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Abstract: Despite the resources invested in monitoring Lake Parano4, isolated data and available information
do not provide an integrated understanding of environmental processes, the ability to estimate the impacts of
pollutant loads, or to establish load limits to prevent the return to higher trophic levels, highlighting the need
for integrated tools and modeling approaches. Furthermore, the Environmental Sanitation Company of the
Federal District (Caesb), within the scope of its role in maintaining the trophic conditions of the lake,
recognizes the need to enhance its decision-making processes through the use of integrated management tools
for the Paranoa Lake system, which includes both the lacustrine environment and its contributing watersheds.
In this scenario, researchers from the University of Brasilia (UnB) have been working within the scope of the
Adasa-Caesb Research, Development and Innovation Program (PDI) with the objective of developing a
methodological proposal for a decision support system (DSS) for the integrated management of Lake Paranoa
and its main tributaries. The conceptual proposal for the DSS should integrate primary and secondary data,
obtained in situ and via remote sensing, and hydrological, hydrodynamic and water quality modeling tools.
Additionally, alternatives will be evaluated to improve field data collection and remote monitoring of the lake's
water quality.

Resumo: Apesar dos recursos empregados no monitoramento do lago Parano4, os dados de forma isolada e as
informagdes disponiveis ndo asseguram o entendimento integrado dos processos ambientais; a estimativa dos
impactos das cargas de poluentes; e o estabelecimento de limites de aporte de cargas como forma de evitar o
retorno a niveis troficos mais elevados, refor¢ando a necessidade da utilizacao de ferramentas de integracao e
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de modelos. Além disso, a Companhia Ambiental de Saneamento do Distrito Federal (Caesb) no ambito de
sua atuacao na manuteng@o das condicdes tréficas do lago, entende a necessidade de aprimorar seus processos
de tomada de decisdo com utilizagdo de ferramentas de manejo integrado do sistema lago Parano4, isto ¢, do
ambiente lacustre associado as bacias afluentes. Nesse cenario, pesquisadores da Universidade de Brasilia
(UnB) tém atuado no ambito do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PDI) Adasa-Caesb com
o objetivo de elaborar uma proposta metodologica de Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para a gestdo
integrada do lago Paranoa e seus principais tributarios. A proposta conceitual do SAD devera integrar dados
primarios e secundarios, obtidos in situ e via sensoriamento remoto, ¢ ferramentas de modelagem hidrologica,
hidrodinamica e de qualidade da dgua. Adicionalmente, serdo avaliadas alternativas para aprimoramento da
coleta de dados em campo e para o monitoramento remoto de qualidade da 4gua do Lago.

Palavras-Chave — Manejo integrado Bacia-Lago, manancial urbano, sensoriamento remoto.

1. INTRODUCAO

O lago Paranoa, criado em 1959 para usos multiplos e, principalmente, para compor o ambiente
paisagistico da nova capital, sofreu, em sua breve existéncia, inumeras fases relacionadas com a
qualidade de suas aguas. Apenas duas décadas apds sua formacdo sofreu graves problemas de
eutrofizagdo que acarretou mortandade de peixes e fitoplancton causando mau cheiro e polui¢ao grave
do Lago, o que exigiu medidas severas e de alto custo para reduzir as cargas de nutrientes ¢ matéria
organica langadas no lago. A construgdo das novas estagdes de tratamento de esgotos (ETEs Norte e
Sul) e obras complementares, reduziu drasticamente essas cargas, melhorando sensivelmente a
qualidade das 4guas. Em 1999 o Lago atingiu excelentes padrdes para os diversos usos.

Com o passar dos anos, novas cidades surgiram ou foram criadas na bacia do lago Paranoa,
aumentando gradualmente as cargas de nutrientes que aportam ao Lago. Em 2015, estudos da Caesb
ja indicavam aportes de nutrientes ao Lago em niveis preocupantes (Starling, 2015). Desde sua
criagdo, a Caesb tem se preocupado com o monitoramento hidroldgico e da qualidade das dguas dos
rios e lagos do DF, mesmo em uma €poca em que a preocupagao com os recursos hidricos e qualidade
das aguas era incipiente. Em 2018 a Caesb adquiriu e instalou dentro do lago Paranod uma plataforma
flutuante para monitoramento em tempo real dos principais parametros de qualidade da dgua em
ponto proximo a Ermida Dom Bosco, no entanto, em fun¢do do grande fluxo de embarcagdes no lago,
houve um abalroamento na estrutura da plataforma e ela foi danificada.

