS AVALIADOS

4.2.1 Inclusao de novas fontes de poluicédo pontual (EC1)

Para proceder na validacdo da aplicabilidade do SWAT_Gestdo no primeiro
estudo de caso (EC1) foram primeiramente buscadas, junto a Diretoria de Recursos
Hidricos da SEMA-MT, informacgdes sobre os valores tipicos de lancamento
industriais de cargas de poluentes em seus efluentes provenientes do
automonitoramento das mesmas (Tabela 4).

Tabela4 - Concentragdo em mg/l de poluentes langados como efluentes por alguns
tipos de empreendimentos do MT (SEMA, 2019)

Tipo de Empresa

Refinaria Aterro Cana de

Frigorifico Laticinio Biodisel Agroindustria

de Grdos Sanitario Acticar

c Nitrato Min 0,22 0,201 0,75 6 0 0,22 0
o Max 1,65 2,5 1,26 6 0 0,22 0
" Min 0,01 0,001 0,01 0,09 0 0,01 0

n Nitrito
Max 0,06 0,01 0,01 0,09 0 0,01 0
S Nitrogénio Min 4,05 166,7 11 144,3 0 18,3 0
t Orgénico Max 11,75 279,5 22,5 400 0 18,3 0
i Nitrogénio Min 0,1 119,4 0,96 0 132 0 0
t Amoniaco Max 8,63 212 16 0 132 0 0
Fésforo Min 42,4 65,5 21 399,5 0,2 2,2 0
u Total Max 664 142 91,3 480 0,2 2,2 0
i DBO Min 52 10 296 698 62 0 840
n Max 1971 748 556 10767 85 0 840
t oD Min 0,2 0,1 0,2 0 2,6 0 0
e Max 7,4 3,6 0,2 0 3 0 0
Sélidos Min 13,5 100 1850 2350 16 557 1167
s totais Max 1514 1790 3150 3120 625 557 1167

Para cada sub-bacia escolhida para ser analisada foi inserido uma nova fonte
de poluicdo pontual com a mesma concentracdo de poluentes lancados de um tipo de
empreendimento escolhido aleatoriamente de acordo com os dados listados na Tabela
4,

Apds cada inclusdo o sistema SWAT_Gestdo realizou a avaliacdo do indice
de qualidade de &gua segundo o método CCME-WQI para cada sub-bacia da Bacia
Hidrografica. Em dois dos quatro cenarios foram utilizados seis constituintes para
calculo do CCME-WQI e em dois cenarios trés constituintes de acordo com a Tabela
5.

Tabela5 - Constituintes utilizados para céalculo do CCME-WQI nos quatro
cenarios avaliados no estudo de caso 1 (EC1).

Constituente CCME-WOI Cendrio 1a, 2a  Cenario 1b, 2b
Vazio *
Sélidos totais suspensos * *
Nitrogénio Total * *
Fosforo Total * *
DBO *

*

Oxigénio Dissolvido
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Todos esses constituintes utilizados sdo simulados pelo modelo SWAT e

disponibilizados em seus arquivos de saida.

Deve ser ressaltado que o projeto SWAT original disponivel possui
discretizacdo reduzida (area minima das sub-bacia > 50km2) e foi desenvolvido e
calibrado para uma bacia de grande extensdo (>25.000 km2). Simulac¢des de vazéo,
producdo e transporte de sedimentos e qualidade de agua em sub-bacias com
pequenas areas de contribuicdo fazem com que sub-bacias de vazdes baixas possuem
incertezas elevadas. Por esta razdo foram escolhidas sub-bacias com vazdes médias
anuais acima de no minimo 1 m%/s e abaixo de 23,9 m®s. A sua distribuicio dentro

da Bacia ¢ espacializada na Figura 30 (item 4.1).

Em seguida o SWAT_Gestdo compara os valores do CCME-WQI de cada
sub-bacia no Cenério Atual e do Cenario Analisado. Avalia também, se 0 novo
empreendimento (EC1 _1a, EC1 _1b) ou conjunto de empreendimentos (EC1 2a,
EC1_2b) degrada a qualidade de &gua nas sub-bacias a jusante. Caso haja uma
degradacéo entre os dois cenarios, 0 SWAT_Gestdo propde a execucdo do modulo
de Suporte a Decisdo. Uma vez executado sugere, se possivel, solu¢cdes com medidas
compensatdrias que permitam incluir essa nova fonte de poluicdo pontual sem causar

diminuigdes nos indices de qualidade além do pré-definido (Cenarios Alternativos).

As medidas compensatorias analisadas na implementacdo atual do sistema
(Aumento da faixa de mata ciliar, Alteracdo da cobertura vegetal para cerrado,
Diminuicao de 10% das cargas de langcamento nas sub-bacias afetadas) para a busca
de solugdes pelo SSD (Cenarios Alternativos) séo detalhadas na se¢do 3.4.4.1.

4.2.1.1 Cenarios Base e Atual

Para todas as simulagdes com o SWAT _Gestéo séo calculados primeiramente
0s CCME-WQI das sub-bacias para dois cenarios: o Cenério de Base e o Atual. O
Cenario Base é usado para calcular os valores de referéncia para cada item
constituinte do CCME-WQI. Neste EC1, os valores de referéncia foram calculados

através das cargas no més mais seco em uma simulagdo mensal de 1 ano*. Foram

4 Simulagéo de 4 anos sendo os 3 primeiros dedicados para aquecimento do modelo e aproveitando
somente os dados do ultimo ano.
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excluidos todas fontes de poluicdo pontual / captacdo e os HRUs com UOT
predominante de plantio e pecuaria foram alteradas para vegetacdo natural de
Cerrado. Esses valores de referéncia do Cenario Base sdao em seguida comparados
com os valores mensais dos constituintes do CCME-WQI simulados para o Cenério
Atual resultando assim no CCME-WQI das sub-bacias na situagéo atual (Figura 31).
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FIGURA 31- Cenario Atual do CCME-WQI (seis constituintes) na Bacia do Rio
Cuiaba no EC1.

Para visualizacdo automatizada pela APl Google Maps, 0 SWAT _Gestéo usa
uma codificacdo em cinco cores. representando cada uma das classes do CCME-
WQI. Segundo essa classificacdo, no Cenario Atual, 217 das 338 sub-bacias ainda
possuem um indice de qualidade considerada excelente, nenhuma sub-bacia com a
qualidade boa, 58 sub-bacias consideradas medianas, 31 consideradas ruim e 32
consideradas péssimas principalmente em sub-bacias onde ocorrem o langamento de
esgoto doméstico das cidades existentes na regido como Nobres, Chapada dos
Guimaraes, Varzea Grande e Cuiaba e nas cabeceiras no Planalto Central, sob intenso

uso agropecuario.

4.2.1.2 Cenarios de incluséo avaliados (Cenarios Analisados)

Todos as simulagbes foram realizadas a partir da inclusdo de
empreendimentos ou conjunto de empreendimentos ficticios, porém com
concentracdes de poluentes nos seus efluentes compativeis com empreendimento

reais encontradas na bacia (vide Tabela 4).
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Foram simulados e avaliados quatro cenarios de inclusdo de
empreendimentos com captacdes e langcamentos de efluentes (Cenarios Analisados)

conforme listados a seguir:

e Cenério lae 1b (EC1_Cla, EC1_Cl1b): Cenérios pareados que consistem
na inser¢do de um empreendimento em cada uma das oito sub-bacias com
cargas variadas, porém compativeis com cargas geradas por industrias ja
existentes na bacia. As analises sdo baseadas uma vez com o CCME-WQI
foi calculado a partir de seis constituintes (EC1 Cla) ou com trés
constituintes (EC1_C1b) do CCME-WQI (Tabela 5).

e Cenario 2a e 2b (EC1_C2a, EC1_C2b): Esses cenarios pareados utilizam
0s langcamentos das 08 sub-bacias anteriores, mais os langamentos de 16
sub-bacias adicionais para as quais foram atribuidas cargas poluentes
atualmente ndo encontradas na bacia mas que poderiam ser gerados pela
implantacdo de um parque industrial de 10-20 empreendimentos com
diferentes composi¢des de industrias. Usa como no caso do EC1_C2a seis
constituintes e no EC1 C2b trés constituintes. Esses cenarios foram
gerados para avaliar a utilidade do médulo SSD em situacdes mais
complexas do que encontradas atualmente no Estado e assim a
aplicabilidade do SWAT_Gestdo também em bacias altamente
industrializados como p.ex. no sudeste do pais.

42121EC1 ClaeEC1 _Clb
As cargas para os Cenarios la e 1b (EC1_Cla, EC1_C1b) podem ser

consideradas altas, porém, foram estipuladas de acordo com a Tabela 6 provenientes
de trabalhos de automonitoramento recentes por empreendimentos na Bacia do Rio
Cuiaba. Foi executada uma simulacéo para cada sub-bacia para analisar o impacto
que essas novas inclusdes trariam sobre 0 CCME-WQI. O mddulo SSD ¢ acionado
somente caso 0 CCME-WQI do Cenario Avaliado diminua mais de 10% comparado
com o Cenario Atual. O numero de simulagdes realizadas pelo mdédulo de SSD
(Coluna “Alternativas”, Tabela 7) depende neste caso do nimero de HRUs e nimero

de lancamentos dentro da propria sub-bacias e de sub-bacias a jusante também
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impactadas acima de 10% no seu indice de qualidade CCME-WQI pelo lancamento

da sub-bacia em questéo.

