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RESUMO 
INTEGRAÇÃO DE MODELOS DE QUANTIDADE E QUALIDADE DA ÁGUA 
PARA AVALIAÇÃO DE CARGAS CONTAMINANTES EM AFLUENTES  DE 
MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO. 

Autora: Diana Jimena Monsalve Herrera 
Orientadora: Conceição de Maria Albuquerque Alves 
Co-orientador: Ricardo Tezini Minoti 
Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos Hídricos 
Brasília, abril de 2013. 
 

O uso e ocupação desordenada do solo e a falta de gestão dos recursos hídricos põem em 

risco a disponibilidade e a qualidade da água nas bacias hidrográficas com adensamento 

populacional acentuado. Essa problemática apresenta-se na sub-bacia Riacho Fundo, 

afluente do lago Paranoá no Distrito Federal, área de estudo da presente dissertação. 

Considerando essa problemática o objetivo desse trabalho foi avaliar a disponibilidade e a 

qualidade da água da sub-bacia Riacho Fundo, mediante a integração dos modelos Soil and 

Water Assesment Tool-SWAT e o Water Evaluation and Planning-WEAP criando diversos 

cenários para auxiliar o processo de gestão integrada dos recursos hídricos do Distrito 

Federal.  

Para integrar os modelos foram inseridos no WEAP os resultados de simulação hidrológica 

e de qualidade da água gerados no SWAT. Em seguida, desenvolveram-se cenários de 

disponibilidade e qualidade da água com uso do WEAP no intuito de subsidiar processos 

de tomada de decisão sobre o planejamento e a gestão dos recursos hídricos na área de 

estudo.  

Os cenários de disponibilidade de água mostraram uma redução no armazenamento do lago 

Descoberto no ano de 2025 devido a um aumento da população. Em condições de valores 

mínimos de vazões, o valor mínimo de armazenamento chegou a  9.11 hm³ nos meses de 

seca, sinalizando para enorme estresse hídrico. Nos cenários de qualidade encontrou-se que 

a ETE Riacho Fundo aumentou as concentrações do Fósforo Total-PT e Nitrogênio Total-

NT no rio Riacho Fundo, mas sofreram um processo de diluição ao longo do rio. Os 

maiores valores de NT e PT no exutório da sub-bacia foram de 1.68 mg/L  e 0.12 mg/L. 

Esses resultados mostraram a vulnerabilidade que apresenta a área de estudo quanto à 

disponibilidade e a qualidade da água 
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ABSTRACT 
INTEGRATION OF QUANTITY AND QUALITY WATER MODELS FO R THE 
CONTAMINANT LOADS EVALUATION IN TRIBUTARIES SUPPLY SOURCES  

Author: Diana Jimena Monsalve Herrera 
Supervisor: Conceição de Maria Albuquerque Alves 
Co-supervisor: Ricardo Tezini Minoti 
Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos Hídricos 
Brasília, April 2013 
 

 

Disordered land use and occupation, and the lack of water resources management threaten 

the availability and quality of water in river basins with marked population density. This 

problem is present in the Riacho Fundo watershed, affluent of Paranoá Lake in the Federal 

District. This work is based on the study of Riacho Fundo sub-basin. 

Considering this problem, the objective of this study was to evaluate the availability and 

quality of water in the Riacho Fundo sub-basin, by integrating the Soil and Water 

Assessment Tool- SWAT and Water Evaluation and Planning- WEAP models and by 

creating various scenarios to assist the integrated management of water resources process 

on the Federal District. 

In order to integrate the models, simulation results of hydrological and water quality 

generated in SWAT were introduced into WEAP. Then, water availability and quality 

scenarios were developed using WEAP in order to generate decision processes about water 

resources planning and management in the area of interest. 

The water availability scenarios showed a reduction in water storage in Descoberto Lake in 

2025 due to an increase in population. In terms of minimum streamflow values, the 

minimum storage came to 9.11 hm ³ during dry months, signaling huge water stress. In the 

quality scenarios, it was found that Riacho Fundo´s WWT increased the Total Phosphorus-

PT and Total Nitrogen-NT concentrations of Riacho Fundo river, but it suffers a dilution 

process along the river. The higher NT and PT values in the sub-basin outlet were 1.68 

mg/L and 0.12 mg/L. These results show the vulnerability of the area of study about water 

availability and quality. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso muito importante para manter o equilíbrio ecológico, conservando os 

ciclos que se desenvolvem na natureza para garantir a sobrevivência dos seres vivos. Com 

o desenvolvimento econômico e a evolução das necessidades das pessoas, a água tornou-se 

um bem social e econômico essencial para o desenvolvimento da vida humana, de suas 

atividades e, além disso, é determinante na qualidade de vida das pessoas. Devido a sua 

importância, nas comunidades têm ocorrido diferentes conflitos causados pelas 

quantidades limitadas do recurso, a deterioração da sua qualidade, ausência de 

infraestrutura para sua distribuição e tratamento, falta de planejamento e de políticas de 

gerenciamento. 

 

A escassez é um dos fatores que agrava os conflitos de uso da água, e a qualidade da água 

pode ser uma causa direta dessa escassez, impossibilitando o uso dos recursos hídricos, 

especialmente para abastecimento. A qualidade da água pode ser afetada por poluição 

pontual e difusa de origem antrópica e natural. Os poluentes podem ser gerados a partir de 

diversas atividades antrópicas como a agricultura intensiva, a geração de esgotos, 

processos industriais, expansão urbana, entre outras.  

 

Um dos maiores problemas que limita o uso da água, sob o ponto de vista da qualidade, é o 

processo de eutrofização em corpos hídricos. A eutrofização é provocada pela quantidade 

excessiva de nutrientes em ambientes aquáticos, especialmente de Nitrogênio e Fósforo, 

resultando na deterioração da qualidade da água e também no aumento dos custos no 

tratamento para abastecimento para casos de eutrofização de mananciais.  

 

No Distrito Federal, essa preocupação é ainda maior dado que grande parte da água de 

abastecimento vem de reservatórios, cujos tributários atravessam zonas urbanas, recebendo 

esgotos tratados e clandestinos, e ainda passam em zonas de agricultura que utilizam 

fertilizantes e podem gerar cargas elevadas de sedimentos e nutrientes.  

 

O clima e a morfologia do DF determinam as limitações quantitativas nos recursos hídricos 

e os aspectos relativos ao desenvolvimento econômico e social demandam a cada dia, 

maiores quantidades de água (ADASA, 2012) 
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Adicionalmente, as bacias que contribuem para os mananciais de abastecimento do Distrito 

Federal têm sofrido fortes pressões de ocupação desordenada e irregular, além de um 

adensamento populacional crescente nas áreas já ocupadas. 

 

Uma das unidades hidrográficas do DF que apresenta adensamento urbano e demográfico 

marcado é o Riacho Fundo, que também se caracteriza por ter tido uma expansão do uso de 

solo urbano de maneira desordenada afetando as condições ambientais da área em questão.  

 

Echeverria (2007) fez estudos físico-químicos, geoquímicos e de sedimentos em vários 

tributários do Lago Paranoá e encontrou que o Riacho Fundo tinha as maiores 

concentrações nos parâmetros analisados, especialmente nitrato, cloreto, alcalinidade, 

condutividade e sólidos totais suspensos. Os valores mais altos encontrados no estudo no 

ano 2006 foram: 4 mg/L de nitrato, 0,5 mg/L de amônia e 4,7 mg/L de cloreto para o  

Riacho Fundo e 2,6 mg/L de nitrato e Ribeirão de Gama, em período de chuva.  

 

Esses valores foram associados à influência antrópica da zona. O estudo forneceu valores 

anômalos de amônia, fosfato e alcalinidade em pontos de coleta da sub-bacia do Riacho 

Fundo que foi associado ao crescimento da urbanização, lançamento de resíduos e esgotos 

sanitários e escoamento de fertilizantes.  

 

O crescimento da urbanização nessa área pode se verificar no estudo de Menezes (2010), 

que mediante uma base de dados de sensoriamento remoto, identificou a evolução da 

ocupação do solo e a perda do espelho de água em varias unidades hidrográficas 

pertencentes à bacia do lago Paranoá entre o ano 1966 ate 2009. No caso do Riacho Fundo, 

o autor observou que em 2009, 87% da unidade hidrológica tinha sido ocupada com uso 

intenso de solo para áreas urbanas e para agricultura, sendo o Riacho Fundo a área a mais 

afetada. Esse crescimento na bacia foi direcionado nas localidades de Águas Claras e 

Núcleo Bandeirante.  

 

Segundo Menezes (2010), o processo de ocupação do solo causou um aumento no 

escoamento superficial e uma diminuição na infiltração aumentando também o risco de 

assoreamento, alterando o ciclo hidrológico das unidades hidrográficas e afetando o lago 

Paranoá que recebe a água do Riacho Fundo.  
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O processo de ocupação do uso de solo vai acompanhado pelo crescimento populacional 

da área de estudo. No Distrito Federal, a taxa média anual de crescimento populacional é 

uma das mais altas do país apresentando entre os anos 2000 e 2010 uma taxa de 2,3% 

(CODEPLAN, 2011a), no caso da bacia do Riacho Fundo, observa-se para o período de 

2004 – 2011 taxas de crescimento maiores, como na localidade do Riacho Fundo II, com 

um crescimento de  11,41% e Águas Claras com 14,12% (CODEPLAN, 2011b).  

Essa problemática motivou o presente trabalho, que buscou integrar a modelagem da 

qualidade e quantidade da água para contribuir no aperfeiçoamento da gestão dos recursos 

hídricos no Distrito Federal, processo esse que visa a satisfazer as necessidades ecológicas 

e antrópicas enquanto ao desenvolvimento econômico e social do DF. Com esse fim se 

formulou o projeto de pesquisa ÁGUA DF, desenvolvido por diferentes grupos de pesquisa 

da Universidade de Brasília, técnicos da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito 

Federal (CAESB), pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa), da Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (NOVACAP) e do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com colaborações de universidade alemãs 

como The Royal Tropical Institute (KIT), Technische Universität Dresden (TU Dresden) e 

Universität der Bundeswehr München (UnIBwM).  

 

A presente dissertação se insere na linha de pesquisa intitulada “Sistema Integrado de 

Recursos Hídricos”, do projeto AGUA DF e foi desenvolvida na sub-bacia do Riacho 

Fundo, devido às problemáticas que se apresentam na ocupação de uso de solo da sub-

bacia, especialmente nos solos com ocupação urbana e as diferentes alterações que isso 

pode causar no balanço hídrico da sub-bacia e na qualidade das fontes hídricas que drenam 

suas aguas no lago Paranoá, futura fonte de abastecimento do Distrito Federal.  

 

Para avaliar a problemática que se apresenta na sub-bacia de Riacho Fundo, foi utilizada a 

plataforma computacional Water Evaluation and Planning (WEAP), que é uma ferramenta 

de planejamento de recursos hídricos e contém módulos de alocação da água, hidrologia e 

qualidade da água, permitindo promover uma avaliação completa do recurso hídrico, 

considerando a expansão das áreas urbanas, as atividades agrícolas, o crescimento da 

população e a demanda de água entre outros.  
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Utilizou-se o modelo SWAT para obter informação da hidrologia na área de estudo e 

estimar a poluição difusa e pontual. Essa informação foi integrada no WEAP para avaliar a 

qualidade da água e sua disponibilidade, na sub-bacia do Riacho Fundo, por ser um 

importante afluente da bacia do Lago Paranoá, futura fonte de abastecimento do Distrito 

Federal.  

 

Esse estudo considerou, ainda, a contribuição da ETE Riacho Fundo gerenciada pela 

CAESB, o crescimento da população, as áreas urbanizadas e de agricultura, mediante 

cenários futuros que foram elaborados com base em variações desses fatores, 

considerando, também, as possíveis mudanças por parte da CAESB no sistema de 

esgotamento sanitário do Distrito Federal.  

 

Finalmente avaliou-se a integração desses modelos como ferramentas de auxilio à gestão 

integrada dos recursos hídricos no Distrito Federal, tendo como foco principal a qualidade 

de seus corpos hídricos. 