Os esforgos e recursos empregados no monitoramento dos rios e do lago Paranoa no passado e
na atualidade possibilitaram importantes tomadas de decisdo, resultando em avangos, como a
reformulagdo dos projetos das ETEs Norte e Sul e a adogdo da captagdo de dgua diretamente no lago
Paranoa. No entanto, os dados e as informacodes de forma isolada ainda nao garantem uma capacidade
de decisdo adequada e efetiva tendo em vista a complexidade dos processos ambientais e as
dificuldades na estimativa dos impactos das cargas poluentes (individualmente ou em conjunto),
assim como no estabelecimento de limites seguros de aporte de cargas ao sistema, o que pode
comprometer a seguranga e o gerenciamento do sistema lacustre e das bacias afluentes. Tais lacunas
no entendimento integrado dos processos ambientais reforcam a necessidade de ferramentas de
integracdo e de modelos.

Além disso, mesmo com o investimento, a Caesb ndo dispde ainda das tecnologias e sistemas
de apoio mais avancados, disponiveis na atualidade, para o acompanhamento do lago Parano4, tais
como a incorporagdo, em sua rotina de trabalho, de sistemas de suporte a decisdo que tenham como
base a aplicacdo de modelos de bacias hidrograficas acoplados a modelos do sistema lacustre;
aplicagdo de modelos de base fisica para a simulacdo 1D, 2D e 3D do sistema lacustre com previsao

de respostas no médio e longo prazos; aplicagdo de modelos inferenciais com base em inteligéncia
2
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artificial para simulag@o do sistema lacustre com previsao de respostas no curto prazo; aplicacdao de
sistema de monitoramento remoto de qualidade da agua do sistema lacustre por meio de imagens
obtidas por plataformas orbitais e aerotransportadas (RPAs).

Reconhecendo a importancia do entendimento integrado desses processos, a Caesb e a
Universidade de Brasilia (UnB), em parceria, tém desenvolvido uma série de pesquisas ao longo dos
anos com o intuito de aprimorar o conhecimento técnico-cientifico, desenvolver modelos para
subsidiar a tomada de decisdo de maneira mais eficiente, agil e segura para a gestdo dos recursos
hidricos do DF.

No sentido de aprimorar tais pesquisas e atender questdes ainda em aberto, estruturou-se um
projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PDI) frente a necessidade de avancar na integracao
de ferramentas e tecnologias que facilitem o monitoramento hidrolégico e limnoldgico intensivo, e
que possam viabilizar a estrutura conceitual de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) direcionado
ao gerenciamento do lago Paranoa.

Nesse cendrio, este artigo tem como objetivo apresentar um panorama do projeto intitulado
“Monitoramento ¢ modelagem avangados como suporte a gestao integrada de recursos hidricos e ao
desenvolvimento de sistema de apoio a decisdo para o gerenciamento do Lago Paranoa (sistema
bacia-lago)” que tem sido desenvolvido durante o quadri€énio 2024-2027 pela Universidade de
Brasilia (UnB), no contexto do Programa de PDI ADASA/CAESB.

2. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto PDI em desenvolvimento por pesquisadoras e pesquisadores da UnB vinculados a
Faculdade de Tecnologia, ao Instituto de Geociéncias e a Faculdade UnB Planaltina, tem enfoque no
acoplamento Bacia/Lago, e inclui atividades de monitoramento e de modelagem das bacias afluentes,
de monitoramento limnologico e por sensoriamento remoto € de modelagem hidrodinadmica 1D, 2D
ou 3D do Lago, com a avaliagdo dos balancgos hidricos quantitativos e qualitativos e as previsoes
relacionadas ao comportamento do Sistema Lacustre em cenarios futuros. A proposta metodologica
do projeto, sintetizada na Figura 1, inclui seis etapas metodoldgicas principais, a saber:

i) levantamento e atualizag¢do das bases de dados da UnB sobre o Sistema Lago Paranod
(Bacia+Lago): consiste na compilagdo dos dados sob responsabilidade da UnB e/ou
dados secundarios de acesso publico, tais como registros meteorologicos, hidrologicos
e limnologicos, referentes as bacias afluentes e ao lago Paranoa;

ii) desenvolvimento de métodos e técnicas para o aprimoramento do monitoramento
hidrologico, de sedimentos e de qualidade de agua em rios das bacias afluentes e no
lago Paranod: esta etapa inclui as atividades de monitoramento em campo para a
obtencao de dados que possibilitem identificar padrdes e comportamentos sazonais e
anuais e a relacdo entre forgantes, a estratificagdo térmica e a qualidade da 4gua,
conforme detalhado a seguir;