No EC1_Cla, todos os constituintes possiveis foram analisados para
determinar os indices de qualidade das sub-bacias existentes. Parao EC1_C1b foram
somente utilizados Nitrogénio Total, Fésforo Total e Sedimentos Totais Dissolvidos,
isso porque o projeto base do modelo SWAT da Bacia do Rio Cuiaba foi calibrado

para estes trés parametros de qualidade de agua.

Tabela6 - Cargas minimas, maximas e médias dos empreendimentos utilizadas
para as simulacdes dos cenarios no SWAT para os cenarios EC1 2ae
EC1_2b.

Retirada  Lancamento I\(Ijltrz)égneigo Ambnia  Nitrato  Nitrito g:;;ﬁi:;)o DBO Dois):gs;(ljoo Solidos

s , ) ) : )

(m°fs) (m3/s) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) totais

Minima  0.03 004 12776 2405 050 020 15932 24538 1935 8165
Méxima  2.00 150 81216 2063.00 119.39 045 2412500 6739.20 388.80 27648.0
Média  0.82 083  209.95 46952 1865 022 1072495 306524 24520 10470.6

Os resultados das simulacbes de EC1_Cla e EC1_C1b estdo representados

na Tabela 7.

Tabela7 - Cargas de empreendimentos ficticios utilizadas nas simulacdes do
cenario EC1_Clacom seis constituintes (Vazao mensal, Sélidos totais
suspensos, Nitrogénio Total, Fosforo Total, DBO, Oxigénio
Dissolvido) e EC1_Cl1b com trés constituintes (Nitrogénio Total,
Fésforo Total e Sedimentos)

Sub-bacia

18 39 75 155 171 190 205 268
8 Autorizar sem SSD Sim Né&o Néo Sim Né&o Néo Néo Sim
§ CCME Cen. Atual 100 100 100 100 100
2 CCME Cen. Avaliado 89 65 52 72 78
§ CCME Cen. Melhor 90 90 66 72 90
©  Alternativas SSD 5 2 5 6 3
8 Autorizar sem SSD Sim Néo Néo Sim Néo Néo Né&o Sim
§ CCME Cen. Atual 100 100 100 100 100
2 CCME Cen. Avaliado 73 73 73 44 73
S CCME Cen. Mekhor 100 100 73 44 100
™ Alternativas SSD 4 1 3 6 1

A coluna “Autorizar” mostra se o sistema SWAT_Gestdo recomenda ou ndo

a autorizagdo da inclusdo dessa fonte de poluicdo pontual por verificar que essa
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inclusdo afeta ou ndo a sustentabilidade das sub-bacias envolvidas. Em caso positivo
ndo sdo informados valores nas colunas 9 a 12 como ocorrido com o0S

empreendimentos inseridos nas sub-bacias 18, 155 e 268.

A coluna “Situagdo Atual” demonstra qual é o valor do CCME-WQI da sub-
bacia dentro do Cenério Atual. A coluna “Situagdo Simulada” demonstra qual é o
valor do CCME-WQI da sub-bacia dentro do Cenario Avaliado e a coluna “Melhor
Decisédo” demonstra qual ¢ 0 valor do CCME-WQI da sub-bacia dentro do melhor
Cenério Alternativo gerado pelo modulo de SSD. Ja a coluna “Alternativas” mostra
quantas alternativas o modulo de suporte a decisdo conseguiu criar para buscar uma
melhor solucdo para o problema exposto levando em conta as caracteristicas de cada

sub-bacia.

Para os dois Cenarios Avaliados, o modulo de Suporte a Decisdo foi
inicializado em cinco de oito casos para 0s quais ndo houve indicacdo de uma

autorizacdo direta pelo sistema SWAT_Gestao.

Na bacia 190, o0 modulo de SSD néo foi capaz de propor uma melhoria o
impacto causado pela inclusdo da fonte de poluicdo pontual utilizando os critérios
compensatorios pré-definidos. No EC1_Cla nenhuma alternativa foi identificada, ja
no EC1_C1b o SSD gerou seis simulacdes alternativas, porém sem éxito em melhorar
0 indice CCME-WQI.

Em outras 4 sub-bacias foram realizados entre 2 (75) e 5 (39, 171) simulagdes
de Cenarios Alternativos para o EC1_Cl1. Todas as simulagdes conseguiram
determinar solucGes que aumentaram o valor do CCME-WQI da sub-bacia entre 1
(39) até 25 (75) pontos.

Ja para as outras quatro sub-bacias, no EC1_C2 foram realizadas entre 1 (75)
e 4 (171) simulagdes de Cenarios Alternativos. Essas simulagdes conseguiram
determinar solugdes que aumentaram o valor do CCME-WQI da sub-bacia em entre
1 (39) até 25 (75) pontos. Trés sub-bacias tiveram melhora de 27 pontos no CCME-
WQI.
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4.21.22EC1 C2aeEC1 _C2b
Como efetuado para os Cenarios Avaliados EC1 _1a e EC1_1b, os Cenarios

EC1 2ae EC1_2b comparam os resultados no CCME-WQI e nas saidas do modulo
de SSD utilizando os mesmos trés e seis constituintes para calculo do CCME-WQI.
Como nos dois cenarios EC1_C1, o modulo SSD é acionado somente caso 0 CCME-

WQI do Cenério Avaliado diminua mais de 10% comparado com o Cenario Atual.

A Tabela 8 mostra a faixa de variagdo das cargas dos 24 empreendimentos

utilizadas nas simulac@es e a Tabela 9 das saidas do modulo de SSD.

Tabela8 - Cargas minimas, maximas e médias dos empreendimentos utilizadas
para as simulac6es dos cenarios no SWAT para os cenarios EC1 2ae

EC1_2b.
Retirada L Nitrogénio Ambnia Nitrato Nitrito  Fdsforo Org. DBO DO (Ka/di S()"d.os
(m°fs) ar;ﬁ?;;““’ Org. (kg/dia)  (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (SZ:;)
Minima  0.03 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 245.4 6.9 816.5
Méxima ~ 2.00 1.50 62300.0  12379.4  114.0 41 458057  651188.0  483.8 267883.2
Média  0.82 0.83 4381.1 1097.1 25.0 07 7616.9 76821.9  142.9 69800.0
Tabela 9 - Porcentagem dos empreendimentos autorizados sem uso do SSD,

Valores minimas, maximas e médias do CCME-WQI para 0s
Cenérios Atual, Avaliado e melhor Alternativo e nimero de
alternativas detectadas pelo modulo SSD (EC1_2ae EC1_2b).

Autorizado U;ggo CCME-  CCME-  COME- . .

Cenario sem SSD Estatistica WQI Cen. WQI Cen. WQI Cen. . -
sem/com . identificadas

(%) Atual  Avaliado  Melhor
melhora

Min 56.0 25.0 34.0 1.0

EC1 2a 16.7 33.3 Max 100.0 90.0 100.0 30.0

Méd 93.6 71.0 81.8 6.9

Min 73.0 15.0 16.0 1.0

EC1 2b 458 20.9 Max 100.0 73.0 100.0 30.0

Méd 97.9 57.9 74.6 4.4

Em ambos os cenarios ha uma melhora no CCME-WQI médio comparando
os Cenarios Avaliados com os melhores Cenarios Alternativos (CCME-WQI Cen.
Melhor). No EC1_2a a melhoria média ¢é de 10,8 e no EC1_2b de 16,7. Avaliando

também variaveis que caracterizam principalmente as cargas organicas e niveis de
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oxigenacdo (DBO, OD) no célculo, o EC1_2a se mostrou mais restritivo, por
autorizar somente 16,7% dos empreendimentos a serem autorizados sem ativar o
modulo SSD, em 33,3% dos casos 0 modulo SSD ndo conseguiu propor uma
alternativa que aumentaria o CCME-WQI atual. No caso do EC1_2b, 45,8% dos
empreendimentos foram incluidos sem uso do SSD, em 20,9% dos casos 0 SSD néo
consegue minimizar o impacto. A média no CCME-WQI das sub-bacias no Cenario
Atual é inferior no EC1_2a (93,6), do que no EC1_2b (97,9).

4.2.1.2.3 Analise detalhada de duas sub-bacias no cenario EC1_C2a
Como exposto a utilizagdo de seis em vez de trés constituintes aumenta a

sensibilidade do CCME-WQI em detectar heterogeneidade entre as sub-bacias em
representar diferentes niveis de impactos na inclusdo de empreendimentos. Supde-se
que isso ocorra principalmente pela inclusdao do DBO e do OD e pelos altos volumes
de captacdo e lancamento estipulados. Desta forma, as analises do funcionamento o
sistema SWAT_Gestdo em sub-bacias individuais apresentadas em seguida foram

baseados no Cenario EC1_2a.

Sub-Bacia 75

A sub-bacia 75 é uma cabeceira do Rio Manso na regido nordeste da bacia.

Os dados inseridos nessa simulacéo estdo listados na Tabela 10.

