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AVALIACAO DA MODELAGEM HIDROLOGICA E DAS CARGAS DE
NUTRIENTES DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
RODEADOR/DF: CALIBRACAO E VERIFICACAO

Barbara Moreto Fim ! ; Ricardo Tezini Minoti & Paulino Bambi 3

Abstract: Mathematical models have been performing a fundamental role in water resources
management. Amongst them, the most well-known is the model Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). The present work aims to evaluate the calibration and verification of the simulations
performed with SWAT for the Ribeirdo Rodeador Hydrographic Basin, an important sub-basin of the
Descoberto Reservoir, in the Federal District, Brazil. The study used climate, soil, land use and cover
and agricultural practices data to model the hydrological behavior and the water quality of the
Ribeirdo Rodeador basin. The initial simulation indicated unsatisfactory performance, with an
overestimation of both water flow and nutrient loads. After the calibration, the results for water flow
improved significantly (NSE = 0,64; Rz = 0,81), although there was still a tendency to overestimate.
For nitrogen and phosphorus, the calibration also generated some modest improvements, but the
values for NSE and R2 remained low, showing limitations in the representation of nutrient loads
peaks. The research reinforces the importance of hydrological modeling in supporting water
management, and indicate the need to improve the calibration to enhance the performance of the
SWAT model in Brazilian basins.

Resumo: Os modelos matematicos vém desempenhando papel fundamental na gestdo dos recursos
hidricos. Dentre eles, 0 mais difundido para simula¢des hidrolégicas € o modelo Soil and Water
Assesssment Tool (SWAT). O presente estudo propBe avaliar a calibracdo e verificacdo das
simulagdes feitas com o SWAT para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, importante sub-
bacia do Reservatorio Descoberto, no Distrito Federal. O estudo utilizou dados climaticos, de solo,
uso da terra e praticas agricolas para modelar o comportamento hidroldgico e a qualidade da agua na
bacia do Ribeirdo Rodeador. A simulacdo inicial indicou desempenho insatisfatorio, com
superestimacdo da vazdo e das cargas de nutrientes. Apos a calibragédo, os resultados para a vazéo
melhoraram significativamente (NSE = 0,64; R2 = 0,81), embora ainda houvesse tendéncia de
superestimacdo. Para o nitrogénio e o fosforo, a calibracdo também gerou melhorias modestas, mas
os valores de NSE e R? permaneceram baixos, evidenciando limitacGes na representacao de picos de
carga. A pesquisa reforga a importancia da modelagem como apoio a gestéo hidrica, e evidencia a
necessidade de aprimorar a calibragdo para melhorar a performance do SWAT em bacias brasileiras.

Palavras-Chave — Qualidade da Agua; Cargas de Nutrientes; Modelagem Hidroldgica.
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1. INTRODUCAO

Os modelos matematicos desempenham um papel fundamental nas simulac6es hidroldgicas ao
representarem, de forma simplificada, os processos fisicos que ocorrem no ciclo hidrologico. Esses
modelos permitem analisar e prever o comportamento da agua em uma bacia hidrogréfica,
considerando variaveis como precipitacdo, evapotranspiracao, infiltracdo, escoamento superficial e
subterraneo (Moriasi et al. 2007).

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) € um dos mais utilizados mundialmente
para a modelagem hidroldgica em bacias hidrogréficas. E um modelo fisico-conceitual continuo no
tempo, capaz de simular os impactos do uso e manejo do solo sobre a qualidade e quantidade da agua.
Ele integra informacg6es sobre clima, solo, topografia, vegetacdo e praticas de manejo agricola para
prever o escoamento, a erosdo, o transporte de sedimentos e nutrientes. Sua estrutura modular e
capacidade de operar em grandes escalas espaciais e temporais o tornam uma ferramenta robusta para
o planejamento ambiental, a gestdo de recursos hidricos e a avaliacdo de cenarios de mudancas no
uso do solo e no clima (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).