 

Os itens a seguir apresentam a estrutura da presente dissertação, iniciando pelos objetivos 

(capitulo 2). No capítulo 3 é apresentada uma revisão bibliográfica  abrangendo temáticas 

relacionadas com a gestão integral dos recursos hídricos, a qualidade das águas e os 

sistemas de informações para a Gestão Integrada dos Recursos Hídricos-GIRH. O capítulo 

4 tratará da metodologia utilizada nesse estudo, incluindo a descrição da área de estudo e a 

integração dos modelos WEAP e SWAT. No capítulo 5 serão apresentadas as análises de 

resultados e finalmente apresentaram-se as conclusões e recomendações.  
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2 - OBJETIVOS 

 

2.1 - OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver uma metodologia para a integração de modelos de simulação 

qualitativa e quantitativa susceptível de avaliar a disponibilidade e a qualidade dá 

água na sub-bacia do Riacho Fundo como ferramenta para subsidiar o processo de 

gestão integrada dos recursos hídricos do Distrito Federal. 

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Modelar processos hidrológicos e de aporte de nutrientes na sub-bacia Riacho 
Fundo. 
 

• Integrar os modelos SWAT e WEAP, para análise de qualidade da água da sub-

bacia Riacho Fundo. 

 

• Propor uma metodologia que permita avaliar as cargas de contaminantes que 

poderão atingir os corpos hídricos superficiais da área de estudo, com base em 

diferentes cenários.  

 

• Gerar informações relacionadas à disponibilidade e à qualidade da água na área de 

estudo a partir de diferentes cenários baseados em alterações de uso e ocupação do 

solo, de expansão da demanda, e de eficiência de tratamento da ETE Riacho Fundo. 
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capitulo, mostrar-se-á uma revisão bibliográfica com temáticas relacionadas com a 

gestão integrada dos recursos hídricos - GIRH em geral e do Distrito Federal, igualmente 

abordar-se-ão temas relacionados com a qualidade das águas e os sistemas de informações 

para a GIRH. 

 

3.1 - GESTÃO INTEGRADA DOS RECURSOS HÍDRICOS 

 

Gestão de recursos hídricos é uma atividade pela qual se pretende abordar as questões de 

escassez relativa dos recursos hídricos, bem como fazer o uso adequado, visando a 

otimização dos recursos em benefício da sociedade (Setti et al., 2001). 

 

Os problemas da gestão passam pela definição quantitativa, qualitativa e equilibrada da 

distribuição do recurso hídrico para o atendimento do ponto de vista social, das exigências 

de crescimento econômico e dos princípios de conservação e de preservação ambiental. 

Uma vez definidas essas distribuições, a meta da gestão passa a ser garantia de estabilidade 

e melhoria da qualidade da água em longo prazo (Aguiar, 2011). 

 

Para a resolução dos problemas relativos aos recursos hídricos, é necessária uma visão 

integrada da gestão assim como implicações sociais, econômicas, tecnológicas e 

ambientais das decisões.  

 

Nesse contexto, a Global Water Parnertship - GWP (2000) definiu a Gestão Integrada dos 

Recursos Hídricos- GIRH como um processo que favorece o desenvolvimento e a gestão 

da água, do território e dos recursos conexos para maximizar, de modo equitativo, o bem-

estar econômico e social, sem comprometer a perenidade dos ecossistemas vitais. 

 

Essa definição foi questionada por Biswas (2004) que afirma que esse princípio não é 

aplicável em termos operacionais, já que o conceito precisa integrar outras questões. O 

trabalho dele reúne 35 itens que diferentes autores consideram importante na formulação 

do conceito GIRH. O autor afirma que a gestão integrada dos recursos hídricos (GIRH) é 

um conceito que vem se desenvolvendo há muitos anos, mas, nos anos 1990, começou a ter 
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mais relevância entre os profissionais da água e as instituições. Segundo o autor, embora o 

termo tenha sido discutido ao longo do tempo, até agora não se tem uma ideia clara sobre o 

que significa GIRH nem como implementá-la.  

 

Grigg (2008) resume os 35 tópicos reunidos por Biswas (2004)  em 8 questões: 

 

• Setores políticos: integração de setores como ambiente, saúde, energia, agricultura, 

transporte, etc. 

• Setores da água: integração de abastecimento de água, qualidade, irrigação, energia, etc. 

• Unidades de Governo: integração de unidades nacionais, regionais e locais. 

• Níveis organizacionais: inclui políticas, gestão e níveis operacionais. 

• Funções de gestão: Integração de funções gerenciais entre engenheiros, planejadores, 

finanças e outros membros da organização. 

• Unidades geográficas: gestão de bacias. 

• Fases de gestão: planejamento, construção, operação, renovação, etc. 

• Disciplinas e profissões. 

 

Esses elementos são desenvolvidos na medida em que surgem conflitos pela água, nos 

diversos setores que estão inter-relacionados e associados à gestão integral do recurso 

hídrico, como mostra a Figura 3.1.  

 

Para aplicar o conceito de GIRH e implementá-lo, segundo as necessidades dos diferentes 

setores mostrados anteriormente, é preciso considerar outros conceitos como o 

planejamento que é um termo que com o tempo tomou importância, especialmente para as 

instituições e governos que começaram a se preocupar com crescimento da população, à 

expansão do uso da terra e outras atividades antrópicas que estão gerando problemas de 

poluição dos recursos naturais, afetando seu uso, distribuição, e, por sua vez, alterando a 

qualidade de vida da população. 
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Figura 3.1 - Integração da gestão da água por setores (modificado - Grigg, 2008) 

 

Segundo Santos (2004), o planejamento ambiental surgiu como uma solução a conflitos 

entre as metas da conservação ambiental e do desenvolvimento tecnológico, relacionando 

também, sistemas ecológicos e os processos da sociedade, considerando as necessidades 

socioculturais e as atividades e interesses econômicos, para manter a máxima integridade 

possível dos seus elementos componentes. 

 

Esses conceitos são aplicados e particularizados para cada tipo de recurso. No caso dos 

recursos hídricos, estão sendo desenvolvidas políticas e ferramentas de planejamento para 

melhorar a qualidade, distribuição e uso da água, uma vez que é um recurso vital não 

apenas para o desenvolvimento das atividades antrópicas, mas também para a 

sobrevivência do ser humano.  
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No desenvolvimento do planejamento dos recursos hídricos é preciso considerar o 

problema da escassez e distribuição da água, originado pelos acelerados processos de 

expansão urbana, o aumento da demanda, a degradação da qualidade dos recursos hídricos 

e a alocação da água entre usos múltiplos. 

 

A escassez é um de muitos fatores que geram conflito quanto ao uso da água e está 

relacionada com a disponibilidade e as demandas. A escassez pode ser quantitativa, quando 

a demanda ultrapassa a disponibilidade, ou qualitativa, quando a qualidade do recurso 

hídrico não se ajusta ao uso destinado. Dadas essas situações de conflito, é preciso que os 

planejadores considerem as quantidades mínimas que a população requer para suprir as 

necessidades básicas que garantam uma boa qualidade de vida.  

 

3.1.1 - Gestão dos recursos hídricos no Distrito Federal. 

Como enfatiza a Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2010) o Distrito Federal está 

localizado nas cabeceiras das regiões hidrográficas de Tocantins-Araguaia, Paraná e São 

Francisco, mas devido à proximidade entre as nascentes existentes na região e as áreas 

urbanas do DF, os mananciais possuem baixa disponibilidade hídrica. Os mananciais de 

abastecimento público mais importantes no DF, que atendem a mais de 80% da população, 

são os sistemas Descoberto e Torto/Santa Maria, que são mostrados na Figura 3.2. 

ANA (2010) apresentou estudos de demandas e disponibilidades de água projetadas para o 

ano 2015 e mostra que os sistemas de abastecimento necessitarão de um reforço de um 

manancial para atender à população no futuro. Atualmente, está-se considerando a 

implementação de dois empreendimentos previstos para reforçar o sistema atual do DF, o 

reservatório Corumbá IV e o lago Paranoá, que aumentariam em 8,2 m3/s a oferta hídrica 

da região. O sistema Corumbá IV será operado conjuntamente pela Companhia de 

Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e a Empresa de Saneamento de Goiás 

(SANEAGO) e atenderá os municípios de Goiás (Luziânia, Valparaiso de Goiás, Cidade 

Ocidental e Novo Gama) e as regiões administrativas de Gama e Santa Maria, reforçando o 

sistema Descoberto. 

 

O lago Paranoá fortalecerá o abastecimento dos sistemas de Santa Maria/Torto, 

Planaltina/Sobradinho e São Sebastião. O lago se localiza na bacia do rio Paranoá que, por 
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sua vez, divide-se em 5 unidades hidrográficas de gerenciamento e seus principais 

afluentes são o Riacho Fundo e os ribeirões Torto, Bananal, Gama e Cabeça de Veado. 

Essa bacia se caracteriza por apresentar a maior densidade demográfica local (ADASA, 

2012). A disponibilidade hídrica que apresenta cada unidade hidrográfica é apresentada na 

Tabela 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Sistemas de Abastecimento de Água do Distrito Federal, 
(modificado,CAESB,2008) 

 

Esses dados de quantidade de água são importantes no contexto da escassez e do 

desenvolvimento social e econômico no DF. No entanto, também é necessário considerar a 

quantidade e a alocação de água em conjunto com sua qualidade, já que esta tem um papel 

muito importante na saúde da população, pois a água contaminada pode transportar agentes 

que colocam em risco a vida das pessoas, afetando também a disponibilidade da água. 

 

Para gerenciar essas questões, existem ações que podem contribuir com a gestão da 

qualidade dos recursos hídricos como a caracterização ambiental, a avaliação dos impactos 

das atividades na área de influência, determinação da capacidade de assimilação de um 

corpo receptor, o monitoramento ambiental e a retroalimentação do processo de gestão. 

 

Lago  

Descoberto 

Lago  

Santa Maria 

Lago  

Paranoá 
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No Brasil, foi criada a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) que apresenta, 

entre outros objetivos, assegurar à atual e às gerações futuras a necessária disponibilidade 

de água, em padrões de qualidade adequados aos respectivos usos, igualmente, define as 

diretrizes gerais de ação que estabelecem a indispensável integração da gestão das águas 

com a gestão ambiental. Segundo a Lei n° 9.433/1997, os instrumentos da PNRH são os 

seguintes: os planos de recursos hídricos, o enquadramento dos corpos de água, a outorga 

do direito de uso dos recursos hídricos, a cobrança pelo uso dos recursos hídricos, o 

sistema de informações sobre recursos hídricos e a compensação a municípios (MMA, 

2006). 

 

Tabela 3.1 - Disponibilidade e demandas médias e máxima na bacia hidrográfica do rio 
Paranoá, modificado (ADASA, 2012) 

* Qml: vazão média de longo termo 
*Q7,10: vazão mínima de 7 dias de duração e 10 anos de tempo de retorno 
*Q, 90: vazão mínima de referência com 90% de permanência.  
 

A PNRH fornece instrumentos importantes que consideram a água como um bem de 

domínio público e são utilizados principalmente para garantir a disponibilidade do recurso 

hídrico. No entanto, para estudos de gestão de recursos hídricos, é importante a integração 

dessas políticas com os princípios estabelecidos pela Politica Nacional do Meio Ambiente 

(PNMA) na lei 6938 de 31 de agosto de 1981, que tem por objetivo a preservação, a 

melhoria e a recuperação da qualidade ambiental. Essa integração entre a PNRH e a 

PNMA permite que o processo de gestão do recurso hídrico considere tanto os aspectos 

quantitativos como qualitativos dos recursos para garantir a conservação do meio 

ambiente.  