Tabela 10- Cargas langadas e resultados da simulacdo na sub-bacia 75

Oxigénio Nitrogénio . Fésforo . . . N
Langamento R . N Nitrato .. . Situagdo Situagdo
3 ) Dissolvido Organico (ke/dia) Organico  Autorizar Atual Simulada
(s (kg/dia) (kg/dia) (ke/dia)
Sub-Bacia
75 0,04 19,3536 0 1,56 159,32 100 65
Retirada Sedimentos Amonia Nitrito DBO N3 Melhor Alternativas
(m%/s) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)  (kg/dia) ao Decis3o
0,3 1382,4 24,054 0,035 245,38 90 2

Ap0s a inser¢do dos dados do langamento a partir de uma interface grafica do
sistema, o sistema SWAT_Gestdo gera uma simulacdo para analisar o impacto que
essa inclusdo causaria sobre o indice de qualidade de &gua CCME-WQI. Como
resultado o sistema retorna uma espacializagao do resultado da simulagéo e visualiza
em forma tabular o impacto sobre a vazdo e as cargas de cada constituinte
transportadas no canal principal (Figura 32). No caso desta sub-bacia 0 CCME-WQI
baixou de 100 (Excelente) para 65 (Mediano).
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FIGURA 32 - Resultado simulacéo inserc¢do na sub-bacia 75 (Cenério Avaliado).

Percebe-se uma diminuicdo na vazdo em cerca de 0,20 m®/s, aumentos no
transporte de sedimentos, NT, PT, DBO e uma reducdo na concentracdo do OD,
indicando assim uma piora de todos os constituintes em comparagdo com os valores
de referéncia. Com a piora resultante no CCME-WQI, o sistema SWAT _Gestdo nao
propde uma autorizagdo da inclusdo de forma imediata sem antes procurar uma

alternativa para diminuir os impactos sobre o indice.

Com a confirmacéo da execugdo do médulo SDD, o SWAT_Gestéo busca
entre as possiveis medidas compensatdrias a(s) melhor(es) solucdo(cBes). Nesse
caso, a melhor opg¢éo identificada foi a inser¢do de 50 m de mata ciliar na HRU
numero 1 da sub-bacia. O resultado da simulacgdo deste Cenario Alternativo é exposto
na Figura 33.
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Nitrogénio (mg/l) 1,950470 2131127 1,688896
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FIGURA 33- Melhor Cenéario Alternativo para minimizar a degradacdo do CCME-
WQI na sub-bacia 75.
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A insercdo de mata ciliar contribui para evitar o transporte de sedimentos e
nutrientes para o leito do canal principal. Por selecionar essa alternativa hd uma
melhora nas concentracdes de nitrogénio, fésforo e DBO, porém com poucas
alteracdes na vazao. Essa melhora nas cargas de alguns constituintes do CCME-WQI
é suficiente para aumentar o indice de 65 (sem o Sistema de Suporte a Decisao) para
90 (com o Sistema de Suporte a Decisdo). Dessa forma o sistema SWAT_Gestao
mostra ao gestor operando o sistema que h&a uma forma viédvel de inserir essa nova
fonte de poluigdo pontual na sub-bacia 75 sem prejudicar de forma excessiva a

sustentabilidade da sub-bacia.

Apesar da boa coeréncia do sistema para subsidiar a tomada de decisdo para
fins de concessdo de Outorga em uma sub-bacia rural, as simulacdes das
cargas/concentracdes na sub-bacia exemplificada sdo prejudicadas pela
parametrizacdo e calibracdo do projeto SWAT de origem. Apesar de representar de
forma coerente a mudanca relativa entre os parametros de qualidade de agua, as
simulagdes das concentracdes do DBO sdo irreais para um rio de cabeceiras pouco

impactado, onde espera-se concentracdes acima de 7 mg/l.

Sub-Bacia 171

Em algumas simulagdes, 0 modulo de Suporte a Decisdo ndo foi capaz de
encontrar uma alternativa viavel, como também no caso da sub-bacia 171 que se
encontra em um trecho do Rio Quilombo a montantente da Hidrelétrica APM Manso.
Apos incluséo (Tabela 13), o sistema SWAT_Gestdo novamente identificou atraves
da simulacdo do modelo SWAT uma piora do CCME-WQI.

Tabela 13 - Cargas lancadas e resultados da simulacéo na sub-bacia 171

Oxigénio Nitrogénio Fosforo

] ) o Nitrato L ! Situagdo  Situagdo
Langamento Dissolvido Orgdnico (kg/dia) Organico Autorizar Atual simulad
ia ua imulada
. {m*/s) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Sub-Bacia
171 1.5 388.8 o o 51697.44 100 52
Retirada Sedimentos Amdnia MNitrito DBO N3 Melhor Alt i
ernativas
{m?fs) (kg/dia) (kg/dia) (kgfdia) (kg/dia) a0 Deciséo
2 1749.6 546,912 o 6739.2 lili] 5

O efeito do lancamento se propaga até a sub-bacia 141 a jusante, na qual o
CCME-WQI ainda caiu do valor 100 no Cenario Atual para o valor 73 no Cenario
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Avaliado, mostrando a necessidade de executar 0 mddulo de Suporte a Deciséo.

(Figura 34)
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FIGURA 34 - Resultado simulacéo inser¢do na sub-bacia 171 (Cenério Avaliado).

J& que existem duas sub-bacias afetadas (141 e 171), o modulo de SSD
procura configurar grupos contendo alternativas de ambas as sub-bacias afetadas.
Nesse caso a melhor alternativa encontrada (Figura 35) foi a que sugeriu inserir 50
m de mata ciliar nas HRUs 2 e 4 da sub-bacia 141 e na HRU 1 da sub-bacia 171.
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FIGURA 35 - Melhor Cenéario Alternativo para minimizar a degradagdo do CCME-
WQI na sub-bacia 171.

Apesar do modulo ter apresentado uma solugéo viavel, ela ndo foi o suficiente
para melhorar o CCME-WQI da sub-bacia 141, apesar de uma melhora nos
constituentes do indice em termos absolutos. A vazao elevada da sub-bacia, em torno
de 26 m%s, necessita de um conjunto de alternativas mais amplo para que seus

beneficios possam fazer efeito frente a degradagdo gerada pela inclusdo simulada..
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Sub-Bacia 251

Na sub-bacia 251, ap0s insercdo de uma fonte de poluicdo pontual com as
caracteristicas expostas na Tabela 11, foi novamente necessério inicializar o modulo
SSD, pois o impacto dessa inclusdo se prologou por até 15 sub-bacias a jusante,
chegando na sub-bacia 338 conforme mostrado na Figura 36 onde o indice de
qualidade ainda caiu do valor 73 para 45.

Tabela 11 - Dados da inserc¢do na sub-bacia 251

Oxigénio Nitrogénio . Fosforo . N . N
. . Nl to . . Situagdao  Situagdo
Langamento Dissolvido Organico . Organico Autorizar .
3 . . (kg/dia) . Atual Simulada
. (m*/s) (kg/dia)  (kg/dia) (kg/dia)
Sub-Bacia
251 0,5 0 6230 0 17258 72 55
Retirada Sedimentos Ambdnia Nitrito DBO N3o Melhor Alt i
. . . . Ca ernativas
(m3/s) (kg/dia) (kg/dia)  (kg/dia) (kg/dia) Decisdo
0,3 5038848 0 0 465134 55 30
o, Escolher ‘ SIMULACAO COM INCLUSA(™ ‘
B Inserc3o ndo autorizada. Deseja rodar o sistema de Suporte a Declsézﬂ
Nortelandia o " 7 Pa SubBacia Num 338
:;g nso 178 ‘ = Situacdo Base Situacdo Atual Situaco Simulada
indice Qualidade — 73 45
lova Ol Vazio (m#/s) 405, 406.. 407!
=\ Sedimentos (mg/l) 64,1150426877 63.9816482272  63,9883345362
Bugres Nitrogénio (mg/l) 1,3764612759 1,5042244749 1,8681508407
o Fésforo (ma/l) 0,3214425833 0.3671294453 0,4664533774
{ﬂi DBO (mg/) 0,1211973567 0,1726005664 0,1732741458
Primavera Oxigénio Dissolvido (mafl)  7,7195917941  7,6159707187  7,5129612800
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FIGURA 36 - Resultado da simulacéo na sub-bacia 251.

Nesse caso o sistema também nao foi capaz de apresentar uma alternativa que

apresentasse uma melhora no indice de qualidade da sub-bacia afetada como mostra
a Figura 37.
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_ Escolher SIMULAGAO SUPORTE DEC
Simulagao:

Deseja incluir o usudrio a partir dessa slmula\:io”

Insercdo de 50 m de mata ciliar na HRU n. 2 da subbacia n. 302

Insercdo de 50 m de mata ciliar na HRU n. 1 da subbacia n. 251

Insercédo de 50 m de mata ciliar na HRU n. 2 da subbacia n. 264

Situagdo Atual Com inclus3o de Fonte Pontual Situacio Simulada

indice Qualidade 73 45 45
Vazdo (ms) 406,2000000000 407,0000000000 407,0000000000
Sedimentos (mg/l) 63,981648 63,988335 63,988335
Nitrogénio (mafl) 1,504224 1868151 1,867761
Fésforo (mg/l) 0,367129 0,466453 0,466220
DBO (maf) 0,172601 0,173274 0,173118
Oxigénio Dissolvido (mg) 7,615971 7.512961 7.512961

FIGURA 37 - Resultado Suporte a Decisdo sub-bacia 251.

Acredita-se que a quantidade muito limitada de alternativas incluidas em cada
grupo ndo gerou uma diminui¢do na poluicdo difusa das sub-bacias envolvidas

grande o suficiente para elevar esse indice de qualidade na sub-bacia 338 a jusante.