A calibracdo e a verificacdo sdo etapas essenciais no processo de simulacdo com o modelo
SWAT, pois garantem a confiabilidade e a precisdo dos resultados gerados. A calibragéo consiste no
ajuste dos parametros do modelo para que as simulacdes reproduzam adequadamente os dados
observados, como vazes, sedimentos ou concentra¢fes de nutrientes. Ja a verificacdo, ou validacéo,
é 0 processo de aplicacdo do modelo calibrado em um periodo diferente do usado na calibracéo, com
0 objetivo de avaliar sua capacidade preditiva sem novos ajustes (Moriasi et al., 2007).

O Distrito Federal, situado no Planalto Central, abriga nascentes de trés grandes bacias
hidrogréficas (Parana, Sdo Francisco e Tocantins/Araguaia). Apesar da disponibilidade de &guas
superficiais e subterraneas, o crescimento urbano levou a exploracdo intensa dos recursos. A crise
hidrica recente afetou especialmente o Reservatdrio Descoberto, principal fonte de abastecimento do
DF, responsavel por cerca de 60% da agua tratada, valor reduzido ap6s o uso do Lago Paranoa e
racionamentos entre 2017 e 2018 (CAESB, 2018).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador (BHRR), com 113,46 km?, representa 25% da
Bacia do Lago Descoberto. Predominantemente agricola, esta sujeita a poluicdo difusa, retirada de
agua superficial e subterranea e urbanizagdo esparsa. O exutdrio da bacia conta com acompanhamento
diario do nivel do ribeirdo Rodeador, e monitoramento mensal de determinados pardmetros de
qualidade da agua, porém ha necessidade de estimativas mais precisas sobre as cargas de nutrientes
aportadas ao lago (Silva, 2016). Nesse cenario, a modelagem hidrologica de bacias permite
simulacbes de médio e longo prazo, otimizando a gestao e reduzindo custos (Moriasi et al., 2007).

Apesar do potencial, ainda ha lacunas na aplicacdo de modelos hidrolégicos no Brasil. As
complexas condi¢cdes de bioma, clima e outros aspectos naturais apresentam desafios na adogao
difundida desses modelos. Essas realidades apontam para diversas necessidades em pesquisas e testes
na simulacédo hidrolégica e de qualidade da agua na utilizacdo de modelos. A ampliac&o da utilizacao
do SWAT melhorar as simulagdes executadas em bacias brasileiras, fornecer orientacdes e dar
suporte aos tomadores de decisao inseridos nas politicas publicas (Bressiani et al., 2015).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a calibragéo e verificacdo das simula¢des de vazédo
e de cargas de nutrientes feitas com o software Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para a Bacia
Hidrogréafica do Ribeirdo Rodeador/DF.
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3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Reservatdrio Descoberto (BHRD), inserida na regido hidrografica do
Parana, localiza-se no Planalto Central do Brasil e abrange uma area de 452 km2. Deste total,
aproximadamente 70% estdo no Distrito Federal e os 30% restantes no estado de Goias (Lima et al.,
2014). Entre as sub-bacias que compdem a BHRD, destaca-se a Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo
Rodeador (BHRR), situada na margem nordeste do reservatorio e representada na Figura 1. Com area
de 113,46 km2, a BHRR corresponde a cerca de 25% da area total da BHRD.

Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Rodeador (BHRR).
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Fonte: Fim (2018).

O clima da BHRR ¢ tropical de savana, caracterizado por estacdo seca no inverno e chuvas
concentradas no verdo. As temperaturas médias anuais variam entre 19 °C e 23 °C, e a precipitacdo
média anual é de cerca de 1.400 mm, sendo aproximadamente 80% do total registrado entre dezembro
e marco (Lima et al., 2014). O relevo da regido é predominantemente plano a suavemente ondulado,
com 76% da area apresentando declividades inferiores a 8% (Reatto et al., 2003).