 

 

Bacia 
hidrográfica 

Unidades 
hidrográficas 

Área de 
drenagem  

Km2 

Disponibilidades 
hídricas (m3/s) 

Demandas sem captação subterrânea (m3/s) 

Vazão Média Vazão Máxima 

Qml
*  Q7,10

*  Q90
*  Retirada Consumida Retirada Consumida 

 
 

Rio Paranoá 
 
 

Córrego 
Bananal 

129,80 1,93 0,56 1,09 0,010 0,004 0,010 0,004 

Ribeirão 
Torto 

244,19 3,89 1,14 2,20 1,782 1,780 1,782 1,780 

Riacho Fundo 228,32 3,18 0,93 1,80 0,118 0,049 0,196 0,089 
Ribeirão 
Gama 

149,36 3,38 0,69 1,34 0,086 0,063 0,128 0,085 

Lago Paranoá 282,80 5,34 1,56 3,02 0,113 0,006 0,113 0,006 

Total Rio Paranoá 1034,47 17,72 4,88 9,45 2,09 1,902 2,23 1,964 
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3.2 - QUALIDADE DAS ÁGUAS 

 

A qualidade das águas pode ser alterada por diferentes fatores, especialmente por 

atividades humanas que podem poluir as águas superficiais. Existem dois tipos de fontes  

de poluição, as fontes pontuais, cujo lançamento é localizado num ponto com fácil 

identificação de vazão e concentração de poluentes, como no caso do lançamento de esgoto 

ou de resíduos industriais, e as fontes difusas, que são dispersas e os poluentes atingem os 

mananciais de maneira distribuída, como no caso do escoamento superficial de áreas 

urbanas e agrícolas. 

 

Segundo Vito (2007), é importante fazer o tratamento adequado para as fontes de 

abastecimento para proteger os mananciais, pois o conteúdo de elementos nocivos à saúde 

na fonte hídrica encarece o processo de tratamento, podendo também impedir sua 

utilização.  

 

Entre os principais parâmetros de qualidade, os mais utilizados são: pH, acidez, 

alcalinidade, Nitrogênio Total, Fósforo Total, temperatura, cor, turbidez, oxigênio 

dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de oxigênio e parâmetros 

biológicos. O estudo desses parâmetros é importante, pois os tratamentos convencionais 

exigem que a água bruta tenha um padrão de qualidade determinado, uma vez que os 

poluentes presentes nos mananciais podem alterar a qualidade da água inesperadamente, 

gerar doenças, dureza excessiva, corrosão de canalizações, cor, sabor e odores 

desagradáveis, desenvolvimento de algas, formação de espuma e elevação dos custos 

(Derísio,1992 apud Vito,2007). 

 

Na avaliação dos poluentes nas fontes hídricas, é importante considerar que todo corpo 

hídrico possui uma capacidade de diluição de cargas contaminantes, seja por uma fonte 

pontual ou difusa. Vito (2007) comenta que se não existe esta capacidade, a fonte hídrica 

pode transportar os contaminantes até outro corpo receptor, sem reduzir sua carga, e se ela 

tem valores altos de contaminantes orgânicos, podem consumir o OD.  

 

Um dos problemas principais na poluição das águas é a matéria orgânica presente, isso 

ocasiona o consumo do oxigênio dissolvido pelos microrganismos, afetando a qualidade da 

água. Tucci (2005) afirma que “o oxigênio é um dos principais indicadores de qualidade da 
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água”, também expõe que um bom nível de OD não é suficiente para estabelecer uma 

condição de qualidade, pois podem existir outros elementos capazes de produzir impactos 

ambientais. Segundo a Agência de Proteção Ambiental dos EUA (US. EPA, 1986) uma 

concentração maior ou igual a 5 mg/l de OD em qualquer tempo protege a diversidade da 

vida aquática.  

 

Uma atividade que gera poluição em zonas habitadas é o lançamento de efluentes, seja 

industrial ou doméstico. Os impactos que causam os esgotos podem ser maiores, se são 

lançados nos corpos de água sem o devido tratamento. A contribuição de poluição de 

esgotos domésticos e industriais é do tipo pontual e é responsável especialmente pela 

queda de oxigênio na água, contribuição de sólidos, organismos patogênicos e nutrientes. 

 

No caso dos esgotos pluviais, há contribuição de poluição pontual e não pontual. Os 

esgotos pluviais podem levar para os corpos hídricos impurezas da atmosfera e 

contaminantes provenientes dos solos que foram transportados pelo escoamento da chuva 

em áreas carentes de limpeza pública e coleta de lixo, tornando-se uma contribuição 

equivalente à de esgotos primários. A coleta das águas pluviais muitas vezes se encontra 

ligada a despejos clandestinos de esgotos sanitários constituindo uma carga adicional, 

prejudicando o tratamento e aumentando os custos.   

 

No Brasil, existem instrumentos em termos de qualidade da agua, reunidas a continuação:  

 

Resolução N° CONAMA 357 de 17 de março de 2005: dispõe sobre a classificação dos 

corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências;  

 

Resolução CONAMA 247 de 29 de novembro de 2000: define parâmetros para a 

balneabilidade; 

 

Portaria MS Nº 2914 DE 12 de dezembro de 2012: dispõe sobre os procedimentos de 

controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade. 
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Os rios apresentam processos de autodepuração como dispersão, difusão, diluição, 

sedimentação, entre outros, que degradam compostos orgânicos e outros poluentes 

lançados aos corpos hídricos e retornam às condições iniciais do rio em termos de 

concentração de matéria orgânica (DBO), oxigênio dissolvido (OD) e outros. Entretanto, 

algumas vezes a autodepuração ocorre de maneira parcial, permitindo a formação de 

produtos e subprodutos resultantes da decomposição de substâncias orgânicas como no 

caso do aumento de Nitrogênio e Fósforo, afetando o ecossistema e provocando o 

crescimento de algas.  

 

O aumento de nutrientes no ambiente aquático, principalmente Nitrogênio e Fósforo, causa 

uma excessiva produção primária, processo chamado de eutrofização, e gera problemas 

tanto nos lagos como nos rios, provocando efeitos adversos na saúde humana, na 

economia, no turismo, no setor de saneamento. As grandes quantidades de vegetação 

aquática começam a consumir e competir pelo OD, causando um desequilíbrio no 

ecossistema. Nessa situação predominam compostos reduzidos como gás sulfídrico, 

metano e amônia, que podem trazer problemas à água de abastecimento igualmente, pode 

ocorrer floração de cianobactérias, em alguns casos conferindo fortes odores, sabores e 

eventual liberação de toxinas (Vito, 2007). 

 

As principais fontes externas de nutrientes que podem causar eutrofização são: resíduos 

municipais, industriais, escoamento superficial da agricultura, de florestas, de zonas 

suburbanas e urbanas e deposição de material particulado proveniente da atmosfera 

(Thomann e Mueller, 1987). 

 

A eutrofização em rios e lagos se desenvolve de diferentes maneiras pelas diversas 

condições hidráulicas que os corpos hídricos apresentam. Segundo Vollenweider (1968 

apud Hilton, 2006) nos lagos o tempo de residência da água é um parâmetro importante 

que afeta a capacidade das algas planctônicas para utilizar os nutrientes; se o tempo de 

retenção é mais curto que o tempo de duplicação das algas no sistema, o desenvolvimento 

da biomassa não é suficiente para causar perturbação, independentemente dos nutrientes, 

porque as algas são lavadas para fora a uma taxa mais rápida do que podem crescer. No 

caso dos rios o parâmetro equivalente é o tempo de viagem, que é associado aos processos 

de dispersão do rio.  
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O impacto da entrada do poluente nos corpos hídricos depende da concentração do 

nutriente, sua disponibilidade nas imediações do rio e na área de infiltração, e dos 

mecanismos de retenção da bacia (Nijboer e Verdonschot, 2004). O uso do solo é um fator 

que pode influenciar nesses mecanismos de retenção que dependem do tipo vegetação 

ribeirinha e dos processos de restauração, que podem causar uma diminuição dos 

nutrientes que chegam aos corpos hídricos. (Billen e Garnier, 2000;  Allan et al., 1997). 

Geralmente observa-se uma relação entre urbanização e eutrofização (Preston et al.,2003; 

Paerl, 1999).  

 

Segundo Nijboer e Verdonschot (2004), altas concentrações de Nitrogênio, especialmente 

nitrato, são característicos de rios em áreas de agricultura intensiva e setores industriais, 

pelo uso de fertilizantes, encontrando-se concentrações de nitrato maiores que 10 mg/L.  

 

Um processo natural importante que pode afetar a retenção de Nitrogênio no ecossistema, é 

a desnitrificação pelo seu papel na decomposição da matéria orgânica tornando-se um dos 

principais fatores que explicam a diferença de quantidades de nutrientes que entram e saem 

do rio.   

 

Quanto ao Fósforo, geralmente é encontrado em águas naturais e superficiais em forma de 

fosfatos, classificados como ortofosfatos, fosfatos condensados e fosfatos organicamente 

ligados, que podem se encontrar em solução, em partículas ou em detritos ou em corpos de 

organismos aquáticos (APHA, 1995). 

 

A concentração de Fósforo depende da ocupação do solo. No caso da presença de matas e 

florestas, ocorrem baixas cargas de P, já que em geral os nutrientes infiltram-se pelo solo e 

são absorvidos pelas raízes das plantas. No caso de áreas agrícolas, pode-se observar um  

aumento da carga de P, devido à substituição de florestas por culturas agrícolas e à adição 

de fertilizantes, que diminui a capacidade de infiltração do solo, aumentando o escoamento 

superficial, que por sua vez pode causar erosão, carreando nutrientes adicionados em 

excesso aos corpos hídricos (von Sperling, 1995). Para solos com ocupação urbana pode 

ocorrer uma deterioração do corpo hídrico ainda maior, devido à alteração do ciclo 

hidrológico provocado pela impermeabilização do solo, que pode acelerar o processo de 

transporte de nutrientes como o Fósforo, até os corpos hídricos pelo aumento do 

escoamento superficial.  
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A eutrofização pode causar odor e sabor desagradáveis nas águas. No caso de floração de 

cianobactérias pode causar problemas na saúde dos seres vivos que consumem água do 

ambiente eutrofizado. Esses problemas, entre outros, podem gerar um aumento nos custos 

de tratamento da água, nos processos de remoção de Nitrogênio e das toxinas das algas, e 

de produtos da decomposição, para atender aos padrões de abastecimento. O excesso de 

produção primária também pode gerar problemas de tipo estético afetando o uso da água 

para recreação, pesca desportiva e navegação, aumentando os custos por interdição do 

corpo hídrico para tratamento e limpeza, especialmente em épocas de verão, 

desvalorizando as propriedades que ficam perto da área impactada e provocando perdas 

econômicas no turismo e na indústria (Dodds et  al., 2009; Pretty et al., 2003) 

 

Para evitar o problema da eutrofização é preferível o desenvolvimento de ações 

preventivas, do que o tratamento da água quando já aconteceu o problema, que requer de 

tecnologias ou químicos de tratamento custosos, dependendo do tipo de organismos que se 

apresentem no corpo hídrico.  

 

Para estabelecer os estados tróficos em rios e reservatórios diversos autores os classificam 

segundo o conteúdo de Fósforo Total, Nitrogênio Total, clorofila entre outros. Lamparelli 

(2004) estabeleceu valores para os estados tróficos no estado de São Paulo, que servem de 

referência para as condições no Brasil. A proposta de Lamparelli está resumida na Tabela 

3.2. 

 

No Brasil, tem-se teores máximos de nutrientes permitidos estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 20/86 para rios classe 1 e 2. A Resolução CONAMA 357/05 apresenta 

alterações desses valores conforme apresentado na Tabela 3.3. 
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Tabela3.2 - Limites entre as classes tróficas para o estado de São Paulo, (modificado, 
Lamparelli,2004) 

AMBIENTE  CLASSE TROFICA 
Clorofila 

µg/L 

Fosforo 
Total 
µg/L 

Nitrogênio Total 
µg/L 

R
IO

S
 Oligo-mesotrófico 1,1 40 700 

Meso-eutrofico 2,1 130 1800 
Eutrófico-

Hipereutrófico 
4,6 230 2660 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
S

 

Oligo-mesotrófico 3,0 24 850 

Meso-eutrofico 12,5 50 1900 

Eutrófico-
Hipereutrófico 

27 90 2800 

 

 

 

 Tabela3.3 - Valores máximos de nutrientes para rios classe 1 e 2. 

 

 

3.3 - SISTEMAS DE INFORMAÇÃO PARA GESTÃO INTEGRADA DE 

SISTEMAS HÍDRICOS 

 

O planejamento dos recursos hídricos é uma atividade complexa que pode ser melhor 

estruturada por meio de ferramentas como os Sistemas de Suporte à Decisão (SSD) que são 

Parâmetro 
CONAMA 20/86 

Valor Máximo 

CONAMA 357/05 

Valor Máximo. 