4.2.2 Uso do SWAT _Gestdo na analise de alteracGes por cargas de poluicdo

difusa e pontual

4.2.2.1 Cenéarios Base e Atual

Para configurar as simulacGes do EC2 foi alterada a forma de geracdo dos
valores de referéncia que envolvem o Cenério de Base e o Atual. Neste EC2, o0s
valores de referéncia foram calculados através das cargas medianas dos constituintes
determinadas a partir de simula¢6es mensais com o SWAT para um periodo de 10
anos usando o Cenério Base. Foram excluidos todas fontes de poluicdo pontual /
captacdo e os HRUs com UOT predominante de plantio e pecuaria foram alteradas
para vegetacdo natural de Cerrado. Outra informagdo importante é que nesse estudo
de caso n3o foram sequer analisadas sub-bacias com vazao média inferior a 20 m3/s.
A justificativa para isso deve-se principalmente a parametrizagdo e calibracdo do
modelo SWAT original, que mostrou estimativas de cargas / concentracdes

inconsistentes em canais com pequenas areas de contribuicdo a montante.

Estas medianas do Cenario Base sdo em seguida comparadas com os valores
mensais dos constituintes do CCME-WQI simulados para o Cenario Atual resultando

assim no CCME-WQI das sub-bacias na situacao atual (Figura 38).
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FIGURA 38- Cenério Atual do CCME-WQI (seis constituintes) na Bacia do Rio
Cuiaba no EC2.

Visualizando a Figura 38 percebe-se que usar as medianas em uma simulacgéo
mensal de 10 anos produziu valores de referéncia mais restritivos que usar o més
mais seco em uma simulacdo de 1 ano como no caso do EC1. No EC2 o Cenério
Atual somente 83 das 338 sub-bacias foram analisadas com 9 sub-bacias recebendo
a classificacdo de péssimo nas regides ao norte da bacia e proximo das cabeceiras
dos rios onde ainda ndo ha vazao suficiente para diluir as polui¢des pontuais e difusas
lancadas a montante. Trés sub-bacias possuem a classificacdo de mediana e estéo
localizadas proximo ao Lago do Manso com as outras sub-bacias recebendo a
classificacdo de ruim. Usando essa forma de estimar os valores de referéncia

nenhuma sub-bacia da bacia do Rio Cuiaba recebeu classificacdo excelente ou boa.

4.2.2.2 Cargas langadas e configuracéo do estudo de caso (EC2)

Neste estudo de caso foi avaliada a sensibilidade do indice de qualidade
CCME-WQI de algumas sub-bacias selecionadas frente ao aumento e diminuigédo nas
cargas de poluicdo tanto pontuais quanto difusas de Nitrogénio, Fosforo e DBO e

assim a sua aptiddo de servir como indicador dentro do SSD. Foi examinado também
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0 quanto as alternativas propostas pelo médulo de SSD conseguem minimizar o0s
impactos negativos das alteracbes do CCME-WQI em caso de aumento das cargas
poluidoras. Visou desta forma uma avaliacdo da aplicabilidade do SWAT_Gestao
para um dominio que pode ser considerado tipico para dar suporte na elaboragéo de
um PRH, estruturando estratégias integradas para diminuir os impactos sobre os RH.

No SWAT as caracteristicas fisicas e quimicas de langamentos pontuais
devem ser informadas como entradas que sdo repassadas na entrada do vértice do
canal principal de cada sub-bacia. Ja as cargas poluentes da polui¢do difusa que
chegam a rede hidrogréafica por descarga superficial e subsuperficial é simulada nos
maodulos do SWAT que representam processos da fase terrestre do ciclo hidrologico.
O somatorio das duas cargas € repassado para a simulacao na entrada da fase aquéatica
do canal principal de cada sub-bacia. A figura 39 mostra uma representacdo das
cargas de lancamento tanto difusas como pontuais em todas as sub-bacias da Bacia
do Rio Cuiabé para o Cenario Atual como informadas (fontes pontuais) ou simuladas

(fontes difusas) no projeto original do SWAT utilizado nos estudos de caso.

As cargas difusas dos principais nutrientes sdo geradas principalmente nas
regibes de Planalto da bacia nas cabeceiras de afluentes do Rio Manso com usos
agropecudrios intensos. Nessas areas sdo alcancadas cargas até cerca de 3 kg/ha.dia
de NT e 0.9 kg/ha.dia de PT. Nas cabeceiras do Rio Cuiabazinho, onde 0s usos séo
geralmente menos intensos, 0 aporte para 0s rios pode ser favorecido pelas
declividades mais acentuadas. Areas secundarias com aporte de nutrientes mais
elevados, principalmente do Fosforo Total (PT > 0.5 kg/ha.dia), sdo sub-bacias que
possuem areas urbanizadas maiores tais como a area metropolitana de Cuiaba e

Véarzea Grande.
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FIGURA 39 - Contribuigdes difusas e pontuais de NT, PT e DBO e cargas anuais
transportadas na rede hidrografica no cenério atual da bacia do Rio
Cuiaba.
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Os aportes difusos de matéria organica (DBO) s&o baixos, geralmente abaixo
de 2 kg/ha.dia e com distribuicdo heterogénea na bacia. Picos acima desses valores
em algumas cabeceiras refletem uso intenso de pecuéria e instalacdo de grandes
aviarios que nesta parametrizagcdo do projeto SWAT original sdo representados por
fontes difusas.

As principais fontes pontuais de poluicdo concentram na Depressao
Cuiabana, principalmente na regido metropolitana de Cuiaba/\VVarzea Grande, onde
ocorrem os importantes lancamentos de esgoto domiciliar insuficientemente tratado,
além da concentracdo das atividades industriais. Em termos relativos com a geracao
total das cargas na bacia os lancamentos de PT e DBO séo mais relevantes do que as
de NT. De uma forma geral, as estimativas absolutas devem ser consideradas
conservadoras ja que sdo baseadas em levantamentos entre 2010 e 2015. Analises
recentes de relatérios de automonitoramento (ndo publicado) indicam que o0s
lancamentos pontuais pela atividade industrial podem extrapolar as estimativas aqui

demonstradas.

As cargas de NT transportados nos canais principais acompanham o aumento
da descarga liquida ao longo da bacia. JA pequenas por¢des do PT, nutriente
geralmente de baixa disponibilidade na regido (SILVA, 2014), sdo assimiladas ap6s
passar por regides com maior volume de langamentos como na bacia em estudo da
regido metropolitana de Cuiaba e Varzea Grande. Esse efeito é ainda muito mais
expressivo no caso do DBO indicando que o rio Cuiaba ainda possui capacidade de

autodepuracéo intacta.

Foram escolhidas para a analise desse estudo de caso (EC2), sub-bacias que
possuiam uma vazdo média anual superior a 20 m%s e que incluem usuarios
cadastrados com lancamento de efluentes. Esses critérios foram adotados porque
avaliagdes preliminares (ALKMIM, 2017) indicam que ocorram superestimativas
sistematicas na simulacdo das cargas principalmente nas cabeceiras do Planalto. Das
338 sub-bacias cadastradas nesta configuracdo do SWAT para a bacia hidrografica

do Rio Cuiabéa apenas 83 sub-bacias cumpriam esse primeiro critério de selecao.

O segundo critério de selecdo foi separar dentre essas 83 sub-bacias aquelas
com usuarios cadastrados para langamento de efluentes. De acordo com esse segundo
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critério foram incluidas 27 sub-bacias a serem analisadas. A vaz&o média anual dos
canais principais e a média anual das cargas diarias geradas por poluicao difusa e
pontual estdo listadas na Tabela 12. A distribuicdo geografica destas sub-bacias é
representada na Figura 30 (item 4.1).

Tabela 12 - Cargas diarias de Fosforo, Nitrogénio e DBO geradas por fontes
difusas e pontuais nas sub-bacias avaliadas no estudo de caso 2 (EC2).