A ocupacdo da bacia é majoritariamente rural, composta por pequenas propriedades voltadas a
agricultura e & pecuaria, com urbanizacao esparsa. Areas preservadas representam cerca de 30% da
bacia, enquanto horticultura e silvicultura somam mais de 35%. Apenas 3,5% da area apresenta
nucleos urbanos, a maioria de baixa densidade populacional (Silva, 2016).

3.2. Modelagem Hidroldgica e da Qualidade da Agua

A modelagem hidrologica e da qualidade da agua foi realizada com o software Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que é um modelo matematico capaz de realizar simula¢fes 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
superficial e subterraneo, além de simular as condi¢bes de qualidade da agua e da dindmica de
sedimentos em bacias hidrograficas complexas (Arnold et al., 2012; Neitsch et al., 2011).

As etapas da modelagem incluem a aquisicéo e preparacao de dados, a entrada desses dados no
modelo, a execucgéo, calibracdo e verificagdo do modelo. A simulacdo inicial foi feita em passo mensal
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de 2000 a 2011, com os anos de 1997-1999 para aquecimento. Esse mesmo periodo foi utilizado para
a calibracdo dos parametros. Nessas simulacdes foram observadas as varidveis vazdo (m3/s),
nitrogénio total (kg/més) e fosforo total (kg/més). A verificacdo foi realizada para dois periodos, de
2012 a 2017 e de 2015 a 2017.

O Modelo Digital de Elevacdo (DEM) contém as informacdes necessérias para a defini¢do da
bacia e da rede de drenagem, divisdo da bacia em sub-bacias, e geracdo do mapa de declividade. A
definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) na Bacia do Ribeirdo Rodeador foi feita
pela sobreposicdo dos mapas de declividade, tipos de solo e uso do solo. Em seguida, foram inseridos
dados climaticos obtidos da estacdo de Brasilia e de estacdes pluviométricas proximas a bacia.

O banco de dados do SWAT foi entéo ajustado para refletir as caracteristicas locais, como tipos
de solo, uso e cobertura do solo, manejo agricola e préaticas de fertilizagdo. Utilizou-se a base de dados
de Ferrigo (2014), previamente adaptada a bacia do Reservatério Descoberto, aplicavel também a
bacia do Rodeador, por sua localizagdo e semelhanca regional. Foram incluidas operagdes especificas,
como irrigacdo, fertilizacdo na producéo de hortalicas e pomares, e a extracdo superficial de agua no
curso principal do ribeirdo, destinada a irrigacdo nessas areas agricolas (Silva, 2016).

Apds a modelagem inicial, foi realizada a calibracdo e a verificacdo dos dados gerados pelo
modelo. O primeiro passo da calibracdo e validacdo no SWAT ¢ identificar os parametros mais
sensiveis para a bacia, com base em especialistas ou na andlise de sensibilidade (Arnold et al., 2012).

A andlise de sensibilidade e a calibracdo automatica foram feitas com o SWAT-CUP, utilizando
o algoritmo SUFI-2, escolhido por sua ampla aplicacdo em estudos no Distrito Federal. A selecdo dos
parametros para a calibracdo da vazao baseou-se em sua influéncia no escoamento superficial e no
fluxo de base (Arnold et al., 2012), além de estudos regionais (Ferrigo, 2014; Nunes, 2016).

Os parametros foram inseridos no SWAT-CUP com intervalos padrédo recomendados pelo
manual, e executadas 900 simulacGes para a analise de sensibilidade global e calibracdo da vazéo.
Alguns parametros foram posteriormente ajustados manualmente. O parametro ALPHA_ BF foi
calculado com o programa BFlow (Arnold & Allen, 1999; SWAT, 2018). A calibracdo para
nitrogénio e fésforo seguiu 0 mesmo processo, usando parametros escolhidos com base na literatura
e estudos anteriores com foco em nutrientes (Arnold et al., 2012; Nunes, 2016; Silva, 2016). A lista
de parametros pode ser verificada no trabalho de Fim (2018).