iii) levantamento e andlise dos dados monitorados na Estagdo de Monitoramento
Automatico da CAESB e andlise das perspectivas para o aprimoramento do Sistema:
direcionado a analise da situagdo da ilha flutuante de monitoramento automatico da
Caesb, esta etapa inclui atividades de analise dos dados gerados pela estacdo, bem
como das perspectivas de utilizagdao desses dados no PDI;

iv) aquisicdo e processamento de dados obtidos por Sensoriamento Remoto para analise
da qualidade da dgua do lago Paranod: inclui atividades com foco em a)
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planejamento de campo, para garantir concordancia entre as datas de monitoramento
in situ e via sensoriamento remoto; b) aquisicdo de imagens orbitais e
aerotransportadas; ¢) processamento e consolidacdo da base de dados; e d) geracao de
modelos de estimativa de parametros de qualidade da agua local e regional;

v) modelagem hidrologica para a simula¢do das bacias afluentes ao lago Paranod e
construgdo de cenarios de mudancas de uso e ocupa¢do da terra: direcionada a
avaliagdo de vazdes e cargas de poluentes afluentes ao lago Paranod em escala de bacia
hidrografica por meio do modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT); e

Vi) modelagem hidrodindmica e ecoldgica para a predi¢do do comportamento da
temperatura e da qualidade da agua: Para avaliagdo da dinamica vertical e horizontal
do lago Paranod, em toda a sua extensdo, t€m sido implementados e calibrados
modelos unidimensionais (GLM) e tridimensionais (Delft3D) a partir de dados
medidos pela CAESB em campo.

Figura 1 - Proposta metodologica do projeto para desenvolvimento dos trabalhos.
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Desenvolvimento de Sistema de Apoio a Decisdo - SAD
Gerenciamento do Sistema Bacia-Lago Paranoa

Os resultados derivados das seis etapas previamente apresentadas poderdo auxiliar na
proposicdo conceitual de um SAD que faga a unido entre as diferentes abordagens de
acompanhamento e analise dos sistemas afluentes com o Lago Paranoa, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 2. O Sistema devera realizar a unido entre o monitoramento e a
modelagem hidrolégica e de qualidade de agua das bacias hidrograficas afluentes com o
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monitoramento ¢ a modelagem do lago Paranod, com a funcdo de unir e aplicar todos os dados
monitorados com diferentes abordagens de andlise para facilitar o entendimento sobre a situagao atual
do lago Paranod bem como a analise prospectiva de possiveis condi¢des futuras, fortalecendo as
competéncias da Caesb para o enfrentamento a eventos ou periodos criticos e, a partir de informagdes
sobre a expansdo urbana e solucdes de saneamento basico adotadas, progndsticos dos impactos a
médio e longo prazo sobre o Lago.

Figura 2 - Funcionamento do Sistema de Apoio a Decisdo para a Bacia-Lago do Paranoa.
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O processo de modelagem e desenvolvimento de SAD depende fundamentalmente de dados
confiaveis e organizados de maneira sistematica e coerente. Assim, em uma primeira etapa o projeto
se dedicou a coleta, andlise de consisténcia, preenchimento de falhas e sistematizacdo dos dados
disponiveis em banco de dados dentro do sistema de informagdes da Caesb. Além disso houve
necessidade de se verificar se a coleta de dados que vem sendo realizada cobre os dados considerados
fundamentais e com frequéncia adequada para o processo de modelagem.

2.1 MONITORAMENTO EM CAMPO E POR MEIO DE SENSORIAMENTO REMOTO
DO LAGO PARANOA

Concomitantemente ao levantamento e a organizacdo da base de dados previamente disponivel,
a coleta de dados ndao monitorados pela Caesb e ndo disponiveis em outros sistemas, tais como,
medi¢do de vento e temperatura em diferentes profundidades na coluna d’agua e no sedimento do
Lago (Figura 3), contribui para a construcao de uma série temporal robusta, possibilitando o estudo
da variabilidade espacgo-temporal e do comportamento de variaveis de qualidade da agua no lago
Paranod, além de subsidiar a modelagem matematica para a previsao de cenarios de curto, médio e
longo prazo. Adicionalmente, aprimorou-se a aquisi¢ao de dados de radiagdo solar global e liquida,
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umidade e temperatura do ar e precipitacdo nas imediagdes do Lago. Por meio desse monitoramento
poderdo ser identificados padrdes e comportamentos sazonais e anuais € a relagdo entre forgantes
climaticas, a estratificacdo térmica e a qualidade da agua.