Poluigdo Difusa Polui¢do Pontual
Sub-Bacia Va(zr::/l\élgz)ila Fosforo  Nitrogénio DBO Retirada  Langamento (;;séf:ifo :;if:::l N(I)trrgc;ii:f Amonia DBO
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (m3/dia) (m3/dia) (ke/dia) (ke/dia)  (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
31 3703113,70 3050,60 4027,52  457376,25 1000,00 338,614 0,349 0,753 2,630 4,730 114,840
46 6479361,79 4798,94 7284,88  472570,60 0,00 2334,184 0,015 0,035 0,407 0,951 30,000
66 16415568,00 13296,39 23183,64  182505,28 0,00 841,871 0,013 0,031 0,359 0,837 26,400
87 23983524,00 1866896 3408851 437989,66 0,00 4140,191 2,134 4,542 10,209 14,030 203,120
108 24218812,80 18798,30  35555,06  397754,91 0,00 5408,760 6,730 14,300 29,610 37,686 357,360
144 8483191,20 4708,59 10249,56  744347,76 1000,00 1644,108 0,003 0,007 0,081 0,190 6,000
188 27150033,60  19868,62 40149,92  247005,76 0,00 3406,060 10,298 21,884 45,313 57,671 517,160
189 30590712,00 21805,98 43075,84  554542,62 0,00 259,140 1,721 3,656 7,570 9,635 93,880
193 30596716,80 21801,12  43125,89  543876,39 9000,00 61,180 0,280 0,594 1,231 1,566 17,480
203 31028918,40 22111,45 43575,91  577525,06 0,00 14361,594 0,148 0,344 4,007 9,350 295,053
209 3436677,36 2013,63 2320,05  494007,68 0,00 7851,960 1,811 3,852 8,377 11,180 146,096
213 3071649,60 1759,10 2010,68  523756,40 0,00 8646,255 0,076 0,176 2,054 4,792 151,198
218 31397673,60  22446,45 44259,10  628952,98 0,00  11444,541 0,137 0,319 3,714 8,666 273,462
220 32369486,40  23126,54 45677,20 677588,67 0,00 9002,587 0,098 0,229 2,668 6,224 196,412
230 2903274,00 1693,40  5829,77  267206,15 0,00 2467,345 0,144 0,316 1,726 3,580 102,000
237 33218827,20 24021,34  46943,74  860710,29 0,00 12469,014 0,245 0,571 6,642 15,498 489,053
248 33344445,60 24128,31 47343,26  818001,91 0,00 3320,537 0,132 0,308 3,586 8,366 264,000
253 33490022,40 24182,18 47682,08  748843,27 1000,00 10885,765 0,088 0,206 2,402 5,604 176,843
263 33915103,20 24390,68 48494,80 656471,05 0,00 36617,899 4,593 10,596 111,440 257,295 8052,042
264 33917076,00 24333,93  48990,73  546150,00 0,00 4542,830 4,910 10,433 21,603 27,495 258,080
267 3399239520  24537,39 49462,11  542902,68 0,00 974,480 2,328 4,947 10,243 13,037 128,090
276 34614064,80 24874,27 50048,83  543645,67 0,00 9566,145 20,504 43,583 91,427 117,890 1357,042
279 34626578,40 24912,76  50587,95 473921,46 0,00 25806,740 16,065 34,139 70,687 89,965 874,728
291 35405402,40 25760,67 51991,16 610173,79 0,00 20477,306 46,591 99,016 206,228 264,028 2959,395
302 35431963,20 25733,29  52359,45  534407,48 0,00 32599,429 7,310 15,619 41,507 64,652 1210,052
321 35692221,60 25867,89 53373,62 413552,44 0,00 16005,838 5,638 12,011 28,202 40,192 621,469
325 37394164,80 26319,80 58686,95  158243,09 0,00 5916,777 0,072 0,168 1,956 4,563 144,000
338 39186936,00 27551,69 62782,87  163610,59 0,00 120,540 0,551 1,171 2,425 3,086 34,440

Foram gerados em seguida cinco simulagfes para cada Sub-bacia com
alteracdo das cargas de lancamento pontual e difusa variando de 60% até 140% em

relacdo ao Cenéario Atual com intervalos de 20%.

4.2.2.3 Sensibilidade do CCME-WQI frente alteracOes das cargas langadas

Para cada uma dessas simulagdes foi calculado o indice de qualidade CCME-
WQI, cujas variagdes sdo apresentadas na figura 40 (25 sub-bacias) e 41 (02 sub-
bacias com caracteristicas de CCME-WQI bem distintas) que contém um conjunto
de graficos multidimensionais para cada sub-bacia avaliada. O eixo X é representado
pelo percentual usado da soma dos lancamentos pontual e difuso onde a marca de

100% representa a carga de lancamento existente no Cenério Atual. O eixo y
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representa a diferenca percentual dos indices de qualidade CCME-WQI para cada

simulacéo gerada onde o valor 0 (Zero) representa o valor no Cenario Atual.

O tamanho dos pontos varia em fungdo do valor absoluto do CCME-WQI
(IQA_a) e a cor visualiza a variacdo percentual da frequéncia de medicbes que
ultrapassaram os valores de referéncia obtidos pela comparagcdo com o Cenério Base

(Frequencia_p), um dos 03 itens calculados para confecgdo do CCME-WQI.

E possivel verificar que a variacdo percentual das cargas difusa e pontual
lancadas em cada uma das sub-bacias avaliadas causam em todas as sub-bacias uma
diminuicao gradativa do indice de qualidade de gua CCME-WQI. Utilizando os trés
constituintes NT, PT e DBO a proporc¢éo na alteragdo percentual entre as mudangas
das cargas totais e do CCME-WQI é em média de 4 para 1.

Sub-bacias que possuem no Cenario Atual (100%) possuem cargas poluidoras
baixas e valores absolutos do CCME-WQI favoraveis (representadas por simbolos
maiores), ocasionando alteragdo dos valores de CCME-WQI relativamente menor
entre 0s cenarios. A sub-bacia 31, p.ex. possui no Cenario Atual um CCME-WQI de
42,5 que diminui em cerca de 1.9% e 5% para um aumento de 20% e 40% nas cargas

poluidoras, respectivamente.

Da mesma forma, sub-bacias a jusante com vazdes elevadas e com efeitos de
diluicdo forte tendem a ter valores de CCME-WQI mais altos e variacdes entre 0s
cenarios menores. A sub-bacia 321 a jusante da &rea metropolitana de Cuiaba e
Vérzea Grande possui o valor de CCME-WQI mais alto das sub-bacias analisadas
(47,8). E importante lembrar que os valores do CCME-WQI n&o se referem a cargas
acumuladas por sub-bacias a montante, mas das mudancas das cargas em funcéo das

contribuigdes da propria sub-bacia.
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Figura 40 - Variacdo do IQA CCME-WQI em cenérios de reducdo e incremento
percentual das cargas em 25 sub-bacias de uso misto.



111

144 230

. - I0A_a 10 20 30 40

420 2 4

10- Frequencia_p

&0 80 100 120 140 80 80 100 120 140

Alteracio (%)

FIGURA 41 - Variacao do IQA CCME-WQI em cenérios de reducdo e incremento
percentual das cargas em duas sub-bacias de uso principalmente
agropecuario.

Ao contrario, os valores absolutos do CCME-WQI sdo muito baixos e as
alteracdes dos valores do CCME-WQI expressivas em sub-bacias cujas cargas sao
predominantemente provenientes da atividade agropecuaria (Figura 41). A sub-bacia
230, p.ex. possui um valor de CCME-WQI de somente 3,4 devido a definicdo do
Cenério Base no qual HRUs com pecuéria / lavoura sdo substituidos por um UOT da
classe Cerrado. A alteracéo percentual em caso da diminuigdo das cargas é em 40%
resulta em uma melhoria de cerca de 40% no CCME-WQI. Como a sub-bacia ja se
encontra em um estado bastante comprometido, um aumento de 40% nas cargas

causa uma diminuigdo do CCME-WQI proporcionalmente menor (cerca de 20%).

4.2.2.4 Desempenho do médulo de SSD em gerar propostas de reducao de impactos

A figura 42 demonstra para as sub-bacias avaliadas na coluna esquerda,
consecutivamente, os padrBes espaciais do CCME-WQI para o Cenario Atual e a
diminuicdo do CCME-WQI nos cenarios de aumento das cargas poluidoras em 20%

e 40%, respectivamente.
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FIGURA 42 - CCME-WQI do Cenario Atual e sua diminuic¢do no caso de aumento
das cargas em 20% e 40% (coluna a esquerda). A coluna a direita
mostra 0s respectivos melhorias percentuais do CCME-WQI
alcancgéveis pelas simulagbes alternativas pelo modulo de SSD e o
numero de alternativas encontradas.
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Na coluna direita estdo expostas as respectivas melhorias dos valores
absolutos do CCME-WQI que podem ser alcancadas caso sejam acatadas as
propostas de medidas compensatorias no melhor Cenario Alternativo gerado pelo
SWAT Gestdo. E exposto também o nlGmero de alternativas gerado pelo
SWAT_Gestdo para diminuir os impactos gerados pelas cargas geradas nas

respectivas sub-bacias.

Observa-se de forma geral a esperada relagdo inversa entre os valores do
CCME-WQI e a capacidade do modulo de SSD em propor solugdes para uma
melhoria adicional dentro de uma sub-bacia. Assim, as taxas de possiveis melhorias
aumentam nos cendrios representando elevacdes percentuais das cargas introduzidas.
Sub-bacias comprometidas na regido do Planalto (p. ex. sub-bacia 231) mostram alto
potencial de incrementar os seus valores do CCME-WQI. Sendo a origem da
degradacdo principalmente de cargas geradas por fontes difusas, o nimero de
alternativas disponiveis para alcancar esta melhoria sdo limitadas isso,
evidentemente, também em funcdo da configuracdo atual do médulo SSD que tem
nesse caso a disposicdo somente dois tipos de medidas (alteracdo de UOT,
incremento de faixas riparias de preservacdo permanente) para amenizar a
degradacdo do CCME-WQI. O limitado namero total (3) de possiveis acbes
compensatdrias causa nos cendarios apresentados que basicamente ndo houve
alteracdo no nimero de alternativas propostas pelo médulo SSD entre 0s trés cenarios

apresentados.
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5. DISCUSSAO

A gestdo ambiental tem como uma de suas atribuicGes a equalizacdo das
demandas socioecondmicas das sociedades com a sustentabilidade do meio ambiente
que as abriga (RIOS, 2000). E uma atribuicdo complexa levando-se em considerago
as informacdes necessarias para entender e descrever adequadamente todos os
processos que determinam o ciclo hidroldgico e as interacBes socioambientais que o

modulam tanto na escala de espaco quanto de tempo (PAZ, 2004).

A éarea de recursos hidricos, inserida dentro da gestdo ambienta, compartilha
das mesmas dificuldades. Essas dificuldades ja sdo observadas no processo de coleta
dessas informacBGes que em geral ocorrem em ambiente indspito carente de
infraestrutura de transporte e de comunicacdo. Além disso, cOmo 0S processos
ambientais tendem a ter um comportamento regular dentro de uma certa
periodicidade é necessario que essas coletas também ocorram regularmente ao longo
de um determinado periodo de tempo. Tudo isso dificulta o trabalho de coleta dessas
informacdes e a consequéncia € uma grande quantidade de falhas de dados podendo

muitas vezes atrapalhar a sua correta analise.