A avaliacdo do desempenho das simula¢des de vazao, carga de nitrogénio e carga de fésforo
foram realizadas com as variaveis estatisticas sugeridas por Moriasi et al. (2007): o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE), o desvio padréo das observacdes (RSR), e o percentual de tendéncia (PBIAS),
e 0 R2, com os intervalos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de desempenho do modelo.

PBIAS
Performance RSR NSE —

Vazéo NeP
Muito boa 0,00 <RSR <0,50 0,75 <NSE < 1,00 PBIAS <+ 10 PBIAS < +25
Boa 0,50 <RSR <0,60 0,65 <NSE <0,75 +10 <PBIAS <15 +25 <PBIAS <440
Satisfatoria 0,60 <RSR <0,70 0,50 <NSE <0,65 +15 <PBIAS <+25 +40 < PBIAS <+70
Insatisfatéria  RSR > 0,70 NSE <0,50 PBIAS > +25 PBIAS > +70

Fonte: Moriasi et al. (2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Modelagem Inicial

Avaliou-se os resultados iniciais gerados pela simulacdo em passo mensal do SWAT de 2000
a 2011, com os anos de 1997- 1999 utilizados para o aquecimento do modelo. A simulag&o inicial da
vazdo indica que o modelo superestima os valores maximos da vazao, mas que se adequa melhor ao
fluxo de base, prevendo valores mais proximos das vazfes minimas. A simulacdo da carga de
nitrogénio teve ajuste razoavel para uma simulacdo sem calibracdo. Apesar de ndo ter sido precisa,
indica que a simulag&o consegue prever momentos de altas e baixas.

A simulacdo da carga de fosforo também consegue prever momentos de altas e baixas. O
fésforo é um pardmetro geralmente associado a geracdo de sedimentos, e como a BHRR é uma bacia
com um carreamento de solidos consideravel (Fim, 2018), € possivel que o modelo tenha previsto
uma quantidade muito maior de fésforo total do que o observado no monitoramento da bacia. Os
graficos das simulacdes iniciais podem ser verificados no trabalho de Fim (2018). No presente
trabalho ser& dado maior foco aos resultados da calibracéo e verificagdo das simulagdes.

Como pode ser verificado na Tabela 2, apesar de todas as simulagdes iniciais serem
consideradas insatisfatorias pela maioria dos critérios (Moriasi, 2007), a vazdo teve um ajuste
satisfatorio pelo R2. A simulacdo da carga de nitrogénio teve o melhor desempenho, podendo
inclusive ser considerada como muito boa segundo o critério do PBIAS.

Tabela 2 - Resultados da avaliacdo de desempenho da modelagem inicial de vazéo e qualidade da agua
com o modelo SWAT na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF.

Variavel NSE RSR PBIAS R2
Vazéo -1,46 1,57 -102,45 0,79
Nitrogénio Total 0,33 0,81 16,93 0,36
Fdésforo Total -10,64 3,41 -279,03 0,39

Fonte: Fim (2018).

4.2. Calibracao

A calibrag&o foi realizada para o mesmo periodo da modelagem inicial, de 2000 a 2011. Mesmo
apos a revisdo dos parametros na analise de sensibilidade, as calibracbes das simulagdes foram
executadas com 44 parametros, devido ao fato de que alguns sdo mais adequados a calibragdo de
vazdo, outros a de nitrogénio, e outros a de fosforo.

Na calibracdo de vazdo foram utilizados 12 parametros em 900 iteracfes para calibrar os
processos de geracdo de escoamento superficial e do fluxo de base. Os intervalos dos parametros
calibrados podem ser verificados no trabalho de Fim (2018). Apds a calibracdo dos parametros que
ajustam a vaz&o, os valores calibrados foram incluidos na base de dados do SWAT. De maneira geral,
a nova simulacao teve bom desempenho, com NSE = 0,64, RSR = 0,56, considerados bons, R? = 0,81
considerado satisfatorio, e apenas PBIAS = -27,06 considerado insatisfatorio.