Figura 3 - Obteng¢ao de dados de vento e do perfil de temperatura da 4gua do lago Paranod realizados pelo projeto,
essenciais para a modelagem matematica do lago e ndo realizada por outras institui¢des.
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Nos pontos de monitoramento do lago Paranoa mantidos pela Caesb (A4, AS, C, D e E) e
implementados pela UnB (Ponte JK e Ponte das Gargas) tem sido monitorada, com frequéncia
mensal, a temperatura na coluna d’agua, a profundidade da zona eufética (profundidade de Secchi),
a concentracdo de clorofila e a comunidade fitoplanctonica (Figura 4 e Figura 5).

Em escala horaria, sensores de temperatura HOBO onset adquirem dados de temperatura da
agua e do sedimento de fundo do Lago nas Pontes JK e das Gargas (Figura 3 e Figura 5). Os dados
de vento sao obtidos em intervalos de 5 minutos, por meio de anemdmetros posicionados na ETE Sul,
na Estacdo da Biologia, na ETA Lago Norte e na Barragem do Lago, instalados e mantidos pela UnB
(Figura 3).

As metodologias de amostragem da comunidade fitoplanctonica ao longo da profundidade da
zona eufdtica e da clorofila-a no lago Paranod, e respectivas rotinas, ainda estdo em fase de
estabelecimento e aprimoramento para compatibilizacdo das rotinas realizadas pela equipe de
limnologia e sensoriamento remoto do Projeto de Pesquisa.

No que diz respeito ao monitoramento realizado pela Estagdo Automatica da Caesb, foram
organizados dados de condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, solidos totais dissolvidos,
clorofila e ORP obtidos no lago Paranod em escala horéria entre novembro de 2019 e setembro de
2021, nas profundidades de 1 m e 10 m. Etapas posteriores serdo direcionadas a comparacao entre os
dados monitorados pela CAESB obtidos na Estacdo de Monitoramento Automatica e aqueles obtidos
pela UnB nas campanhas de monitoramento realizadas no lago Paranoa.
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Figura 4 - (a) Trajetdria para monitoramento nas campanhas de campo, (b) sonda multiparamétrica e (c) perfilagem com
sonda multiparamétrica.
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Figura 5 - Representagao esquematica do monitoramento da temperatura da agua e do sedimento no lago Paranoa.
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Com relagdo a aquisi¢do e processamento de dados de sensoriamento remoto, foi desenvolvido
um modelo preliminar de estimativa de temperatura superficial da dgua do lago Paranod a partir de
dados observados em campo e imagens obtidas por sensores remotos e utilizando a plataforma Google
Earth Engine e o software R. Na Figura 6 foi apresentado um exemplo de resultado preliminar do
modelo, contendo as temperaturas superficiais no lago Paranod para o dia 28/02/2022. Conforme a
evolugcdo campanha de monitoramento no lago Paranod, o modelo estd sendo aprimorado, tanto
metodologicamente quanto pela incorporacdo de novos dados observados na calibragdo do modelo.

Posteriormente, a série de dados de concentragdao de clorofila-a no lago Paranoa também sera
analisada quanto a sua variabilidade espago-temporal no lago por meio do desenvolvimento e
calibracdo de modelo bio-Optico para a estimativa de clorofila-a no lago a partir de imagens de
satélite.
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Figura 6 - Temperatura superficial da 4gua simulada para os dias a) 28/02/2022 e b) 15/08/2022.

28/02/2022 15/08/2022

A obtencdo dessas informagdes por sensoriamento remoto permite o monitoramento da
qualidade da 4gua com maior cobertura espago-temporal, maior custo-efetividade e disponibilidade
de dados permitindo a caracterizagdo de areas com mais dificil acesso e caréncia de monitoramento.
Dessa forma, o sensoriamento remoto vem sendo utilizado como uma ferramenta de baixo custo para
a aquisicdo de dados em escala, sendo essencial para o monitoramento e gestdo de grandes lagos
quanto a sua hidrodindmica e qualidade da 4gua (IOCCG, 2018; MISHRA et al., 2017;
GHOLIZADEH et al., 2016; TAVARES et al., 2019; CARREA et al., 2023).

2.2 MODELAGEM DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E DO LAGO PARANOA

No que tange a modelagem de bacias, a equipe da UnB retine estudos anteriores com foco na
simulagdo hidroldgica da bacia hidrografica do lago Paranoa, incluindo as principais bacias afluentes
ao Lago. Nesse caso, utilizou-se o modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool), calibrado e
verificado com dados até 2017.