Mesmo quando € possivel administrar bem as coletas, a quantidade de
informacdo demandada para entender o funcionamento de sistemas hidricos na sua
integralidade sdo de dificil assimilacdo para a mente humana dos gestores que, sem
0 auxilio de Sistemas de Informacgédo como preconiza a PNRH, estdo sujeitos de usar
um alto grau de subjetividade na tomada de suas decisdes por simplesmente néo ter
capacidade cognitiva de analisar sozinho tantos nimeros. Com isso, essas decisdes
podem se mostrar equivocadas e gerar questionamentos ndao somente em termos
técnicos, mas também nas esferas econémicas, juridicas e/ou politicas e se tornar
fonte de conflitos entre usuarios e segmentos da sociedade organizada e néo-
organizada (VILELA et al, 2006).

O modelo hidrolégico SWAT pode ser usado para preencher essas lacunas
pois permite simular os principais processos fisicos que descrevem o comportamento
do ciclo da agua e dos elementos por ela transportados dentro de uma Bacia
Hidrogréfica, gerando assim um conjunto de informacdes consistente de forma

simples permitindo aos gestores ndo sO estimar os valores passados e que foram
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incorretamente coletados como também estimar valores futuros levando em
consideracdo as alteracGes na dindmica desse ecossistema. Dessa forma o modelo
SWAT torna-se uma ferramenta interessante para a gestdo ambiental por possibilitar
a simulacéo de ocorréncia de eventos especificos e analisar do comportamento da

bacia hidrogréfica.

Porém mesmo o SWAT, quando usado de forma standalone, apresenta as
suas limitagdes e desvantagens. O gerenciamento das informagdes de entrada,
necessarias para a sua execucao e a interpretacéo das suas saidas multiplas ainda séo
complexas para gestores de RH sem amplos conhecimentos multidisciplinares. A
quantidade ainda excessiva de informacgdes geradas nos resultados das suas
simulagOes aliada ao seu carater de proposito para o seu uso geral dificultam a sua

adocdo como ferramenta de auxilio a gestdo ambiental.

Para facilitar essa tarefa a proposta desse trabalho foi de apresentar um
Sistema de Informacdo para suporte de tomada de decisdes desenvolvido para utilizar
0 SWAT como um motor de simulagdes agregado. Dessa forma esse sistema pode
alterar as informacdes de entrada do SWAT de forma controlada, chaméa-lo para
executar as suas simulacGes e no final recepcionar e tratar os seus resultados,
apresentando aos gestores informacdes sintetizadas e especificas para dar subsidio
nas suas atribuicdes como, por exemplo, julgar tecnicamente pedidos de Outorga de
RH ou criar ou aperfeicoar Planos de Recursos Hidricos tornando assim as decisfes

e/ou estratégias desenvolvidas mais assertivas e transparentes.

A forma encontrada nesse trabalho para abstrair a grande quantidade de
informacdo contida no resultado de simulagbes do SWAT foi agrega-los em um
indice de qualidade flexivel que utiliza a metodologia CCME-WQI gerando um
unico valor por sub-bacia. Com isso € possivel estabelecer uma comparacéo entre o
indice de qualidade CCME-WQI do Cenério Atual de uma determinada sub-bacia e
o indice de qualidade CCME-WQI dessa mesma sub-bacia em um cenario hipotético
criado a partir de uma alteracdo em sua dindmica como a incluséo de uma nova fonte
de poluicgéo atual. A partir dessa comparacdo é possivel analisar, se a diferenca entre
esse indice de qualidade é aceitavel ou ndo segundo as metas a serem seguidas pelos

gestores.
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Além disso o trabalho objetiva apresentar um modulo de Suporte a Decisdo
para criar cenarios alternativos que propde, a partir da analise de um conjunto
predefinido de medidas compensatdrias, a efetivacdo de alteracbes (Cenarios
Alternativos) minimizando os impactos previstos pelo CCME-WQI do Cenéario
Analisado (insercdo de uma captagéo/fonte pontual de poluigdo, aumento percentual

das cargas).

5.1 CONCEPCAO E IMPLEMENTACAO

Durante o desenvolvimento do projeto algumas decisdes tiveram que ser
tomadas para enfrentar restri¢c6es/dificuldades encontradas ao longo do tempo e que
modificaram a proposta original do projeto. Nas secfes abaixo estdo descritas e

discutidas as principais dessas modificagoes.

5.1.1 Integracdo com o executavel do SWAT e ndo com uma biblioteca

O projeto original previa compilar o codigo fonte do SWAT como uma DLL
(Dynamic-Link Library) de forma que ele pudesse ser fortemente acoplado
(CHAKHAR; MOUSSEAU, 2008) ao Sistema SWAT _Gestéo para gerar simulac6es

de cenérios. Essa abordagem traria vantagens como:

1. Diminuir a ocorréncia de erros ja que haveria maior controle dos valores

de entrada e saida pelo Sistema SWAT _Gestao

2. Possibilidade de execugbes simultaneas onde cada instancia do Sistema

SWAT _Gestdo poderia executar a sua instancia da biblioteca SWAT de
forma autbnoma

3. Melhora da performance decorrente do melhor controle de todos os

processos internos.

Durante os trabalhos foi desenvolvido uma DLL e acoplada com sucesso no
projeto. Na fase de testes, porém foi percebido que as saidas do modelo SWAT
mostram diferencas se comparadas com os valores de saida gerada pela versao
original do SWAT atraveés de seu executavel. Acredita-se que isso tenha ocorrido por
falhas no gerenciamento das informacdes armazenadas na memoria, onde um valor
acabava por sobrescrever outro indevidamente. Uma causa para esse comportamento

poderia ser que o SWAT é compilado em uma linguagem estruturada mais antiga
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(FORTRAN), e ndo possui uma programacédo voltada para ter a caracteristica de
multitarefa.

Diante desse fato foi optado por um acoplamento fraco com baixo grau de
dependéncia entre o sistema SWAT_Gestéo e o modelo SWAT, realizado a partir de
uma chamada shell do SWAT_Gestéo ao programa SWAT mantendo-os separados

entre si e fazendo a interligacdo somente via seus arquivos de entrada e saida.

5.1.2 Determinacéo dos valores de referéncia
Para que o sistema SWAT _Gestdo possa realizar as suas comparagdes usando
0 método CCME-WQI é preciso ter valores de referéncia para cada constituinte

(vazdo, parametros de qualidade de agua etc.) a ser avaliado.

Inicialmente cogitou-se em usar os valores de referéncia segundo a Resolucgéo

CONAMA 357/2005 referentes a agua doce com enquadramento 2.

Essa resolucdo determina valores limites para alguns poluentes também
usados na metodologia CCME-WQI proposta nesse trabalho, tais como Nitrogénio
Total (<=5 mg/l), Fésforo Total (<= 0,050 mg/l), DBO (<= 5 mg/l) e Oxigénio
Dissolvido (>=5 mg/l). Por ser uma norma relacionada estritamente com a qualidade
de 4gua, ndo possui valores de referéncia para vazao e sedimentos. Além disso os
valores limites para nitrogénio e fosforo seguem o padrdo internacional (ROSO,
2005) que leva em consideracdo a realidade de paises europeus com concentracées
comumente superiores desses poluentes, do que geralmente encontrados nos rios
brasileiros. A Resolucéo é balizada também na utilizacéo da &gua para fins multiplos
e ndo confeccionada para detectar impactos gradativos sobre mudancas eco

hidroldgicas de rios.

Em funcéo dessas limitacdes, optou-se por um método de obtengédo dinamica
dos valores de referéncia de acordo com Cenarios Base simulados para cada sub-

bacia, refletindo assim a sua especificidade em condicdes pristinas.

Para os dois estudos de caso foram geradas duas simulagfes com resolucao
temporal mensal, porém houve variagdes no célculo dos valores de referéncia. No
estudo de caso 1 (EC1), as cargas de referéncia foram determinadas para 0 més mais

seco do Cenario Base. Constitui uma abordagem usual embasar concessdes de
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Outorga em vazdes minimas (Q95, Q7,10), ja que esses periodos comumente
apresentam picos na concentracdo de poluentes devido a diluicdo reduzida nos
canais. Ja para o estudo de caso 2 (EC2) foi utilizada como referéncia a vazéo
mediana da série de dez anos do Cenério Base, representando assim as condigdes
médias em termos de transporte de cargas / concentracdes para célculo do CCME-
WQI. Estudos eco-hidroldgicos para subsidiar PRH podem se referir a concentragdes
como também a analise das cargas, por exemplo para obter balancos de massas de

constituintes quimicos ou da producédo/transporte de sedimentos.

Em ambos o0s casos, os valores de referéncia sdo comparados com cada valor
mensal da série do Cenério Atual, gerando assim os valores do CCME-WQI. Para
ambas as abordagens, entretanto, os valores de referéncia sdo sensivelmente mais

restritivos do que os limites definidos pela Resolugdo Conama 375/2005.