A Figura 2 mostra a simulacdo mensal da vazao ap0s a calibracdo dos parametros. Apesar da
calibracdo dos pardmetros, a simulacdo da vazdo ainda apresenta superestimacéo nos periodos de
recessdo, ao contrario da modelagem inicial, que os representava melhor. Isso pode estar relacionado
aos parametros de recarga do aquifero subterraneo, que melhoram o ajuste dos picos, mas elevam as
vazGes minimas. Esses pardmetros foram limitados, mas ndo removidos, pois contribuem para
melhores valores de NSE.
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Figura 2 - Simulacdo mensal da vazdo apo6s a calibracdo dos parametros.
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Fonte: Fim (2018).

Resultados semelhantes foram observados em outras bacias do Distrito Federal ou do bioma
Cerrado. Ferreiraetal. (2017) calibrou a bacia do Riacho Fundo e obteve NSE de 0,61, e Salles (2012)
obteve NSE de 0,67 para a bacia do Pipiripau.

Apbs a calibracdo da vazao, foi realizada a calibracdo dos parametros de nitrogénio e fosforo.
Na calibracdo de nitrogénio foram utilizados 14 parametros em 900 iteracOes para calibrar os
processos de geracdo da carga mensal de nitrogénio total. Mesmo ap06s a calibracdo, a simulacdo da
carga de nitrogénio apresentou resultado insatisfatério, com NSE = 0,44, RSR = 0,75 e R? = 0,45.
Somente PBIAS = -1,64 foi classificado como muito bom. A Figura 3 mostra a simulacdo da carga
de nitrogénio ap0s a calibracéo.

Figura 3 - Simulacdo mensal da carga de nitrogénio na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador
apos a calibracdo dos pardmetros.
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Fonte: Fim (2018).
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Na regido da BHRR, os estudos com o modelo SWAT concentram-se principalmente na
calibracdo da vazdo. Nunes (2016) foi um dos primeiros a calibrar parametros de nitrogénio e fosforo
para bacias da Bacia do Lago Paranoa (1982—-2000), mas obteve resultados insatisfatorios, com NSE
negativo para nitrogénio em todas as bacias calibradas.

Apesar dos resultados insatisfatorios no presente estudo, a simulagéo de nitrogénio acompanha
a tendéncia da carga observada em diversos periodos, como 2000 e 2001. No entanto, os picos de
carga observada, decorrentes de concentragdes elevadas associadas a grandes vazdes, ndo sao bem
representados, levando a subestimacéo nesses momentos.

Considerando a carga de fosforo, a simulagdo apos a calibragdo também foi classificada como
insatisfatoria, com NSE = 0,29, RSR = 0,85 e R? = 0,39. Somente PBIAS = -42,61 foi satisfatorio. A
simulacdo da carga de fosforo, na Figura 4, apresenta uma curva pouco correspondente aos valores
observados para essa variavel. Parece que a simulacgdo inicial, apesar do resultado insatisfatério e da
superestimacgdo demasiada, conseguia acompanhar melhor as tendéncias da ocorréncia da carga de
fésforo na bacia. Ainda assim, houve uma melhora consideravel no valor de NSE e RSR apés a
calibracéo.

Figura 4 - Simulacdo mensal da carga de fosforo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF
apos a calibracdo dos parametros
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Fonte: Fim (2018).

4.3. Verificagdo

A verificacdo é a etapa que se segue a calibragdo no processo de adequacdo de um modelo a
uma bacia hidrogréafica. A proposta do presente trabalho foi verificar o modelo para o periodo de
2012 a 2017. A verificacdo da simulacdo da vazéo teve desempenho insatisfatorio para a maioria dos
critérios, com NSE =-0,96, RSR = 1,40 e PBIAS = -79,65. Somente 0 R2 = 0,77 foi satisfatorio. Esse
valor pode estar mais alto pois a curva da vazdo simulada acompanha a tendéncia da vazao observada,
mesmo que superestimada.

