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Abstract: Hydrological modeling is a tool to simulate physical processes and evaluate the impacts
over water resources and the environment that comes from human activities. When associated with
water quality monitoring, they become an instrument to improve the management of a water basin.
Thus, the goal of this work was to evaluate water quantity and quality in the Ribeirdo Rodeador Water
Basin, in the Federal District, based on more frequent monitoring data, and on the simulations for
water quantity and quality done with the SWAT software. To achieve this goal, the monitoring plan
was executed weekly from July/2017 until February/2018. In addition, the SWAT software was set
to perform a daily simulation of water flow, total nitrogen, nitrate, nitrite, ammoniacal nitrogen and
total phosphorus, in the same period as the weekly sampling, allowing the comparison of data
generated by both monitoring and modeling of hydrological and water quality. The comparison of
the daily simulations with the parameters analyzed in the monitoring was unsatisfactory for most of
the parameters but showed an acceptable correspondence for total nitrogen and total phosphorus.

Resumo: A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta utilizada para a simulacdo dos processos
fisicos e avaliacdo dos impactos nos recursos hidricos e no meio ambiente, principalmente os
advindos de agdes antropicas. Quando associada ao monitoramento da qualidade da agua, se tornam
instrumento de melhoria da gestdo e do gerenciamento de uma bacia hidrografica. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a quantidade e a qualidade das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Rodeador/DF baseada em dados de monitoramento mais frequente da qualidade da agua e
simulagdes hidrologica e de qualidade da dgua realizadas com o SWAT. Para isso, foi feito um plano
de monitoramento da qualidade da 4gua com coletas semanais de julho/2017 a fevereiro/2018.
Ademais, foi realizada a simulagdo didria de vazdo, nitrogénio total, nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal e fosforo total, no mesmo periodo das coletas semanais, permitindo a comparagao dos
dados gerados pelo monitoramento e pela modelagem hidrolégica e de qualidade de 4gua. A
comparacao das simulagdes diarias com os parametros analisados no monitoramento foi insatisfatoria
para a maioria dos parametros, mas mostrou correspondéncia aceitavel para nitrogénio total e fosforo
total.

Palavras-Chave: Cargas de Nutrientes; Monitoramento da Qualidade da Agua; Modelagem
Hidrologica.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ essencial a vida e seu uso sustentdvel demanda instrumentos de gestao eficazes que
conciliem o crescimento econdmico e populacional com a preservagdo ambiental. No passado, era
tida como um bem infinito, com suposta capacidade ilimitada de depuracao dos corpos hidricos. No
entanto, o avanc¢o populacional, industrial e agricola nas ultimas décadas gerou preocupagdes quanto
a disponibilidade e a degradacao dos mananciais (Marques et al., 2011).

Diante desse cendrio, torna-se fundamental conservar os recursos hidricos, garantindo sua
disponibilidade em quantidade e qualidade, o que contribui para a reducao de conflitos pelo uso da
agua (Marques et al., 2011). O Distrito Federal, situado no Planalto Central, abriga nascentes de trés
importantes bacias hidrograficas: Parana, Sdo Francisco e Tocantins/Araguaia. Entre 2015 e 2017,
enfrentou uma crise hidrica agravada pela dependéncia do Reservatorio Descoberto, responsavel por
cerca de 60% do abastecimento de dgua tratada. A crise levou a adog@o de racionamento (jan/2017 a
jun/2018) e ao uso do Lago Paranoa como manancial complementar (CAESB, 2018).

A Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador (BHRR), com 113,46 km?, representa cerca de
25% da area da Bacia do Descoberto e ¢ a principal contribuinte do reservatdrio. Monitorada
mensalmente pela CAESB, essa bacia sofre com poluicdo difusa, principalmente de origem
agropecuaria, fator que pode intensificar a eutrofizag¢do do reservatdrio Descoberto (Ferrigo, 2014).

Nesse contexto, o monitoramento aliado a modelagem hidroldgica de bacias permite prever
impactos das alteracdes antropicas, otimizando tempo e recursos na gestao hidrica (Moriasi et al.,
2007). O acompanhamento continuo da qualidade da agua gera dados estratégicos fundamentais para
simulagdes preditivas, que auxiliam no enfrentamento da escassez, do estresse hidrico e da
degradacao dos corpos d’agua (Tundisi, 2008).