Nitrato 10 mg/L 10 mg/L 

Nitrito  1 mg /L 1 mg/L 

Nitrogênio amoniacal 1 mg /L 0,5 a 3,7 mg/L, de acordo com o pH 

Fosforo Total 0,0025 mg/L 

Ambientes lênticos: 0,020 mg/L, 0.030  

mg/L para classe 1  

Ambientes intermediários, 0,025 mg/L 

e o,050  mg/L para classe 1.  

Ambientes lóticos: 0,1 mg/L 
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formados por bases de dados e modelos matemáticos, que interagem através de uma 

interface gráfica, propiciando o diálogo entre o tomador de decisões e os sistemas de 

informação (Porto e Azevedo, 1997). 

 

Os sistemas de suporte à decisão integram processos de alocação do recurso hídrico, 

estimação da qualidade da água, análise de demanda e oferta, alternativas de políticas no 

contexto do recurso hídrico, e outras aplicações e funcionalidades. Um exemplo da 

integração do âmbito socioeconômico com o manejo da água e seu sistema de 

infraestrutura se apresenta no estudo feito por Qin et al. (2011), na bacia do rio Shenzhen 

na China caracterizada por ser uma bacia com um acelerado processo de urbanização. Nela 

foram feitos estudos utilizando modelo matemático SyDWEM obtendo-se resultados de 

qualidade da água por um período de tempo de 20 anos (2000-2020) segundo o 

crescimento da população e a demanda da água considerando também o desenvolvimento 

econômico da área de estudo.  

 

O ModSimP32 (Roberto e Porto, 1999) é outro modelo utilizado para planejamento que 

permite estudar o impacto econômico considerando a construção de infraestrutura 

hidráulica e os princípios de gerenciamento de águas. No Brasil, este modelo foi aplicado 

por Lima et al., (2007), no sistema de reservatórios Curema - Mãe D’Água, na Paraíba e 

por Baltar (2001), no reservatório do rio Descoberto no Distrito Federal 

 

O MODSIM-DSS (Labadie et al., 1989) é um modelo baseado em uma rede de fluxo 

desenvolvido pela Universidade do Estado de Colorado (EUA) foi desenvolvido para 

conhecer o crescimento da demanda e as pressões no gerenciamento das bacias. Pode ser 

utilizado com modelos de simulação de qualidade da água para avaliar a eficácia das 

estratégias utilizadas e o controle da poluição, o modelo também pode ser empregado para 

o gerenciamento de bases de dados espaciais que requer a gestão da bacia hidrográfica. 

Azevedo et al. (1998) integraram esse modelo com QUAL2K para estudar aspectos de 

quantidade e qualidade  na bacia do rio Piracicaba.  

 

O ACQUANET (USP, 2002) foi desenvolvido a partir do modelo MODSIM e 

MODSIMP32, pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, no Laboratório de 

Sistemas de Suporte a Decisões- LabSid. O ACQUANET modela a rede de fluxo de bacias 

hidrográficas permitindo que o usuário simule reservatórios, demandas e redes de 
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drenagem, para representar a zona de estudo detalhadamente. O modelo permite fazer 

cálculos de simulação contínua sequencial no tempo ou estatisticamente (Planejamento 

Tático).  

 

O ACQUANET é um instrumento de gerenciamento, que pode ser utilizado para o 

planejamento, análises de impacto de propostas alternativas para projetos de 

aproveitamento de recursos hídricos e análises econômicas (Carvalho et al., 2009). No 

Distrito Federal, o ACQUANET foi preliminarmente avaliado por Osorio (2011) para dar 

suporte às tomadas de decisões no gerenciamento dos recursos hídricos no DF. Leão et al. 

(2007) utilizaram  esse modelo para avaliar disponibilidades hídricas na Bacia Canindé, no 

Estado do Piauí.  

 

O Interactive River and Aquifer Simulation-IRAS, (Loucks et al.,1995) é um programa de 

simulação para auxilio a  gestão dos recursos hídricos. Foi desenvolvido pela Universidade 

de Cornell em 1995 e recentemente atualizado por Matrosov e Harou (2010). Segundo os 

autores, o modelo simula fluxos e armazenamentos de água, consumo de água, 

hidrelétricas e produção de energia por meio de bombas. O IRAS permite o 

desenvolvimento de uma rede composta de nós e arcos de diferentes tipos.  Os nós podem 

ser demandas, lagoas naturais, reservatórios, aquíferos, wetlands, locais de monitoramento 

com séries de tempo de fluxo definido e sítios de demanda. Os arcos podem ser 

unidirecionais ou bidirecionais e representar transporte de água superficial e subterrânea. 

 

O IRAS permite interagir com módulos externos de chuva-vazão e programas de previsão 

de impacto econômico e ecológico. É usado no planejamento para avaliar o impacto de 

projetos alternativos e políticas operacionais de sistemas de recursos hídricos regionais 

simples ou complexos.  

 

3.3.1 - Water Evaluation and Planning- WEAP 

 

O WEAP (SEI, 2001) é um sistema de suporte a decisão que é utilizado como ferramenta 

para o planejamento e distribuição dos recursos hídricos. O WEAP permite o 

desenvolvimento de uma rede de nós e arcos para simular a demanda da água numa zona 

determinada, considerando prioridades e preferências de abastecimento e avaliar as 

necessidades associadas ao recurso hídrico.  
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A estrutura do WEAP apresentada na Figura 3.3 está formada por 4 elementos ressaltados 

com vermelho, que são desenvolvidos passo a passo para obter os resultados do modelo, 

estes são; 

 

� Esquema  

� Dados do esquema 

� Resultados  

� Exploração de cenários 

 

Na Figura 3.3 também podem identificar-se as ferramentas que fornece o WEAP, contidas 

no quadrado verde da Figura, para desenhar a rede com diferentes elementos como rios, 

reservatórios, demandas, fontes subterrâneas, estações de tratamento de esgoto, fluxos de 

retorno etc. Na Figura se apresenta uma janela, ressaltada pelo circulo azul, que permite 

importar layers em formato vetorial ou raster de uma plataforma de geoprocessamento, 

que servem de base para desenhar os rios e localizar os nós utilizados na rede.  

 

 
Figura 3.3 - Tela principal do WEAP 
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Os dados são inseridos para cada elemento da rede mediante uma série de tabelas criadas 

pelo WEAP ou importadas pelo modelo. A rede de oferta-demanda é construída no modelo 

e a rotina de otimização distribui o fluxo disponível para todas as demandas.  

Quanto aos resultados, a plataforma WEAP mostra gráficos e tabelas para os diferentes 

cenários e anos simulados.  

 

O software opera com base de dados do balanço hídrico, ferramentas de geração de 

cenários e de análise de políticas considerando opções para manejo da água. O WEAP 

permite integrar outros modelos e aplicativos, como o MODFLOW (Harbaugh, e 

McDonald, 1996) de água subterrânea; o QUAL 2K (Chapra, e Pelletier, 2008) de 

qualidade de água; o MODPATH para estúdio de transporte de partículas subterrâneas; o 

PEST para estimação e análises de incertezas, particularmente utilizado para calibração; 

Excel para manejo de dados, e o GAMS para estimação de demandas e distribuição do 

abastecimento. Adicionalmente, possui um módulo de análise financeira para fazer análises 

de custo-benefício dos projetos.  

 

As prioridades de demanda que refletem as preferências de abastecimento são usadas na 

heurística da programação linear para resolver problemas de alocação de água. O propósito 

da ferramenta é tentar reduzir a distância entre a gestão e a hidrologia da bacia junto com 

os requerimentos que um GIRH precisa.  

 

O WEAP integra hidrologia conceitual com gestão de demandas e infraestrutura instalada 

de um modo coerente, permitindo a análise de cenários múltiplos, incluindo cenários 

climáticos, atividades antropogênicas como variações no uso do solo, mudanças nas 

demandas municipais e industriais, etc.  

 

O WEAP inclui uma interface gráfica e algoritmos de solução robusta para resolver 

problemas de alocação de água. A estrutura do modelo apresenta-se em linguagem de 

programação Delphi Studio® (Borland Software Corporation) e utiliza o software Map 

Objects® do Environmental Systems Research Institute – ESRI (Yates et al., 2005). 

 

O modelo conta com módulos de alocação, de hidrologia, de qualidade, de análise 

financeira, modulo para estudos de hidrelétricas e análises climáticas. O módulo de 

hidrologia é o primeiro em se executar para construir o estado da hidrologia da bacia, 
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fornecendo as variáveis de balanço de massa usadas no problema de distribuição linear da 

água. O modelo divide a bacia em sub-bacias que por sua vez são divididas em N frações 

de áreas, e o balanço de água é feito para cada fração de área. Nelas o clima é assumido 

uniforme.  

 

O modulo de alocação de WEAP foi utilizado por Danner, C et al. (2009) para analisar a 

alternativa de uso da água da bacia do rio Grande/Bravo para abastecimento e para 

satisfazer as necessidades dos diferentes setores. Esse tipo de análise é realizado pelo 

módulo de alocação do sistema onde as análises da gestão de água se fazem a partir de 

demandas da bacia hidrográficas; e o usuário define a prioridade de cada demanda, que 

pode ter um valor de 1 (maior prioridade) até 99 (baixa prioridade).  

 

Mounir et al. (2011) utilizaram o WEAP para avaliar as demandas futuras no rio Níger, na 

Republica de Níger, particularmente nas cidades de Niamey e Tillabéry. O estudo foi feito 

para um período de 2009-2030, considerando mudanças climáticas e problemas de 

degradação causados pelo incontrolado crescimento da população, práticas agrícolas 

inapropriadas, superpastoreio, erosão do solo e desmatamento. Os resultados mostraram, 

em cenários de alto crescimento da população e variação climática, uma demanda de água 

não satisfeita para os meses de maio, junho e julho, com um déficit em 2030 e ressaltaram 

a importância de implantar mecanismos de gestão dos recursos hídricos propondo a 

construção de uma barragem para controlar os fluxos de água e ajudar na melhoria da 

qualidade socioeconômica da área de estudo. 

 

3.3.1.1 - Módulo de qualidade para águas superficiais 

 

O modulo de qualidade do WEAP permite modelar contaminantes conservativos e não 

conservativos, estações de tratamento de águas residuais e qualidade de água ao longo do 

rio. A modelagem pode ser feita por meio de cenários considerando restrições na 

qualidade, a população, hidrologia demandas de água entre outros.  

Os principais dados de entrada nesse modulo são: 

 

• Concentração de contaminantes de afluentes de nós. 

• Dados para estações de tratamento de águas residuais: consumo, capacidade diária, 

remoção dos contaminantes e concentração dos contaminantes. 
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• Características da geometria do rio: Cálculo de velocidade, tempo de residência etc.   

•  Dados climatológicos, temperatura mensal, umidade, latitude. 

• Atividades que geram contaminação 

 

Segundo Yates et al. (2005) o módulo de qualidade no WEAP apresenta as seguintes 

características: 

 

• Representação desagregada de instalações de tratamento de esgoto em termos de suas 

especificações de projeto, distribuição e custos financeiros (Assaf e Saadeh, 2008). 

• Inclusão de modelos descritivos de cargas de poluentes de fontes pontuais, como 

impacto gerado por águas residuais. 

• Modelagem de constituintes conservativos com uso de mistura simples. Constituintes 

com decaimento exponencial são estimados por Streeter-Phelps, a demanda bioquímica 

de oxigênio e temperatura utilizam a equação de balanço de calor, com função de 

radiação de ondas curtas e ondas longas, perdas de calor resultantes de processos de 

convecção e evaporação (Oliveira et al., 2007). 

• Possibilita a introdução de limites de concentrações e parâmetros físico-químicos, como 

potabilidade nos sistemas de abastecimento(Oliveira et al., 2007). 

• As equações de qualidade são resolvidas de montante para jusante para calcular 

primeiro a mistura de todos os tributários, fluxos de retorno, e fontes subterrânea, “j” e 

para cada constituinte, “x”, em cada nó, como se mostra na equação 3.1. 

 

�� = ∑ �������	
∑ �����	

 
(3.1) 

 

• Permite integrar o modelo Qual 2K para outros estudos de qualidade.  