Essa superestimacdo é corroborada pelo valor de PBIAS, que esta negativo e muito distante de
zero. Observando a Figura 5, nota-se que as vazdes dos anos 2012, 2013 e 2014 estdo superestimadas
em até o dobro da vazao observada, e mesmo apds 2015, ainda ha superestimacao da vazao.
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Figura 5 - Simulacdo mensal da vazdo na verificacdo de 2012 a 2017 para 0 modelo SWAT
aplicado a bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.
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Fonte: Fim (2018).

A verificacdo da simulacdo da carga de nitrogénio realizada para o periodo de 2012 a 2017 pode
ser classificada como insatisfatdria pela maioria dos critérios, com NSE = 0,17, RSR = 0,91 e R2 =
0,47. Somente PBIAS = -25,81 foi considerado bom.

Figura 6 - Simulagcdo mensal da carga de nitrogénio na verificagdo de 2012 a 2017 para 0 modelo SWAT
aplicado & bacia hidrogréfica do ribeirdo Rodeador/DF
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Fonte: Fim (2018).

Analisando a Figura 6, é possivel perceber que as minimas estdo melhor representadas pela
simulacdo, mas que a curva ndo consegue acompanhar o padrdo imposto pelos dados observados,
causando superestimacao da carga de nitrogénio, principalmente entre 2012 e 2014. Justamente entre
2010 e 2013 houve algumas falhas na série de concentracdo de nitrogénio total.

Mesmo com desempenho insatisfatorio, a verificacdo do nitrogénio para o periodo de 2012 a
2017 apresentou resultados melhores do que a verificagdo da vazdo e da carga de fosforo para o
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mesmo periodo. A classificagdo como boa segundo o PBIAS indica que, apesar da superestimacao
evidente em 2012 e 2013, houve um equilibrio entre superestimacdes e subestimacdes da simulacéo
em relagdo aos valores observados.

A verificacdo da simulacéo da carga de fosforo realizada para o periodo de 2012 a 2017 teve
desempenho insatisfatorio pelos critérios pela maioria dos critérios, com NSE = -028, RSR = 1,13 e
R2 =0,03. Somente PBIAS = -64,08 foi considerado satisfatorio.

A Figura 7 mostra a tendéncia do modelo em superestimar as cargas de fosforo, principalmente
nas estacdes chuvosas de entre os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Explicou-se anteriormente que
os dados observados da vazdo ndo sdo bem representados pela simulagdo de 2012 a 2014. Como o
fésforo costuma estar associada ao carreamento de sedimentos, € possivel que a inadequacdo da
simulagéo de vazdo tenha resultado em desempenho insatisfatorio da simulacéo da carga de fosforo.

Figura 7 - Simula¢do mensal da carga de fosforo na verificagdo de 2012 a 2017 para 0 modelo SWAT
aplicado & bacia hidrografica do ribeirdo Rodeador/DF.

3500
3000
2500
2000
1500

1000

Carga de Fosforo Total (kg/més)

500

?

Lo TR o T o Y o T T ST W ST L - " o BT o T Y R P TR Co T X IR Vo N Vo B L St s o
R BRI R B SRR R SR SRR
EE2EE8EEE22E£E2E5E8£28E428E2%E 3
—— Carga de Fosforo Observada Carga de Fostoro Simulada

Fonte: Fim (2018).
5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a calibracdo e verificagdo das simulagdes feitas
com o SWAT para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador, importante sub-bacia do Reservatorio
Descoberto, no Distrito Federal.

Conclui-se que, apos a calibracdo, os resultados para a vazdo melhoraram significativamente,
embora ainda houvesse tendéncia de superestimacdo. Para o nitrogénio e o fosforo, a calibragédo
também gerou melhorias modestas, mas os valores de NSE e R? permaneceram baixos, evidenciando
limitacOes na representacao de picos de carga.

A verificacdo das simulacfes também demonstra uma tendéncia do modelo em superestimar a
vazdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Rodeador. Os periodos verificados ndo tiveram boa
adequacao aos valores observados de cargas de nitrogénio e fosforo.
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