Entre os modelos disponiveis, 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) destaca-se por sua
ampla aplicagdo em bacias agricolas, permitindo simulagdes de vazdo, sedimentos, nutrientes e
impactos do uso do solo (Gassman et al., 2007). Contudo, ainda ha lacunas no Brasil quanto a
adequagdo do modelo frente a diversidade de biomas e condigdes climaticas. A amplia¢do do uso do
SWAT pode aprimorar simulagdes em bacias brasileiras e fornecer suporte técnico as politicas
publicas (Bressiani et al., 2015).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a quantidade e a qualidade das dguas superficiais
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador/DF baseada em dados de monitoramento mais frequente
da qualidade da 4gua e simulacdes hidrologica e de qualidade da dgua na bacia realizadas com o
software Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Reservatério Descoberto (BHRD) integra a extensa regido
hidrografica do Parand, situada no Planalto Central do Brasil. Com uma area total de 452 km?, seu
territorio se distribui entre o estado de Goids, que abrange aproximadamente 30% da bacia, e o
Distrito Federal, responsavel pelos 70% restantes (Lima et al., 2014). Entre as sub-bacias que
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compdem a BHRD, destaca-se a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR), ilustrada na
Figura 1. Localizada na margem nordeste do reservatorio, essa sub-bacia possui uma area de 113,46
km?, o que corresponde a cerca de 25% da éarea total da BHRD.

Figura 1 - Localizag@o da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR).
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Fonte: Fim (2018).

A escolha da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador (BHRR) como area de estudo deve-se
a suspeita de lancamentos pontuais de nutrientes associados as atividades agropecudrias
desenvolvidas em seu territorio. Essa situagdo reforca a necessidade de aprofundamento nos estudos
e de intensificagdo do monitoramento ja realizado mensalmente pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

O clima predominante na regido da BHRR ¢ o tropical tipico de savana, com esta¢dao seca bem
definida durante o inverno. As temperaturas médias anuais variam entre 19 °C e 23 °C. A precipitacao
média anual ¢ de aproximadamente 1.400 mm, concentrando-se majoritariamente entre os meses de
outubro e abril, com 80% das chuvas ocorrendo no verao, entre dezembro e margo (Lima et al., 2014).
O relevo da BHRR ¢, em sua maior parte, plano a suavemente ondulado, com 76% de sua area
apresentando declividades inferiores a 8% (Reatto et al., 2003).

A bacia ¢ majoritariamente ocupada por pequenas propriedades rurais voltadas a agricultura e
a pecuaria, formando nticleos de urbanizagdo esparsa. As areas preservadas representam cerca de
30% da bacia, horticultura e silvicultura somam mais de 35% e apenas 3,5% da bacia foi urbanizada
principalmente em nucleos de baixa densidade populacional (Silva, 2016).

3.2. Modelagem Hidrolégica e da Qualidade da Agua

A modelagem hidrolédgica e da qualidade da dgua foi realizada com o software Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que € um modelo matematico capaz de realizar simulagdes de um variado
conjunto de processos que acontecem em uma bacia hidrografica. Foi desenvolvido com o objetivo
de diagnosticar e prever os impactos de mudancas no uso do solo de uma bacia sobre o escoamento
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superficial e subterraneo, além de simular as condi¢des de qualidade da dgua e da dindmica de
sedimentos em bacias hidrograficas complexas (Arnold ef al., 2012; Neitsch et al., 2011).

A simulagdo diaria, que ¢ o principal foco dos resultados apresentados no presente trabalho, foi
executada de 1° de julho de 2017 a 28 de fevereiro de 2018, fazendo uma comparagdo com os dados
do monitoramento semanal, contemplando vazdo (m?s), nitrato (kg/dia), nitrito (kg/dia), nitrogénio
amoniacal (kg/dia) e fosforo total (kg/dia).

A base de dados do SWAT foi adaptada com informagdes locais, como tipos de solo, uso e
cobertura da terra, praticas de manejo e fertilizacao. Utilizou-se a base elaborada por Ferrigo (2014),
previamente adaptada 8 BHRD e aplicavel a BHRR por se tratar de bacias vizinhas. Foram incluidas
operagdes especificas, como irrigacdo automatica e autofertilizacdo, conforme praticas agricolas
voltadas a producdo de hortalicas e pomares descritas por Silva (2016).

A calibragao e verificacado do modelo foram realizadas com base nos parametros mais sensiveis
a bacia, identificados na literatura (Arnold et al., 2012) e por meio de analise de sensibilidade no
software SWAT-CUP. Para a calibracdo automatica, foi adotado o algoritmo SUFI-2, amplamente
utilizado em estudos hidroldgicos no Distrito Federal. A descricdo dos processos de analise de
sensibilidade, calibragado e verificagdo do modelo podem ser verificadas no trabalho de Fim (2018).

A avaliagdo do desempenho das simulagdes de vazio, carga de nitrogénio e carga de fosforo
foram realizadas com as variaveis estatisticas sugeridas por Moriasi ef al. (2007): o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE), o desvio padrao das observagdes (RSR), e o percentual de tendéncia (PBIAS),
e 0 R?, com os intervalos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de desempenho do modelo.