• Impossibilidade de modelar reservatórios. 

 

Essas características do programa no módulo de qualidade geram diferentes perspectivas 

de análises como no caso do Assaf e Saadeh (2008), que utilizaram o WEAP para avaliar a 

gestão da qualidade da água da bacia do rio Litani, no Líbano, suas redes de tratamento de 

esgoto e suas alternativas de políticas. A problemática que se apresenta nessa região é a 
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quantidade de esgotos não tratados lançados nos corpos hídricos, tornando a água 

imprópria para a maioria dos usos. No trabalho, identificaram-se as relações de custo e 

eficácia de combinações das ETES considerando diferentes alternativas de concepção de 

sistemas de tratamento de esgoto.  

 

Esse tipo de estudo reflete a flexibilidade do WEAP na simulação da distribuição das águas 

superficiais e esgotos. O programa também permita trabalhar com distribuição de águas 

subterrâneas considerando fatores de qualidade.  

 

Oliveira et al. (2007) trabalharam no planejamento de fontes de produção de água de 

comunidades rurais, para maximizar o atendimento das demandas no município de São 

Francisco-MG. Essa zona é abastecida principalmente por águas subterrâneas que têm 

trazido problemas de fluorose dentária na comunidade, devido à alta concentração de 

fluoreto na água. Os cenários feitos para o estudo introduziram restrições na concentração 

de fluoreto e fontes de água alternativas como a chuva. O modelo desenvolvido com o 

WEAP permitiu identificar as operações de captação e distribuição que conseguiram 

atender os padrões de potabilidade do Ministério da Saúde. Igualmente o trabalho 

identificou a necessidade de interligação com sistemas vizinhos e a possibilidade de 

combinar água não contaminada com fontes com altas concentrações de fluoreto, para 

reduzir custos de abastecimento e fornecer sustentabilidade operacional ao longo prazo.  

 

O WEAP também permite fazer estudos de qualidade em grandes bacias hidrográficas, 

como no caso da bacia do rio Grande/Bravo, que é uma bacia que atravessa a fronteira 

entre México e E.U.A. Estudada pelo CRWR (2009), esta região de características 

semiárida dominada pela agricultura e com abastecimento limitado de água superficial. 

Nesse caso o modelo desenvolvido obteve uma boa resposta do sistema na simulação do 

comportamento dos contaminantes e mostrou um problema na qualidade do rio pela 

quantidade de sólidos dissolvidos totais e uma queda do oxigênio nos meses de estiagem.  
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3.4 - INTEGRAÇÃO DE MODELOS PARA SIMULAÇÃO DE QUALIDADE 

 

Para o estudo do transporte da quantidade de nutrientes que chegam aos corpos hídricos, se 

tem desenvolvido diferentes modelos que consideram as condições hidrológicas, o tipo e 

uso de solo da bacia, entre outros fatores. Alguns modelos são: 

 

• GWLF (Haith et al., 1996) : estima Nitrogênio dissolvido e Total e cargas de Fósforo 

dissolvido e Total em bacias hidrográficas complexas. Inclui escoamento superficial e 

fontes de água subterrânea, igualmente trabalha com cargas de nutrientes de fontes 

pontuais e com sistemas de disposição de águas residuais. O modelo fornece a vazão 

mensal, a erosão do solo e produção de sedimentos. 

 

• Modelo SWIM (Krysanova e Wechsung, 2000): simula o escoamento e geração de 

nutrientes, e ciclo do carbono, o crescimento da planta e da produtividade das culturas, 

vazão do rio e erosão como processos inter-relacionados em um passo de tempo diário 

com base em dados disponíveis regionalmente. 

 

• Modelo LASCAM (Viney et al., 2000): estuda o impacto provocado pelo uso da terra 

e as mudanças climáticas na vazão e a qualidade da água. Foi desenvolvido para 

condições da Austrália. 

 

• Qual 2K (Chapra e Pelletier, 2008): é uma modernização da versão Qual 2E 

desenvolvido para estudar qualidade em rios e córregos. O modelo representa o rio em 

trechos com características hidráulicas constantes e assume um regime hidráulico 

permanente. 

 

3.4.1 - Soil and Water Assessment Tool-SWAT 

 

O modelo SWAT (Arnold et al., 1998) é um modelo desenvolvido pela US Department of 

Agriculture – Agriculture Research Service (USDA-ARS), para predizer o impacto na água 

do uso da terra, sedimentos e químicos de agricultura em bacias hidrográficas complexas 

com diferentes usos e tipos de solo em longos períodos de tempo.  
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O SWAT permite modelar processos físicos associados com o movimento da água, de 

sedimentos, crescimento de vegetação, ciclo de nutrientes, etc., a partir de informações 

específicas de condições climáticas, propriedades do solo, topografia, vegetação, e 

condições e práticas de manejo na bacia (Neitsch et al., 2002).  

 

A simulação com o SWAT inicia-se pela delimitação da bacia a partir de uma partição em 

sub-bacias que irá conter pelo menos uma unidade de resposta hidrológica (HRU), um 

canal afluente e um canal principal. As HRUs são porções da sub-bacia que têm atributos 

únicos de uso de solo, tipo de solo e declividade e são consideradas hidrologicamente 

homogêneas em toda sua área. O programa assume que não há interação entre as HRUs na 

sub-bacia, os cálculos são feitos separadamente e no final são somados para obter as cargas 

de nutrientes, escoamento com sedimentos, etc., na sub-bacia.  

 

Quanto à simulação hidrológica da bacia, o SWAT separa este fenômeno em duas partes. 

A primeira divisão é a fase terrestre do ciclo hidrológico, que controla as quantidades de 

água, sedimento, nutrientes e cargas de pesticidas que atingem o canal principal do rio em 

cada sub-bacia. A segunda divisão é a fase aquática do ciclo hidrológico, que esta 

relacionada com o movimento da água, sedimentos, nutrientes entre outros através da rede 

hídrica da bacia em direção ao seu exutório. Nessa fase, o SWAT modela a transformação 

dos químicos no fluxo de água e no leito do rio.  

 

Os componentes principais que considera o SWAT são apresentados a seguir com base nos 

trabalhos de Neitsch, et al.(2011):  

 

• Clima: O SWAT requer informações de variáveis climáticas como precipitação diária, 

temperatura do ar máximo/mínimo, radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa 

do ar. O conjunto de dados climatológicos produzidos para cada sub-bacia será gerado 

independentemente.   

 

• Hidrologia:  No ciclo hidrológico do SWAT, parte da precipitação pode ser interceptada 

e retida pela vegetação e outra parte atinge a superfície do solo, infiltrando-se ou escoando 

sobre a superfície. A água que se infiltra pode ser mantida e aproveitada pela vegetação e 

evapotranspirar. Igualmente pode percolar para camadas inferiores do solo, ser 
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armazenada no aquífero, ou voltar para o sistema de água superficial através de caminhos 

subterrâneos.  

 

O ciclo hidrológico é baseado na equação do balanço hídrico: 


�� = 
�+	������ − ����� − �� −����� − ��� 
!

��	
	

 

 

 (3.2) 

Em que:  

• SWt = quantidade final de água no solo (mm H2O); 

• SW0 = quantidade inicial de água no solo no dia i (mm H2O); 

• t = tempo (dias); 

• Rday= quantidade de precipitação no dia i (mm H2O); 

• Qsurf= quantidade de escoamento superficial no dia i (mm H2O); 

• Ea = quantidade de evapotranspiração no dia i (mm H2O); 

• Wseep = quantidade de água que percola da camada simulada para a camada inferior no 

dia i (mm H2O); 

• Qgw = quantidade de água que retorna ao curso d’água no dia i devido ao escoamento 

sub-superficial (mm H2O). 

 
A subdivisão feita na sub-bacia considera diversos tipos de evapotranspiração para 

diferentes culturas e solos existentes na bacia. O escoamento é simulado separadamente 

para cada HRU e finalmente obter o escoamento total da bacia.  

 

Para estimar o escoamento superficial o modelo trabalha com dois métodos modificados: o 

método de Soil Conservation Service-SCS, chamado também como método Curva 

Número, que considera, na sua formulação, a quantidade de água interceptada pelas 

plantas; e o método de infiltração de Green-Amp que é utilizado só quando se possuem 

dados subdiários de precipitação.  

 

A equação para o cálculo do Curva Número do SCS é: 
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����� =	 ����� − "� #
����� − "� + 	
  

(3.3) 

Sendo: 

Qsurf= quantidade de escoamento superficial acumulado ou excesso de chuva (mm); 

Rday= altura pluviométrica em um dia (mm); 

Ia = perdas iniciais que incluem acumulação superficial, interceptação e infiltração 

anterior ao escoamento superficial (mm); 

S = parâmetro de retenção (mm). 

 

O parâmetro de retenção varia espacialmente com mudanças no tipo e uso da terra, manejo, 

inclinação e temporalmente em função das variações da quantidade de água no solo. O 

parâmetro de retenção é calculado por: 

 


 = 25,4 (1000+, − 10- 

 

(3.4) 

 

Sendo, o CN o número da curva para um dia. Esse parâmetro é função da permeabilidade e 

uso da terra e da umidade que tem o solo antes de ocorrer a precipitação. O CN também é 

definido de acordo com o tipo hidrológico do solo. 

 

O Serviço de Conservação dos Recursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS) classifica os 

solos em quatro grupos hidrológicos baseados nas características de infiltração. Um grupo 

hidrológico é definido como um grupo de solos que apresentam potenciais similares de 

escoamento superficial sob mesmas condições de chuva e cobertura. Os solos podem ser 

classificados nos grupos A, B, C ou D e nas classes A/D, B/D e C/D. Essas classificações 

foram classificadas por Sartori et al. (2005) para condições brasileiras e são mostradas na 

Tabela 3.5. 
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Tabela3.4- Classificação dos grupos hidrológicos dos solos para condições brasileiras, 
(modificado - Sartori et al., 2005). 

Grupo Características 

A 

� Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm); 

� Solos com alta taxa de infiltração e com alto grau de resistência e tolerância à 
erosão; 

� Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20); 

� Solos de textura média; Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a 
estrutura proporcione alta macroporosidade em todo o perfil; Solos bem drenados ou 
excessivamente drenados; Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de 
argila 1:1; 

� A textura dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: média/média, 
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa 

B 

� Solos profundos (100 a 200 cm);  

� Solos com moderada taxa de infiltração, mas com moderada resistência e 
tolerância a erosão; 

� Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50; 

� Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte 
superficial arenoso; 

� Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa 
macroporosidade em todo o perfil; 

� Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;  

� A textura dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: arenosa/arenosa, 
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa. 

C 

� Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm); 

� Solos com baixa taxa de infiltração e baixa resistência e tolerância à erosão; 

� São solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam 
mudança textural abrupta; 

� Solos associados a argila de atividade baixa (Tb); 

� A textura nos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: arenosa/média e 

média/argilosa apresentando mudança textural abrupta; arenosa/argilosa e 

arenosa/muito argilosa. 

D 

� Solos com taxa de infiltração muito baixa oferecendo pouquíssima resistência e 
tolerância a erosão; Solos rasos (prof. < 50 cm); 

� Solos pouco profundos associados à mudança textural abrupta ou solos profundos 
apresentando mudança textural abrupta aliada à argila de alta atividade (Ta), minerais 
de argila 2:1; 

� Solos argilosos associados à argila de atividade alta (Ta); Solos orgânicos.  
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As perdas iniciais, Ia (acumulação superficial, interceptação e infiltração anterior ao 

escoamento superficial), são normalmente aproximadas para 0,2S, fazendo com que a 

Equação 3.3 se transforme na equação 3.5. 

 

����� =	����� − 0,2
 #
����� + 	0,8
  

(3.5) 

 

O escoamento superficial só poderá ocorrer se Rday> Ia, ou seja, quando a precipitação for 

maior do que as perdas iniciais. 

 

• Cobertura do solo e crescimento de plantas: o SWAT utiliza o modelo de crescimento 

da planta para simular vários tipos de cobertura do solo.  

 

O SWAT considera o crescimento potencial da planta que é definida pelo incremento da 

biomassa sob condições de crescimento ideal, o processo de transpiração atual e potencial, a 

absorção dos nutrientes considerando as demandas de Nitrogênio e Fósforo da planta. 