Uma das prioridades do Projeto de Pesquisa no aprimoramento dos modelos das bacias
afluentes ao lago Paranod refere-se a bacia hidrografica do Riacho Fundo, que se caracteriza como
uma das unidades hidrograficas mais criticas ao longo de toda a historia do lago Paranoa em termos
de contribui¢do de cargas de sedimentos e nutrientes para o brago do Lago (brago do Riacho Fundo)
além de receber os efluentes tratados da ETE Sul Caesb.

Em 2024 foram iniciados dois trabalhos envolvendo o aprimoramento da aplicacdo do modelo
SWAT na bacia do Riacho Fundo. Assim, a base de dados do modelo SWAT, gerada em trabalhos
de pesquisas anteriores do grupo da UnB, foram atualizadas de 2017 até o ano de 2023 (Costa, et al.;
2021; Carvalho et al., 2022; Nunes, 2022). Nesta etapa, destaca-se o inicio do treinamento da equipe
técnica da Caesb no uso da ferramenta, essencial para estudos de cenarizagdo sobre mudangas no uso
e ocupacao do solo por novas areas urbanas na bacia.

Espera-se simular cenarios futuros referentes a qualidade da 4dgua afluente ao Lago. Além do
modelo SWAT, outras ferramentas poderao ser testadas durante o desenvolvimento do Projeto, como
o modelo Storm Water Management Tool (SWMM), amplamente utilizados na atualidade no Brasil
e no Mundo. Os resultados e informacdes obtidos a partir das simulagdes a nivel de bacia dos afluentes
ao lago Paranod serdo utilizados para alimentar os modelos hidrodinamicos, que, inicialmente, sdo
rodados apenas com dados registrados (medidos em campo) pela CAESB, INMET, CEB, dentre
outros.
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A modelagem preliminar do Lago com o modelo unidimensional GLM foi realizada,
considerando em sua calibrac¢ao apenas dados de temperatura registrados pela CAESB. Os resultados
dessa simula¢do sdo mostrados na Figura 7. Paralelamente a simulacdo 1D, o modelo conceitual e a
simulagao inicial do lago Paranod est4 sendo realizada também com o modelo hidrodindmico Delft3D
(Figura 8). Os proximos passos contemplardo a atualizagdo do banco de dados e incorporagdo da série
de temperatura derivada por sensoriamento remoto para nova simulacao e calibracdo dos modelos
utilizados.

Figura 7 - Resultado de modelagem preliminar com modelo hidrodinamico 1D (GLM).
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Testes com a modelagem 3D utilizando o programa DELFT3D foram iniciados com a cria¢ao
de malhas e testes preliminares de simulagdo da temperatura do lago, com a inclusdo de dados de
vento e dos pontos de verificacdo de temperatura vertical obtidas com o monitoramento nas pontes
das Gargas e JK.

Figura 8 - Malha flexivel 3D gerada com o programa DELFT3D.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a equipe de pesquisa tem se dedicado a consolidagdo da base de dados que
contribuira para as etapas de avaliagdo do lago Paranod por meio de sensoriamento remoto e de
simulagdes hidroldgicas e de qualidade de agua em escala de bacia e do lago. As proximas etapas do
projeto incluem prosseguir com (i) o desenvolvimento de métodos e técnicas para o aprimoramento
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do monitoramento hidrolégico, de sedimentos e de qualidade da 4gua em rios das bacias afluentes e
no lago Parano4; (ii) o levantamento e analise dos dados monitorados na estagdo de monitoramento;
(ii1) a aquisicdo e processamento de dados obtidos por Sensoriamento Remoto para andlise da
qualidade da dgua do lago Parano4; e (iv) a modelagem hidrolégica, hidrodinamica e limnoldgica.

Com relacdo a simulagdo hidrologica e de qualidade da 4gua nas bacias afluentes, as etapas
seguintes consistirdo na estruturacao e calibragdo do modelo com foco na avaliagdo de cendrios de
alteracdo na cobertura do solo e de mudangas/oscilagdes climaticas, considerando modelos
previamente elaborados pela equipe da UnB para as bacias em questao. Novas rodadas de cursos de
capacitagcdo como foco na elaboracio e calibragao e modelos deverdo ocorrer nos proximos semestres,
envolvendo também a equipe da CAESB.

Quanto a aquisicdo e processamento de dados obtidos por Sensoriamento Remoto para analise
da qualidade da agua do lago Paranod) e Modelagem hidrodinamica e ecoldgica para a predi¢do do
comportamento da temperatura e da qualidade da agua, os dados derivados do sensoriamento remoto
serdo incorporados ao processo de calibracdo e verificagdo do modelo de qualidade de 4gua 3D para
o lago Paranoa. Além disso, a continuidade na aquisi¢do de dados de campo ird contribuir para a
proposigao e calibragao de modelos bio-Opticos.
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