PBIAS
Performance RSR NSE

Vazao NeP
Muito boa 0,00 <RSR <0,50 0,75 <NSE < 1,00 PBIAS <+ 10 PBIAS <425
Boa 0,50 <RSR <0,60 0,65 <NSE <0,75 +10 <PBIAS <#15 +25 <PBIAS <+40
Satisfatoria 0,60 <RSR <0,70 0,50 <NSE <0,65 +15 <PBIAS <25 +40 < PBIAS <+70
Insatisfatoria ~ RSR > 0,70 NSE <0,50 PBIAS > +25 PBIAS > +70

Fonte: Moriasi et al. (2007).

3.3. Monitoramento da Qualidade da Agua Superficial

O monitoramento da qualidade da 4gua do Ribeirdo Rodeador foi realizado proximo ao exutdrio
da bacia, utilizando o ponto de coleta da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB). Foi realizado contato institucional com a CAESB para autoriza¢do do uso do ponto de
monitoramento, além da solicitacdo dos dados historicos disponiveis. A companhia dispdoe de um
linigrafo acoplado a um data logger, para registro continuo do nivel do curso d’agua.

A campanha de amostragem foi conduzida semanalmente entre 18 de julho de 2017 e 12 de
fevereiro de 2018, totalizando 31 semanas consecutivas de coleta em campo. Durante cada campanha
de campo, foi coletada uma amostra de agua superficial do Ribeirdo Rodeador em frasco de
polietileno com capacidade de um litro, sendo esta acondicionada em caixa térmica contendo gelo
reutilizavel (Gelox) para preservar a integridade da amostra por meio do controle da temperatura.
Adicionalmente, foram realizadas medicdes in sifu com o auxilio de uma sonda multiparamétrica
YSI, modelo 6920 V2, para a determinacao de parametros fisico-quimicos como temperatura da agua,
pH, turbidez, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido.
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As andlises laboratoriais contemplaram os seguintes compostos: nitrogénio nas formas de
nitrato (N-NOs"), nitrito (N-NO:") e amoniacal (N-NH3), fosforo total e fosforo reativo (na forma de
ortofosfato, POs*"), além da determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os
procedimentos analiticos adotados seguiram as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados do presente estudo focam na simulagdo didria da vazao (m?/s), e das
cargas didrias de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e fosforo total (todos em kg/dia). Essa
simula¢ao foi executada de 1° de julho de 2017 a 28 de fevereiro de 2018. Os dados do monitoramento
semanal realizado para o escopo desse estudo foram comparados com essa simulagao diaria.

A simula¢do diéria foi executada com uma base de dados com parametros calibrados para a
simulagdo mensal. Dessa maneira, o desempenho insatisfatorio da simulagdo diaria da vazao nao ¢
incomum. Como pode ser visto na Tabela 2, a simulagdo diaria da vazdo teve desempenho
insatisfatorio para todas as variaveis estatisticas.

Tabela 2 - Desempenho da simulagdo diaria da vazdo de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

Variavel estatistica Valor (M()Cr:::isg;lﬁfggm)
NSE -2,60 Insatisfatoria
RSR 1,90 Insatisfatoria
PBIAS -69,61 Insatisfatoria
R? 0,28 Insatisfatoria

Fonte: Fim (2018).

Ferrigo (2014) realizou a simula¢do didria da vazao na bacia do Rio Descoberto, no periodo de
outubro de 2005 a setembro de 2010. Com a calibragdao dos parametros, foram obtidos valores de
NSE igual a 0,40 e R? de 0,44, considerados pela autora como um avango estatistico em relagdo a
simulag¢do inicial, que apresentou NSE de -0,57 e R de 0,24. Em outra bacia do Distrito Federal, no
Alto Rio Jardim, Castro (2013) obteve resultados satisfatorios na fase de calibracdo do modelo, entre
julho de 2006 e junho de 2007, com NSE de 0,60. No entanto, os resultados da verificacao, no periodo
de julho de 2007 a junho de 2008, foram insatisfatorios, com NSE de -0,84.

A Figura 2 mostra que a vazao simulada tende a seguir o comportamento da precipitagdo
observada — o que ¢ esperado, considerando que a chuva ¢ um dos principais dados de entrada do
modelo. No entanto, observa-se uma superestimacdo acentuada das vazdes, evidenciada pelo valor
negativo de PBIAS, significativamente distante de zero. Essa superestimacdo ¢ particularmente
notavel nos meses de novembro/2017, janeiro e fevereiro/2018, sendo que a inica exce¢ao ocorre no
final de dezembro de 2017, quando o modelo subestima a vazao.

De maneira semelhante ao comportamento da vazao, a simulagdo das cargas diarias de fosforo
total também segue o padrao das chuvas. Na Figura 3, observa-se que o modelo tende a superestimar
as cargas de fosforo total, o que € compativel com padrdes comumente encontrados na modelagem
de qualidade da agua.
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Figura 2 - Simulacdo diaria da vazao de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Figura 3 - Simulacdo diaria da carga de fosforo total de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Fonte: Fim (2018).