Finalmente o modelo considera variáveis como o estresse causado pela água, nutrientes e 

temperatura que condicionam o crescimento da planta.  

 

• Nutrientes: considera o movimento e a transformação das diferentes formas do Fósforo e 

do Nitrogênio na bacia, mediante os ciclos de cada elemento. 

As transformações dos nutrientes no fluxo são controladas pelo componente de qualidade no 

fluxo de água de um modelo cinético adaptado do QUAL2E. O modelo controla nutrientes 

dissolvidos no fluxo de nutrientes e adsorvidos ao sedimento. Os nutrientes dissolvidos são 

transportados com a água, enquanto aqueles adsorvidos aos sedimentos são depositados com 

os sedimentos do leito do canal do rio.  

 

• Erosão: a erosão e a produção de sedimentos causada pela chuva e o escoamento são 

estimadas para cada unidade de resposta hidrológica (HRU), com a equação universal de 

perda de solo modificada (Modified Universal Soil Lost Equation - MEUPS):  

  

/01 = 11,8	 ∙ ������ ∙ 3���4 ∙ 56057�� 8,9: ∙ ;<=>? ∙ +<=>? ∙ @<=>? ∙ A
<=>? ∙ +B�C        (3.6) 
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Sendo: 

sed= produção de sedimento em um dia (tonelada métrica); 

Qsurf= lâmina de escoamento superficial (mm/ha); 

qpeak= vazão de pico (m3/s); 

areahru= área da HRU (ha); 

KUSLE = fator erodibilidade da Equação Universal de Perda de Solo  

CUSLE = fator cobertura e manejo da Equação Universal de Perda de Solo  

PUSLE = fator práticas conservacionistas da Equação Universal de Perda de Solo  

LSUSLE = fator topografia da Equação Universal de Perda de Solo  

CFRG = fator fragmentos grosseiros. 

 

• Pesticidas: o SWAT simula o movimento do pesticida dentro da rede hídrica, pelo 

escoamento superficial, seja em solução ou por sorção de sedimentos, ou simula dentro do 

perfil do solo e do aqüífero por percolação. O movimento do pesticida é controlado pela sua 

solubilidade, degradação media e pelo coeficiente de adsorção de carbono orgânico do solo. 

 
• Manejo: O SWAT permite definir práticas de gestão para cada HRU, operações como 

pastagem, aplicação de água e fertilizante automatizado e incorporação de todas as opções 

de manejo para uso da água. Depois o modelo permite incorporar rotinas para calcular 

sedimentos e cargas de nutrientes das áreas urbanas. 

 
O SWAT pode considerar nas simulações a irrigação, a drenagem, a transferência de água, 

os usos consuntivos e os lançamentos de cargas pontuais. 

 

Entre os trabalhos feitos com o SWAT cita-se o estudo de Machado et al. (2007) que 

simularam a produção de sedimentos na bacia hidrográfica do Ribeirão dos Marins em 

Piracicaba (SP), e analisaram a relação entre o numero de sub-bacias adotado e a produção 

de sedimentos. Machado e Vettorazzi (2003), também fizeram estudos de simulação de 

sedimentos e seu transporte, avaliando sua distribuição espacial na micro bacia Ribeirão dos 

Marins. 
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Os sedimentos também são importantes nos estudos de nutrientes nas bacias já que podem 

carrear Fósforo e Nitrogênio, como no caso do estudo de Neves et al. (2006) na micro bacia 

rio Bonito, no estado de São Paulo mostrando este efeito de arraste de nutrientes por 

sedimentos e o risco de poluição dos recursos hídricos por dejetos avícolas. 

 

Baltokoski et al. (2010) fizeram estudos para avaliar os fluxos de massa de Fósforo Total e 

estimar vazão nas sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiro, no estado de Paraná. Nesse 

trabalho eles avaliaram a sensibilidade do SWAT, considerando a frequência de amostragem 

e o numero de dados.  

 

Garbosa et al. (2011) realizaram uma revisão dos trabalhos feitos com SWAT no Brasil 

desde o ano 1999 até o 2010, mostrando que o modelo teve bom desempenho em varias 

regiões do pais, igualmente os autores mostraram o modelo SWAT como uma ferramenta de 

suporte à decisão, capaz de simular aspectos hidrológicos e qualitativos das bacias. Os 

autores indicaram que os estados de São Paulo, Santa Catarina e Paraná apresentaram o 

maior número de trabalhos com SWAT, sendo responsáveis por 51% das publicações no 

período de estudo.  

 

O SWAT também tem sido trabalhado em conjunto com outros programas como no caso do 

estudo feito por Bressiani et al. (2011) na Bacia Maacama, California/EUA, que fizeram uso 

dos programas  SWAT, WEAP e GAMS para analisar o atendimento da demanda de  água 

na área de estudo, os impactos econômicos nas culturas de uva em tempos de estiagem e os 

problemas da redução  de vazões pelas derivações de água superficial e o bombeamento de 

água subterrânea para agricultura. Nesse caso o SWAT foi utilizado para estimar vazões 

diárias, calculando o balanço hídrico no WEAP e no GAMS, fazendo que o exutório de cada 

sub-bacia estivesse a montante de cada seção do rio. O WEAP também foi utilizado para 

estudar a interação de água superficial e água subterrânea, permitindo mostrar a necessidade 

da utilização de água subterrânea em algumas irrigações. 

 

Outro exemplo da integração do SWAT com outros modelos é o trabalho feito na bacia de 

Moroccona África, por Terink et al. (2011) e  Droogers et al. (2011) que fizeram estudos de 

impactos de uso de solo, estimando os processos físicos na bacia como evaporação 

transpiração das culturas , escoamento etc., com o SWAT  a montante dos rios e com esses 
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dados fizeram um análise de custo-benefício com o WEAP, com o objetivo de implementar 

o Green Water Credits-GWC (Grieg-Gran et al., 2006) na área de estudo, ao norte do África.  

 

No ocidente desse continente, em Gana, na bacia Volta, Forkuor et al. (2011) utilizaram o 

SWAT para determinar a evapotranspiração e o escoamento  superficial e estes dados  foram 

utilizados no WEAP para avaliar os efeitos do aumento de demandas para irrigação, uso 

domestico e geração de energia.  

 

A revisão bibliográfica mostra a problemática quanto à gestão integrada dos recursos 

hídricos considerando aspectos quantitativos e qualitativos. Tendo em vista que a plataforma 

WEAP não tem sido utilizada no DF, o presente estudo visou fornecer uma avaliação dessa 

ferramenta para uso em uma bacia hidrográfica inserida nessa área.  

 

No caso da integração dos modelos SWAT e WEAP em nível global, têm-se trabalhado 

projetos focados na alocação da água e estudos de demandas e custos. Entretanto, no caso da 

utilização dos modelos com o objetivo de estudo de qualidade da água e seu efeito na 

disponibilidade, poucos trabalhos têm sido realizados e, particularmente no Brasil, não 

foram encontrados registros de tais levantamentos.  
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4 - METODOLOGIA 

 

Nesse capitulo será feita uma caracterização da área de estudo, juntamente com a descrição 

das simulações realizadas no SWAT e no WEAP e a construção de dados de entrada dos 

modelos. Também será descrita a integração dos modelos SWAT e WEAP para análise de 

disponibilidade de água e qualidade das fontes hídrica da sub-bacia Riacho Fundo. 

 

4.1 - CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo da presente dissertação é a sub-bacia do Riacho Fundo, localizada na 

bacia do lago Paranoá como se apresenta na Figura 4.1. Esta sub-bacia tem uma área de 

225,48 km2, seus principais afluentes são os córregos Vicente Pires e Guará. O corpo 

hídrico principal é o ribeirão Riacho Fundo, com extensão de 13 km e vazão média de 4,04 

m3/s desembocando no lago Paranoá.  

 

Na sub-bacia do Riacho Fundo, encontra-se a região com maior densidade urbana e 

diversidade de ocupação do DF, compreendendo as regiões administrativas do Riacho 

Fundo, Núcleo Bandeirantes, Guará, Candangolândia, Mansões Park Way e Águas Claras, 

além do Setor de Indústria e de Abastecimento e áreas de atividade agrícola (Ferrante et 

al., 2001). 

 

O rio Riacho Fundo recebe o afluente da Estação de Tratamento de Esgotos Riacho Fundo. 

A ETE foi projetada para tratar os esgotos domésticos da localidade Riacho Fundo I, com 

uma capacidade de 94 L/s, para atender a uma população de 40.000 habitantes 

aproximadamente. A área de atendimento foi ampliada para o setor Industrial CSG de 

Taguatinga e Setor de Mansões de Samambaia.  

 

Os esgotos produzidos recebem um tratamento preliminar para retirada de materiais 

grosseiros, depois são colocados numa unidade de pre-fermentação e posteriormente são 

distribuídos alternadamente para três reatores que compõem a unidade responsável pelo 

tratamento biológico, mediante introdução de oxigênio. O tratamento da ETE é de tipo 

terciário, removendo Fósforo e Nitrogênio para reduzir o risco de eutrofização das águas 
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do lago Paranoá. Atualmente, a estação trata uma vazão média de 46,79 L/s que são 

lançados ao rio em horários estratégicos (CAESB, 2012). 

 

4.1.1 - Geologia 

Na sub-bacia do Riacho Fundo encontram-se quatro conjuntos litológicos: os grupos 

Paranoá e Canastra, que apresentam uma idade meso/neoproterozóica; Araxá e Bambui, 

idade neoproterozóica. Segundo Campos (2004), são encontradas as seguintes unidades 

litoestratigráficas: 

 

Unidade Q3 que é composto por quartzitos brancos ou rosado, apresentando estratigrafias 

cruzadas e ocasionalmente onduladas. Os quartzitos podem ser silicificados e intensamente 

fraturados. 

 

• Unidade S, composta por metassiltitos maciços e metarritmitos arenosos. Podem ocorrer 

em camadas de quartzitos estratificados.  

 

• Unidade R3, que tem intercalações irregulares de quartzitos finos brancos e laminados 

com camadas de metassiltitos, metalamitos e metassiltitos argilosos com cores cinza 

escuro. Podem ser observados estratigrações sigmoidais e hummockyse marcas onduladas. 

 

• Unidade A, constituída por ardósias roxas, com forte clivagem ardosiana, e homogêneas e 
dobradas. Quando frescas são cinza escuro, fraturadas em afloramentos. 
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Figura 4.1 - Localização da área de estudo 
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4.1.2 - Geomorfologia 

 

Segundo Ferrante et al. (2001) as rochas mais resistentes são responsáveis pela manutenção 

das chapadas e terrenos mais elevados, o controle tectônico é evidenciado no padrão 

semicircular das zonas de chapadas e no controle do padrão de drenagem. Encontram-se 

comportamentos geomorfológicos como:  

 

• Região das Chapadas elevadas: que inclui chapadas de Contagem de Brasília, com regiões 

planas a suave onduladas contendo quartzito e metarritmitos arenosos do grupo Paranoá. 

Sobre esta superfície se construíram as cidades Taguatinga, Ceilândia, Samambaia, Gama, 

Santa Maria, Recanto de Emas, Riacho Fundo I e II.  

 

• Região de dissecação intermediária: tem relevo suave ondulado, situado no interior do 

domo estrutural de Brasília, situando-se em cotas entre 1000 e 1100 m, com presença de 

ardósias, quartzitos e metassiltitos do grupo Paranoá.  

 

• Região de rebordos: situada entre a região de dissecação intermediária e de dissecação de 

vales, definido pelo relevo ondulado, com presença de quartzitos do topo da unidade S do 

grupo Paranoá. 

 

• Região de vales dissecados: ocorre no baixo curso do Rio Paranoá e apresenta terrenos 

movimentados com vales em V, com variações entre 950 m e 750 m.  