5.1.3 Concepc¢ao do mddulo de suporte a decisdo

Por questdo de praticidade e performance algumas limitacGes bastante
restritivas foram definidas no processo de desenvolvimento do sistema
SWAT Gestdo nessa etapa. Essas limitagdes se referem principalmente na
quantidade maxima de alternativas por grupo de solucdes criadas pelo modulo de
Suporte a Decisdo, que sdo de trés alternativas, além também na quantidade de tipos
diferentes de alternativas utilizadas que também s&o s6 3 tipos diferentes.

Outro ponto importante € que a revisao bibliografica discorre sobre a ampla
utilizacdo de métodos MCDM para realizar categorizacdes e ordenacBes de
alternativas em SSDs. Durante o desenvolvimento optou-se por, ao invés de usar um
método MCDM existente, adaptar o método CCME-WQI como um método de

classificacdo que também poderia ser usado para auxiliar a tomada de decis&o.

Isso ocorreu porque ao usar 0 método CCME-WQI, que foi inicialmente
idealizado para gerar um indice de qualidade de agua para 0s cenarios de uma mesma
sub-bacias, agrega um conjunto flexivel dos constituintes em um tnico resultado com
valor de 0 a 100 ordenavel fazendo um trabalho semelhante ao feito com os proprios

métodos MCDM existentes.
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5.1.4 Versao 2009 do SWAT como componente do sistema SWAT_Gestéo
Quando o desenvolvimento do SWAT_ Gestdo foi iniciado ja existia
disponivel a versdo 2012 do modelo SWAT (http://swat.tamu.edu). O projeto SWAT

original da bacia parametrizado e calibrado por Alkmim (2017), porém, foi
inteiramente desenvolvido e calibrado usando a verséo 2009. Para garantir que testes
comparativos entre as saidas do projeto SWAT original e do acoplamento no
SWAT _Gestdo fossem afetados por eventuais alteracdes entre as versdes, optou-se
por usar a mesma versao. No principio, porém, ndo ha qualquer outra contraindicacao

para que seja usada uma versao atualizada do modelo SWAT.

5.1.5 Definicdes sobre a arquitetura do sistema
No que se refere a arquitetura do sistema, o sistema SWAT_Gestao aproveita
o fato de o modelo SWAT, desenvolvido na linguagem Fortran e disponibilizado no

site do projeto SWAT (http://swat.tamu.edu), utilizar arquivos textos formatados

tanto para fornecer as informacgdes de entrada ao modelo quanto para obter o
resultado dos calculos gerados por ele. A integracdo entdo baseia-se em alterar os
arquivos de entrada necessarios, chamar o modelo SWAT através da execucdo de um
executavel com o cédigo compilado do modelo e depois importar e analisar 0s
arquivos de saida gerados por ele. Como o sistema SWAT_Gestao foi desenvolvido
para funcionar no ambiente WEB essa forma de integracdo ndo é a mais indicada
pois dificulta uma das principais caracteristicas dos ambientes WEB que é a
possibilidade de mais de uma sessdo ser executada ao mesmo tempo. A principal
limitacdo nesse caso esta na forma como o modelo SWAT foi programado no
Fortran, pelo menos na versdo disponivel no site, que ndo inclui codigos que
permitam a chamada multitarefa. Uma nova versdo totalmente revisada do modelo
chamada SWAT+ (ARNOLD et al., 2018) promete uma melhor e mais flexivel
representacdo espacial das interaghes e processos que ocorrem em uma Bacia

Hidrogréfica.

A utilizagdo do SWAT+ pode permitir uma integragdo mais concisa com o
sistema SWAT_ Gestdo trazendo consigo um grande ganho de performance e

possibilitando o0 aumento de funcionalidades disponiveis pelo sistema.


http://swat.tamu.edu/
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5.2 FUNCIONALIDADE DO SISTEMA NO CONTEXTO DO DOMINIO DE
APLICACAO

O sistema SWAT _Gestao foi desenvolvido para disponibilizar a gestores de
RH uma ferramenta para utilizar, sintetizar e subsidiar a interpretacdo das complexas
saidas geradas pelo modelo hidroldgico SWAT. E imperativo, porém, que o gestor
disponha de um projeto SWAT, devidamente parametrizado, calibrado e validado,
considerando que qualquer saida apresentada pelo SWAT_Gestdo depende
primordialmente da qualidade e confiabilidade deste projeto SWAT base. Apesar de
ndo ser frequentemente elencado nos estudos cientificos, 0 SWAT é um modelo
muito extenso e complexo que demanda um amplo conhecimento do seu
funcionamento para alcancar simulacbes adequadas. Pequenas mudangas nas
entradas ou na definicdo de parametros e variaveis, aparentemente irrelevantes ou
despercebidos pelo o usuério iniciante, podem causar grandes incertezas e/ou erros

sistematicos nas simulages, tornando seus resultados espdrios.

Para validar a funcionalidade do SWAT Gestdo nos seus dominios de
aplicacdo, esse trabalho apresenta dois estudos de caso com objetivos especificos de
interesse para a gestao de recursos hidricos. Da analise desses dois estudos de caso é
possivel perceber a utilidade da metodologia apresentada para auxilio a gestdo de

bacias hidrograficas segundo a lei 9433/1997.

No primeiro estudo de caso é analisado a sua aplicabilidade em situac6es de
avaliar a conveniéncia ou nao de permissdo de inser¢do de uma nova captacéo e/ou,
principalmente, de uma nova fonte de poluicdo pontual em uma sub-bacia, levando
em consideracao o seu possivel impacto sobre a disponibilidade hidrica na sua sub-
bacia e nas sub-bacias a jusante. No presente estudo, o termo da disponibilidade
hidrica possui um significado mais amplo do que atribuido a ele no contexto da
concessao de Outorga atualmente praticado no Brasil, que se baseia ou somente em
caracteristicas quantitativas (vazdes minimas estatisticas) (SILVA et al., 2015) ou
incluindo um Gnico parametro de qualidade de agua (geralmente o DBO) na sua
avaliacdo (PINHEIRO, R.B. et al., 2013; DA HORA, 2001).

Desta forma entende-se que 0 SWAT _Gestéo traz, em possibilitar a inclusdo

de um namero basicamente ilimitado de critérios para julgar um pedido de concessao,
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um avanco tecnoldgico relevante, ja que a qualidade dos sistemas hidricos em muitas
bacias hidrograficas do pais ndo é primordialmente afetada pela falta de vazéo ou da
poluicdo organica. SILVA et al. (2019) mostra, em uma revisdo recente, que a
aplicacdo de ferramentas computacionais automatizadas para subsidiar a Outorga no

Brasil é minima.

Um prot6tipo de um SSD para Outorga foi desenvolvido por OLIVEIRA
(2009) que utiliza a metodologia do DA HORA (2001) agregando-lhe uma solucao
de Suporte a Decisao baseado em légica fuzzy e AHP visando ndo somente analisar,
segundo a legislacdo vigente, a viabilidade ou ndo de se conceder uma licenca de
outorga para um empreendimento pleiteante, mas também procurando alternativas

que permitam essa concessao.

Outro sistema promissor (chamado de SCBH) foi desenvolvido por
Collischonn (2014), que foi inicialmente operacionalizado no portal da ANA

(http://scbh.ana.gov.br/). Em acesso recente (06/2020) ao portal da ANA, o sistema

se mostrou, porém inoperante. O SCBH, entretanto, ndo permite a busca e
ponderacdo por alternativas a partir de medidas compensatorias nas sub-bacias
afetadas, que possam viabilizar uma concessdo caso ela extrapole limites de

disponibilidade hidrica.

O estudo de caso 1 apresentado nesta tese expOe a importancia da capacidade
do SWAT _Gestdo em incluir por geolocalizacdo novos possiveis empreendimentos,
principalmente no longo prazo, partindo do pressuposto que as demandas multiplas
pelo uso dos RH tendem a aumentar. Foram por exemplo detectados em uma incluséo
de um conjunto de empreendimentos até 30 alternativas a serem avaliadas, que
poderiam minimizar o impacto sobre a disponibilidade quantitativa-qualitativa nas
sub-bacias afetadas. Assim, pode ser testado, a inclusdo de um mesmo
empreendimento cujo licenciamento esta sendo solicitado, causaria impacto menos

severo, se implantado em outro trecho da bacia em estudo.

De forma geral, os SSDs para Outorga de RH propostos ate 0 momento no
Brasil utilizam abordagens altamente simplificadas para a simulacéo da qualidade de
agua. As concentragdes do DBO nos cursos de dgua sdo baseadas numa simplificacéo
do modelo de Streeter-Phelps (Collischonn 2014) e os nutrientes como nitrogénio e


http://scbh.ana.gov.br/
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fésforo, quando estimados, ndo levam em conta a transformacéo desses nutrientes
dentro dos corpos hidricos. Para determinar a disponibilidade qualitativa considera-
se exclusivamente lancamentos por fontes pontuais por causa principalmente da alta
demanda computacional que prejudicaria a agilidade de um SSD para Outorga
(Collischonn, 2014).

O SWAT Gestdo aproveita-se do modelo SWAT para sobrepor a essas
limitagOes permitindo assim a simulagdo de aportes difusas. Para estimativa desses
aportes, 0 SWAT dispe de mddulos processuais sofisticados para descrever a fase
terrestre do sistema hidrico permitindo a simulagéo da geracdo dos aportes em fungéo
de diferentes caracteristicas pedoldgicas, UOT e tipos de manejo. Além disso o
SWAT (ARNOLD et. al., 2012) detalha os processos de transformagé&o dos nutrientes
dentro dos corpos hidricos permitindo a simulacéo de processos de eutrofizagéo.