Apesar dessa tendéncia, durante o periodo de estiagem, o modelo apresenta boa
correspondéncia entre os valores observados e simulados, indicando maior acurécia na simulagdo das
cargas de fosforo nessas condi¢des. E possivel verificar ainda que, apds eventos de chuva, ocorrem
picos de carga mais elevados, e em diversas semanas dos meses de dezembro/2017, janeiro e
fevereiro/2018, ha boa concordancia entre os dados observados e simulados.
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A simula¢do didria da carga de nitrato (Figura 4) apresenta um comportamento particular. O
modelo estima cargas elevadas em julho, que vao diminuindo progressivamente até outubro/2017.
Com o inicio do periodo chuvoso — que se deu no final de outubro e se intensificou em novembro
—, observa-se uma tentativa do modelo de reproduzir a variagdo da carga de nitrato conforme a
precipitagcdo, embora haja subestimacao dos valores nos meses de dezembro/2017 e janeiro/2018.

Figura 4 - Simulacdo diaria da carga de nitrato de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Sullivan e Gao (2016), que, ao simularem a
carga mensal de nitrato na bacia do riacho Dry Comal, no Texas, obtiveram desempenho satisfatorio,
apesar de tendéncias de superestimacdo, tanto na calibragdo (1996 a 1998) quanto na verificacao
(1999 a 2001). J4 Lubitz et al. (2013), ao modelarem as cargas diarias de nitrato e nitrito na bacia do
ribeirdo Concordia, em Santa Catarina, compararam os resultados com dados mensais de
monitoramento (2006 a 2009) e verificaram que o modelo subestimou significativamente as cargas
de nitrito, resultando em desempenho insatisfatorio.

A carga diaria simulada de nitrito, apresentada na Figura 5, exibe um comportamento bastante
atipico. Enquanto os dados observados indicam aumento da carga em periodos de maior vazdo, os
valores simulados permanecem praticamente constantes, variando entre 0,04 e 0,2 kg/dia. Isso
demonstra uma clara subestimagao por parte do modelo em relagdo as cargas de nitrito no ribeirdo
Rodeador.

No caso do nitrogénio amoniacal, cuja simulag¢do ¢ ilustrada na Figura 6, o modelo tenta
acompanhar as variagdes da vazao do ribeirdo Rodeador, a exemplo do que ocorre com o nitrogénio
total. No entanto, os valores simulados para o nitrogénio amoniacal sdo consideravelmente inferiores
aos observados, indicando subestimacdo significativa. Em contraposicdo, Shen et al. (2013)
realizaram a calibracao (2000-2004) e verificacao (2005-2009) da simulagdo da carga de nitrogénio
amoniacal em trés estagcoes da regido do reservatério de Trés Gargantas, na China, com resultados
satisfatorios em todas as etapas da modelagem.
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Figura 5 - Simulacao didria da carga de nitrito de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Figura 6 - Simulacdo diaria da carga de nitrogénio amoniacal de jul-2017 a fev-2018 para o modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

jul-2017 ago-2017 set-2017 out-2017 nov-2017 dez-2017 jan-2018 fev-2018

0 I " . - 140
| ! 1' 4l "'
20 120
40 ._zg
= x 100 =
= ]
T 60 5
E 80 .‘L:g
s © :
8 60 5
£ 100
y=) X .g
[¥]
£ 120 % 0
X
X 20 %
140 X
X 3
WWM“WM B
160 o &
B Precipitagéo X Carga de Nitrogénio Amoniacal Observada

—— Carga de Nitrogénio Amoniacal Simulada
Fonte: Fim (2018).

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a quantidade e a qualidade das aguas superficiais
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador/DF baseada em dados de monitoramento mais frequente
da qualidade da 4gua e simulagdes hidrologica e de qualidade da dgua na bacia realizadas com o
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software Soil and Water Assessment Tool (SWAT). De maneira geral, os resultados apontam para
simulagodes diarias consideradas insatisfatorias segundo os critérios da literatura.

A comparacao das simulagdes diarias com os parametros analisados no monitoramento semanal
foi insatisfatoria para nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal. No entanto, as simulag¢des diarias de
nitrogénio total e fosforo total mostram um certo nivel de correspondéncia com o observado no
monitoramento semanal.

Conclui-se que, apesar de alguns resultados insatisfatorios, o monitoramento da qualidade da
agua e a modelagem quantitativa e qualitativa foram bem-sucedidos no aprimoramento dos dados
disponibilizados e das simulagdes realizadas, e melhoram a compreensao dos processos que ocorrem
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador.
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