4.1.3 - Pedologia 

 

Na Figura 4.2 são apresentados os solos da sub-bacia Riacho Fundo, identificando-se 

predominância do latossolo vermelho escuro (LEd) e cambissolo (Cd). Os seguintes solos 

apresentam-se em menores proporções: 

 

• Laterita hidromórfica distrófica-A, com solos hidromórficos indiscriminados (HLd) 

• Solos hidromórficos (Hi) 
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• Latossolo vermelho amarelo (LVd) 

• Pedzolítico vermelho-amarelo equivalente eutrófico (PE) 

 

Segundo Reatto et al.(2004) esses solos apresentam as seguintes características:  

 

• Os latossolos são altamente intemperizados e concentram minerais secundários do grupo 

da caulinita, óxidos, hidróxidos e oxi-hidróxidos de ferro e alumínio como hematita, 

goethita e gibsita. São solos minerais, não hidromórficos e profundos, podem ser 

excessivamente drenados, fortemente drenados e acentuadamente drenados segundo a 

estrutura e a topografia.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 - Tipo de solo da sub-bacia Riacho Fundo 
 

• Os cambissolos são solos submetidos a pouca alteração física e química, apresentam 

minerais primários facilmente intemperizáveis. Seu horizonte subsuperficial é denominado 

B incipiente. Esse solo corresponde a 30,98% da área do DF e usualmente está associado a 
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relevos ondulados ou fortemente ondulados e a profundidade pode variar de 0,2 a 1 m. 

Apresenta textura variada, desde muito argilosa até franco-arenosa, com cascalho ou sem 

cascalho.  

 

4.1.4 - Uso do solo 

 

O uso do solo que predomina na sub-bacia de Riacho Fundo é urbano como se apresenta na 

Figura 4.3. As áreas urbanas são classificadas segundo a densidade demográfica e  o grau 

de impermeabilização do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 - Uso de solo da sub-bacia Riacho Fundo 

Menezes (2010), que estudou a evolução da mancha urbana na região hidrográfica do 

Riacho Fundo, para o 2009, o 37% da área da sub-bacia encontrava-se com uma área 

impermeável maior que 70%, circundando o córrego Vicente Pires. O autor menciona a 

tendência na sub-bacia Riacho Fundo de substituir as áreas agrícolas localizadas nas bordas 
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por áreas urbanas. A porcentagem de cada tipo de uso de solo da sub-bacia Riacho Fundo é 

apresentada na Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1 - Área e porcentagem das classes de usos de solo para o Riacho Fundo, 

modificado (Menezes,2010) 
Classe Km² % 
Cerrado 10,2 4,7 
Campo 21,1 9,7 

Mata de Galeria 17,1 7,9 
Corpos de agua 0,0 0,0 

Agricultura 44,6 20,5 
Solo exposto 1,9 0,9 

Reflorestamento 0,5 0,2 
Área Urbana 122,4 56,2 

 

4.1.5 - Clima 

 

O clima na classificção de Köppen é “tropical de savana” com concentração da precipitação 

pluviométrica no verão, entre os meses de outubro a abril, sendo o trimestre mais chuvoso 

entre novembro e janeiro, e dezembro o mês com maior precipitação no ano. A estação seca 

se apresenta entre maio e setembro e os meses mais secos são junho, julho e agosto. 

A precipitação média interanual, varia entre 1200 e 1700 mm, a temperatura varia entre 18° 

e 22°C.  

 

4.2 - MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Nesse item são apresentados os processos de integração dos modelos Soil and Water and 

Assessment Tool - SWAT e o Water Evaluation and Planning - WEAP, os dados a serem 

utilizados e seu processamento.  A metodologia geral de integração dos modelos encontra-

se sintetizada na Figura 4.4 

 

Dado que o WEAP precisa de dados hidrológicos, especialmente de tipo fluviométrico a 

montante das fontes hídricas da sub-bacia do Riacho Fundo, e que atualmente não há 

disponibilidade de dados monitorados nessa região, utilizou-se o modelo SWAT que 
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facilitou a geração desse tipo de informação hidrológica. O SWAT foi utilizado para 

determinar poluição pontual e difusa, auxiliando o processo da simulação, pois o WEAP 

tem restrições para modelar poluição difusa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 – Fluxograma da proposta metodológica para a integração dos modelos SWAT e 
WEAP 
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 Os dados simulados no SWAT foram calibrados primeiramente no SWAT Cup, mas não 

foi possível obter resultados satisfatórios, por isso procedeu-se à calibração manual que 

permitiu desenvolver o estudo.  

Depois da calibração manual e verificação das vazões e da qualidade, foram simulados 

cenários no SWAT com base nas mudanças de uso de solo. Os resultados de vazão, 

Nitrogênio Total e Fósforo Total do SWAT foram inseridos no WEAP para fazer análise de 

qualidade da água e de disponibilidade hídrica da sub-bacia Riacho Fundo, que drena suas 

águas até o lago Paranoá. A análise foi feita propondo diferentes cenários no WEAP 

considerando mudanças no crescimento da população, nas demandas por água, na 

eficiência de tratamento da ETE, etc.  

 

4.2.1 - Construção da base de dados dos modelos 

 

Para contribuir com o levantamento de dados e informações no desenvolvimento do 

projeto, foi feito contato com técnicos da área de monitoramento da Agência Reguladora de 

Águas, Energia e Saneamento Básico do Distrito Federal-ADASA e da Companhia de 

Saneamento Ambiental do Distrito Federal-CAESB, para obter os dados respectivos. 

Igualmente foram utilizadas as informações fornecidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária – Embrapa e as contidas no banco de dados da HIDROWEB disponibilizado 

pela da Agência Nacional de Águas (ANA). 

 

Em reunião com o representante da CAESB identificaram-se problemas de poluição 

importantes na sub-bacia Riacho Fundo devido à expansão urbana e às possíveis ligações 

clandestinas que lançam o esgoto no rio. 

 

A CAESB monitora dados de qualidade, fluviometria e pluviometria na sub-bacia do 

Riacho Fundo. No caso do monitoramento da qualidade da água dos corpos receptores do 

esgoto tratado, são analisados dados de temperatura, OD, pH, turbidez, condutividade, 

sólidos suspensos, DBO, Fósforo Total, amônia, nitrato, nitrito e E. coli. A coleta é feita 

bimestralmente e os dados fornecidos são do período 2003-2011.  
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As estações que forneceram dados observados para fazer a calibração de vazões e de 

qualidade (NT, FT) foram a estação Ponte Aeroporto código 60478400 da CAESB, e a 

estação RF-50, respectivamente. A localização dessas estações é apresentada na Figura 4.1. 

 

4.2.2 - Obtenção e processamento de dados para o SWAT 

 

Para realizar a simulação com o SWAT, foram necessários os dados e procedimentos 

apresentados na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 - Síntese do processo de simulação no SWAT 

 

Para a construção da base de dados foi utilizado o software ArcGis versão 9.3, a versão 

2009.93.5 do SWAT, na interface ArcGis-ArcSWAT.    

 

Utilizou-se o modelo de elevação digital (DEM), obtido mediante a ferramenta Topo to 

Raster do ArcGis, na extensão Spatial Analyst, utilizando curvas de nível separadas por 

uma distância vertical de 5 m na escala de 1:10.000, pontos de elevação, hidrografia, lagos 

e o limite da bacia. O DEM pode observar-se na Figura 4.6. 



44 

 

 

Figura 4.6 - Modelo de elevação digital da sub-bacia do Riacho Fundo 

 

Os tipos de solos foram identificados no mapeamento de solos de Reatto (2004), para o 

Distrito Federal na escala 1:100.000.  

 

Dado que o SWAT tem uma base de dados de solos para os Estados Unidos, foi feita uma 

pesquisa das características físicas para cada tipo de solo da área de estudo, e dessa maneira 

construiu-se uma base de dados própria para a bacia hidrográfica. As únicas fontes 

bibliográficas com estudos de solos no Distrito Federal são da Embrapa (1978) e Reatto 

(2003), porém, também foram estudadas outras fontes com trabalhos no resto do país, como 

são apresentas na Tabela 4.2. Os dados correspondentes aos parâmetros são apresentados 

no Axexo B. 
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Tabela 4.2 - Parâmetros de solos requeridos pelo SWAT. 
SIGLA-SWAT Descrição da variável Fonte Bibliográfica 

SNAM Nome do solo Reatto et al.,2004 

NLAYERS 
Número de camadas no perfil 

do solo 
Embrapa 1978; 

Reatto et al., 2003 
HYDGRP Grupo hidrológico do solo Sartori et al., 2005 
SOL_ZMX Profundidade das raízes Strauch* 

ANION_EXCL 
Porosidade do solo em que 

aníons são excluídos 
Default-SWAT 

SOL_CRK 
Potencial ou máximo volume 
de fissuras do perfil do solo 

Default-SWAT 

TEXTURE Textura 
Embrapa 1978; 

Reatto et al., 2003 

SOL_Z 
Profundidade da camada de 

solo 
Embrapa 1978, 

 Reatto et al., 2003 

SOL_BD 
Densidade do solo seco, ou 

aparente. 

Barbosa et al.,2009; 
 Santos, 2007; 

Bennedetti,2007; 
Zoldan,2006 

SOL_AWC 
Capacidade de armazenamento 

de água 

Oliveira et al., 2007b; 
 Silva et al, 2010; 

Reatto, 1998;  
Strauch* 

SOL_CBN Conteúdo de carbono orgânico 
Embrapa 1978;  

Reatto et al., 2003 

SOL_K 
Condutividade hidráulica 

saturada 
Lima, 2010; 

Oliveira et al., 2011 

CLAY Conteúdo de argila % 
Embrapa 1978,  

Reatto et al., 2003 

SILT Conteúdo de silte 
Embrapa 1978; 

Reatto et al., 2003 

SAND Conteúdo de areia 
Embrapa 1978; 

Reatto et al., 2003 

ROCK Conteúdo de rocha 
Embrapa 1978;  

Reatto et al., 2003 
USLE_K Fator de erodibilidade Bloise et al., 2001 

SOL_ALB 
Albedo do solo em condições 

saturadas 
Strauch* 

SOL_EC Condutividade elétrica 
Parâmetro não ativo 

no SWAT. 
             * Strauch, M. comunicação pessoal. 
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O uso de solo foi obtido de Menezes (2010), que desenvolveu o geoprocessamento do 

Riacho Fundo classificando a bacia em 10 usos de solo: 

 

Área urbana 1, 2, e 3, Mata de galeria, Cerrado, Solo exposto, Agricultura, Campo, 

Reflorestamento, Corpos de água. O autor classificou as áreas urbanas segundo a 

porcentagem da área impermeável e o adensamento demográfico. Nesse sentido essas áreas 

foram reclassificadas segundo os usos de solo urbanos já estabelecidos pelo SWAT, 

mudando da seguinte maneira: 

 

Área urbana 1: Baixa densidade urbana ( URLD) 

Área urbana 2: Média densidade urbana (URMD) 

Área urbana 3: Alta densidade urbana (URHD)  

 

A classificação de usos de solo feita pelo autor foi apresentada anteriormente na Figura 4.3. 

 

Na escolha das declividades a utilizar, foram considerados os trabalhos de Ramalho Filho e 

Beek (1995 apud Minoti, 2006). O mapa de declividades, apresentado na Figura 4.7, foi 

feito a partir do DEM, realizando uma reclassificação para 3 classes e dessa maneira 

diminuiu-se o ruído da imagem e garantiu-se que o direcionamento do fluxo simulado na 

bacia fosse correto. A partir dessas declividades foram definidos os intervalos de 

declividade (slope definition) no SWAT, como é apresentado na Tabela 4.3. 

Os dados climáticos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir 

de dados da estação central de Brasília, que forneceu uma série histórica diária de 

temperatura, velocidade do vento, umidade e radiação solar no período de 1952-2012. 

Quanto aos dados de precipitação, foi utilizada a série histórica diária no período de 1978-

2000 da estação da ETE Riacho Fundo, monitorada pela CAESB.  
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Tabela4.3 - Classificação de declividades inseridas no SWAT. 

Classes de Declividade 
Classificação do Relevo 

(Ramalho Filho e Beek, 1995) 

0-8% Plano/Suave ondulado 

8-20% Moderadamente ondulado/ ondulado 

> 20% Forte ondulado/montanhoso 

 

 

Figura 4.7 -  Classificação da declividade da sub-bacia Riacho Fundo 

 

Depois de fazer a classificação de uso de solo, tipo de solo e declividade foram definidas as 

Unidades de Resposta Hidrológica (HRU) sem nenhuma restrição, introduzidos os dados de 

clima da estação Brasília DF operada pelo INMET, e os dados de precipitação da estação 

ETE Riacho Fundo GM3. Posteriormente, o modelo foi rodado para estudar a vazão e 

qualidade da sub-bacia Riacho Fundo.  