No estudo de caso 2 (EC2) apresentado nesse trabalho foi possivel observar
as vantagens dessa abordagem. Como exposto no estudo de caso 2 deste trabalho
(EC2), as contribuicdes difusas possuem importancia crucial na geragdo de cargas
poluentes na bacia do Rio Cuiaba. Isso ndo so6 foi detectado para as areas agricolas
da bacia, mas também em sub-bacias, onde foram parametrizados HRUs com
predominante uso urbano. Ou seja: o fato de um novo langcamento pontual extrapolar
os limites da sustentabilidade de um manancial pode ocorrer muito mais em funcao
de outros usos preexistentes (que se manifestam na geracdo de cargas difusas), do

que em funcdo do préprio lancamento novo.

5.3 LIMITACOES DO SWAT_GESTAO

A concessao ou ndo de uma Outorga deve considerar 0s usos ja outorgados a
montante e a jusante de uma determinada se¢do do curso de agua de um novo
empreendimento (IGAM, 2010a). Ao contrario do SCBH (Collischonn (2014), o
SWAT_Gestéo, na sua implementacdo atual, avalia no seu modulo de SSD somente
impactos dentro da propria sub-bacia e em sub-bacias a jusante. Foi optado por essa
caracteristica, principalmente para agilizar os volumosos calculos invocados pelo

modulo SSD, na busca por alternativas que minimizam os impactos sobre 0 CCME-
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WQI de um canal principal. Cada alteracdo de uma medida compensatéria permitida,
demanda uma nova simulacdo SWAT para conhecer os efeitos sobre as sub-bacias
afetadas. Entende-se, entretanto, que em uma futura instalacdo do sistema em um
ambiente computacional de alto desempenho, essa desvantagem néo prevalecera,
mesmo no estudo de bacias de usos mais complexos. Como 0 SWAT_Gestéo importa
e armazena toda topologia da rede hidrogréafica, o sistema esta computacionalmente
preparado e projetado para futuramente considerar no seu médulo SSD também a
influéncia de cargas provenientes de lancamentos pontuais e de aportes difusas a

montante.

Inimeros ensaios realizados durante o desenvolvimento e teste, ndo descritos
em detalhe nesta tese, mostraram que a aplicagdo operacional do SWAT_Gestao
ainda demanda de inimeros ajustes. Isso se refere principalmente ao célculo do
CCME-WQI, na selecdo dos seus constituintes e na definicdo dos Cenérios Base.
Como ja salientado, as validacbes apresentadas nos estudos de caso foram
dificultadas pela parametrizacdo e calibracdo do projeto SWAT original utilizado,
que apresentou ainda inconsisténcias nas suas saidas em sub-bacias com baixas

vazdes ou peguenas areas de contribuicdo.

Ao contrario do OUTORGA-WEB, o SWAT_Gestdo ndo implementa um
método MCDM apés a geracdo do indice CCME-WQI para subsidiar a tomada de
decisdo, o que se mostrou vidvel na situacdo atual da bacia (vide 5.1). Entende-se,
entretanto, que aumentando o numero de constituintes, grupos de usuarios e
alternativas a serem avaliadas, o uso exclusivo do CCME-WQI como critério na
tomada de decisdo pode se tornar fragil na tentativa de resumir todas as caracteristicas
eco-hidrolégicas relevantes de uma sub-bacia e os impactos diferenciados causados
pelos usuarios multiplos instaladas. Para avaliar esta possivel fragilidade recomenda-
se a realizacdo de painéis de especialistas para validar as saidas geradas pelo
SWAT_Gestdo (RODRIGUES,2019; MANZIONE et al., 2020). Da mesma forma,
resultados, obtidos por consultas a especialistas do dominio podem subsidiar
futuramente a configuracdo e os pesos na inclusdo de um modulo MCDM dentro do
SSD que permitird futuramente ponderar efeitos positivos e negativos de uma

alteracdo das atividades antropicas em uma bacia.
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6. CONCLUSAO

A quantidade de elementos e relacBes que influenciam a questdo ambiental
aumentam a complexidade de sua efetiva gestdo tornando o uso de sistemas de
informacéo, principalmente os Sistemas de Suporte a Deciséo, imprescindivel na

busca para alcancar os seus objetivos.

Esses sistemas permitem o controle de uma quantidade macica de dados
vindos de diversas fontes diferentes, facilitando a sua organizagao e abstragdo em
uma quantidade menor de informacdo mais compreensivel ao gestor, dando todos 0s
subsidios necessarios para uma correta decisdo que possa manter o equilibrio
sustentdvel do meio ambiente gerido sem impedir acGes de desenvolvimento

econdmico nas sociedades residentes nele.

Essa € uma preocupacao crescente na Gestdo de Bacias Hidrogréficas devido
ao aumento da demanda de recursos hidricos e pelos impactos extremamente

negativos para o meio ambiente em caso de colapso na oferta desse recurso.

Para fazer a andlise dos impactos que podem ocorrer em uma Bacia
Hidrogréafica em caso de alteracbes que ocorram dentro dela existe o modelo
hidroldgico SWAT, testado e utilizado em varias bacias hidrogréaficas ao redor do
mundo mas que tem ainda sua utilizacdo muito mais voltada para estudos académicos
e menos voltado para o efetivo trabalho de auxilio a gestdo dessas bacias
hidrograficas.

O objetivo desse trabalho foi de apresentar uma proposta de Sistema de
Suporte a Decisdo que utilize 0 modelo hidrologico SWAT para analisar o impacto
em uma bacia hidrogréafica na inclusdo ou alteracdo de fontes de polui¢do pontual e
difusa dada as cargas diarias dos poluentes lancados. Em caso de ocorréncia de
degradacdo excessiva nas concentragdes dos poluentes em rios dessa bacia
hidrografica, analisados pelo método CCME-WQI o sistema podera propor a¢fes na
bacia hidrografica que permitam essa inclusdo diminuindo o quanto possivel o nivel

de degradacéo dos rios da bacia hidrogréfica.
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A metodologia aqui apresentada pode ser usada como auxilio aos gestores de
bacias hidrograficas em pelo menos 3 diferentes instrumentos instituidos pela Lei
9433/97.

No Plano de Recursos Hidricos essa metodologia poderia ser utilizada para
prever 0s impactos na bacia de varios tipos diferentes de eventos que podem alterar
a sua dindmica como por exemplo, alteracdes da densidade demografica, criacdo de
parques industriais, desmatamentos para atividades agropecuérias, reflorestamento
de areas degradadas, mudangas nos sistemas de tratamento de efluentes em cidades,
construcdo de reservatdrios artificiais, entre outros. Atraves da quantificacdo do
impacto do resultado das simulacBes contendo esses eventos em relacdo ao cenario
atual de uma sub-bacia é possivel ao gestor se antecipar a esses possiveis eventos
procurando alternativas para efetiva-los quando positivos ou evita-los/suaviza-los em

caso de serem negativos.

Outro importante aspecto para o gerenciamento do Plano de Recursos
Hidricos e que é calculado pelo SWAT podendo entdo ser aproveitado no
SWAT _Gestdo é o controle dos lancamentos de pesticidas e fertilizantes nos corpos
hidricos da bacia. Com isso o0s gestores podem propor melhores praticas de
gerenciamento do uso e ocupagdo do solo quando o nivel de lancamento for
considerado critico.

Na Outorga de Recursos Hidricos essa metodologia pode ser usada para
auxilio a tomada de decisdo da unidade outorgante sobre a sua autorizagdo ou ndo
levando em consideracdo o seu possivel impacto e tentando sugerir alternativas que

facilitem essa autorizagéo.

Na Cobranca de uso de Recursos Hidricos essa metodologia pode ser usada
para mostrar aos usuarios 0 quanto a variacdo das suas cargas de lancamento
impactam no indice de qualidade de agua CCME-WQI da sub-bacia onde estdo
localizados e quais medidas compensatdrias ele poderia realizar para diminuir esse
impacto reduzindo assim o seu valor de contribuicdo principalmente pelo uso indireto

de Recursos Hidricos.
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Outra possibilidade € utilizar a analise do impacto de um cenario simulado
para avaliar o enquadramento do corpo hidrico afetado segundo a resolucéo
CONAMA 357/2005. O aumento dos niveis de polui¢cdo no canal principal de uma
sub-bacia pode alterar a sua classe de enquadramento com a consequente
modificacdo, segundo essa resolucdo, dos usos permitidos para esse corpo hidrico

podendo com isso ser uma fonte de conflito a ser evitada.

Ao longo dos testes foi possivel observar que alguns cenarios o sistema
comportou-se conforme o planejado, porém em outros o objetivo ndo foi
devidamente alcancado nédo por falhas na metodologia aqui proposta, mas porque sdo
situacBes um pouco mais complexas que precisam ainda de mais conhecimento para

serem devidamente trabalhadas.

O sistema SWAT _Gestdo evidencia as potencialidades em combinar modelos
eco-hidrolégicos, como 0 SWAT, com metodologias de suporte a decisdo como o
método CCME-WQI, originalmente criado para analise de qualidade de agua, mas
que se mostrou adequado também para essa tarefa. Duas possibilidades de uso foram
testadas com bons resultados apresentados. Porém, a arquitetura deste sistema
permite com poucos ajustes adequa-lo para outros usos de acordo com as
necessidades de pesquisadores e Agéncias de Recursos Hidricos mostrando que esse
sistema pode ser uma importante ferramenta para o auxilio a gestdo de recursos

hidricos.
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