48 

 

4.2.2.1 - Simulação hidrológica e de qualidade no SWAT 

 

Depois de fazer a simulação no modelo e obter os dados de vazões simuladas, foi feita 

análise de sensibilidade para determinar os parâmetros mais relevantes na simulação. A 

análise foi feita automaticamente pelo SWAT, onde foram escolhidos os parâmetros para 

fluxo, e estabelecidos limites inferiores e superiores para cada parâmetro.  

 

Uma vez determinados os parâmetros mais importantes, foi realizada calibração automática 

pelo programa SWAT Cup. Inicialmente a simulação e a calibração foram feitas para dados 

diários de vazões, mas como a calibração automática não foi satisfatória procedeu-se a 

calibração mensal. Porém os resultados da calibração com uso do SWAT Cup continuavam 

sendo insatisfatórios. Por essa razão optou-se pela calibração manual, nesse caso a 

calibração foi feita mensal já que o WEAP só trabalha com dados mensais, facilitando 

dessa maneira a integração dos modelos. Além disso, a escolha de trabalhar com dados 

mensais também foi feita porque para estudos de gestão os resultados mensais fornecem 

análises suficientes para fazer o estudo.  

 

Depois de obter a calibração e a verificação das vazões, foi feita a calibração e verificação 

manual mensal dos nutrientes Nitrogênio Total e Fósforo Total. Os dados de vazões e de 

nutrientes simulados e calibrados no SWAT foram utilizados para fazer a simulação no 

WEAP, que precisa de informações das vazões a montante dos córregos afluentes do 

Riacho Fundo para alimentar a rede hídrica desenhada no modelo. 

 

Não existem informações observadas nos córregos para fazer a calibração nesses pontos, 

logo, a bacia foi calibrada a partir dos dados disponíveis do exutório, considerando que os 

resultados nos córregos fornecidos pelo SWAT iam estar próximos da realidade, e dessa 

maneira poderiam ser utilizados no WEAP.  

 

A simulação, a calibração e a verificação no SWAT foram avaliadas segundo o trabalho de 

Moriasi et al. (2007) que recomenda fazer análises estatísticas com coeficiente Nash 
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Sutcliffe (NSE), porcentual de tendência (PBIAS), erro padrão normalizado (RSR), além de 

análises visual de gráficos das séries.  

 

Nesse trabalho foram calculados os parâmetros de avaliação NSE, PBIAS, RSR e R². 

 

O NSE representa a magnitude em relação aos dados observados, os valores próximos a 1 

indicam um bom ajuste, enquanto que valores iguais a zero indicam que a vazão média 

observada prediz melhor os dados que a simulação do modelo (Gupta et al., 1999). O NSE 

pode se calcular mediante a Equação 4.1.  

 

,
� = 1 − ∑ (�EF/ − �/GH)²���	
∑ (�EF/ − �EF/KKKKKKK���	 )² 

(4.1) 

 

O PBIAS mostra a tendência dos dados simulados  serem maiores ou menores do que os 

dados observados. Valores positivos indicam que o modelo está subestimando os resultados 

enquanto que valores negativos tende a superestimar os valores obtidos no estudo (Gupta et 

al., 1999). O PBIAS pode se calcular com a Equação 4.2. 

 

@L"M
 = ∑ (�EF/ − �/GH)���	
∑ �EF/���	

 

(4.2) 

 

O RSR é o erro padrão médio normalizado (EPN) pelo desvio padrão das observações, 

calcula-se mediante a Equação 4.3. 

�
� = �@N
OPQ51�EF/ =

R∑ (�EF/ − �/GH)²���	

R∑ (�EF/ − �EF/KKKKKKK���	 )²
 (4.3) 

Sendo: 

Qobs: o parâmetro observado 

Qsim: o parâmetro simulado 

�EF/:	KKKKKKKK a média do parâmetro observado no período simulado 
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Finalmente os resultados foram comparados segundo a classificação da Tabela 4.4 para 

determinar se os resultados eram aceitáveis ou não. 

 

Tabela4.4 - Classificação dos resultados dos índices de qualidade da simulação da vazão, 
Nitrogênio e Fósforo médio mensal pelo modelo SWAT (Moriasi et al., 2007). 

Classificação RSR NSE PBIAS (%) 

    
 

Vazão N,P 

Muito bom 
0,0≤	RSR≤0,5 0,75≤	NSE≤1,0  PBIAS≤ ±10 PBIAS≤ ±25 

Bom 
0,5≤	RSR≤0,6  0,65≤	NSE≤0,75 ±10 ≤	PBIAS≤ ±15 ±25 ≤	PBIAS≤ ±40 

Satisfatório 
0,6≤	RSR≤0,7 0,50≤	NSE≤0,60 ±15≤	PBIAS≤±25 ±40≤	PBIAS≤±70 

Insatisfatório 
 RSR≥ 0,7 NSE≤0,50 PBIAS ≥ ±25 PBIAS ≥ ±70 

 

4.2.2.2 - Cenários no SWAT 

 

Os cenários desenvolvidos foram feitos segundo a mudança de usos de solo: 

• Cenário 1: mudança de uso de solo agrícola para usos de solo urbano de alta densidade 

urbana. 

• Cenário2: mudança de usos de solo urbano de baixa densidade urbana para uso de solo de 

alta densidade urbana. 

 

Os cenários forneceram resultados de vazão e qualidade (NT,PT) que foram inseridos 

posteriormente no WEAP. 

 

4.3 - INTEGRAÇÃO DO SWAT COM WEAP 

 

Os dados de qualidade, tanto da poluição difusa como pontual, e de hidrologia obtidos na 

simulação com SWAT foram introduzidos no WEAP para gerar cenários de disponibilidade 

e qualidade da água da sub-bacia Riacho Fundo.  

Para fazer a simulação no WEAP foi necessário construir a rede hídrica, introduzir dados 

para cada elemento da rede e formular cenários para análise de resultados. Os cenários que 

foram simulados no  WEAP são: 
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• Cenário Atual (current account): representa as condições atuais do sistema hídrico. Para 

o ano base foi escolhido o ano 2011 devido que não se tinha suficiente informação do ano 

2012 e 2013, além disso o ano 2011 contava com dados representativos para o estudo.  

• Cenário de Referência: herda as características do cenário atual e há evoluções similares 

do sistema atual, sem intervenção. O cenário de Referência foi simulado no período de 

2012-2025 

• Cenários Futuros: São criados para responder à pergunta “o que acontece se?”, nesses 

cenários o Cenário de Referência é alterado segundo as politicas, tecnologias e demais 

condições do estudo para avaliar os efeitos na área de estudo.  Os cenários Futuros foram 

simulados no período de 2012-2025 

 

4.3.1 - Construção da rede 

 

Nesse documento se apresenta a rede hídrica, que é mostrada na Figura 4.8, com os 

seguintes elementos: 

 

• Nós: representam demandas das zonas urbanas da área de estudo e a Estação de 

Tratamento de Esgoto-ETE do Riacho Fundo.   

• Reservatórios: a rede conta com o reservatório Lago Descoberto que fornece água para 

a bacia do Riacho Fundo e outras localidades.  

• Arcos: Nesse caso, são utilizados arcos entre o lago Descoberto e os nós de demandas 

para distribuir a água potável na área de estudo e em algumas regiões administrativas do 

DF. Também há arcos de fluxo de retorno entre o nó de demanda do Riacho Fundo e a 

ETE Riacho Fundo e também o retorno da ETE para o ribeirão Riacho Fundo.  

• Rios: na rede são desenhados os rios, considerando o esquema de drenagem que o 

SWAT processou no modelo. O desenho tem como rio principal o ribeirão Riacho 

Fundo com os seguintes tributários: 
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� O córrego Vicente Pires cujos afluentes são: Córrego Valo, Córrego Reino, Córrego 

Samambaia, Córrego Água Clara, Córrego Vereda da Cruz, Córrego Arniqueira, 

Córrego Vereda Grande e seu afluente.    

� Córrego Guará 

� Córrego Açudinho 

� Córrego Coqueiro e seus afluentes: Córrego Preto e Ipê.  

 

Essas fontes hídricas também foram simuladas no SWAT. 

 

4.3.1.1 - Dados de entrada da rede 

 

• Nós de demanda 
 
A informação introduzida nos nós de demanda da rede pode-se observar na Tabela 4.5. A 

informação requerida foi: 

� Número de habitantes: a informação foi obtida nos Pesquisa Distrital por Amostras de 

Domicílios (PDAD) de cada localidade, para o ano 2010/2011 

� Consumo percápita: Calculado segundo dados de consumo fornecidos pela CAESB e o 

número de habitantes. 

� Consumo: no WEAP representa as perdas de água para cada nó de demanda ou para a 

ETE. È a quantidade de fluxo que entra no nó, mas que não sai. 

� Taxa média de crescimento de população: foi obtida no CODEPLAN (2011b). 

� Prioridade: Estabelece a prioridade de consumo de água potável, o valor pode variar de 

1-99 segundo as necessidades de consumo. 



53 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 - Desenho da rede de WEAP com dados de SWAT.
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Tabela4.5 - Dados de entrada para o ano base 2011 nos nós de demanda. 

Nó de Demanda 
Número de 

habitantes1 

Consumo 

percápita2 

(m³/habitante) 

Consumo 

(%) 

Taxa de 

crescimento3 

(%) 

Prioridade 

Vicente Pires 67783 74,27 100 2,3 1 

Aguas Claras 109935 132,24 100 2,3 1 

Riacho Fundo 35268 70,48 32.7 2,3 1 

Núcleo 
Bandeirante 

26089 134,17 100 2,3 1 

Candangolândia 16196 70,22 100 2,3 1 

Guara 125703 59,38 100 2,3 1 

Riacho Fundo II 38936 41,46 100 2,3 1 

Outras 
demandas4 1195263 67,43 100 2,3 1 

1Dados inseridos no Annual activity Level do WEAP. 
2Dados inseridos no Anual water use Rate do WEAP. 
3Taxa introduzida no Annual activity level do Cenário de Referência (2012-2025). 
4 Localizadas fora da sub-bacia do Riacho Fundo. 
 

A prioridade de consumo pode ter diferentes valores dependendo da atividade do nó. 

Geralmente o consumo para água potável tem maior prioridade que atividades como a 

agricultura, indústria, etc. Nesse estudo foram consideradas somente as demandas de água 

potável das localidades da sub-bacia Riacho Fundo e fora da sub-bacia, inserindo-se valor 

de 1 (um) para todos os nós, pois apresentam as mesmas necessidades de consumo de água. 

Essa ferramenta é indispensável no módulo de alocação do WEAP para distribuição do 

recurso hídrico, segundo as necessidades dos nós colocados na rede.  

 

Para o caso do Cenário de Referência utilizou-se uma função de crescimento populacional 

que o WEAP fornece para determinar a população no período de 2012-2025, tendo como 

base a população no ano 2011. O crescimento da população para o cenário de Referência 

como uma taxa de crescimento populacional de 2.3 % é apresentado na Figura 4.9 
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Figura 4.9 - Crescimento da população no Cenário de Referência, com uma taxa média de 
crescimento de 2.3% 

 

• Recursos e suprimentos 
 

Representam a água que entra ao sistema, seu transporte e saída. Reúne o conjunto de rios, 
reservatórios, elementos de transferência e fluxos de retorno.  

� Rios 
 
No caso dos rios, foram introduzidas as vazões simuladas no SWAT, para ano base 2011, 

no Cenário de Referência e nos Cenários Futuros (2012-2025).  

 

Como o WEAP solicita a introdução das vazões na cabeceira do rio (headflow), foi 

necessário determinar a correspondência entre os rios (a montante) desenhados no WEAP 

e as sub-bacias determinadas no SWAT, como apresentado na Tabela 4.6. Os códigos 

identificadores (ID) de cada sub-bacia obtida no SWAT correspondente a cada rio 

desenhado no WEAP são mostrados na Figura 4.10 
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Tabela4.6 - Sub-bacias localizada a montante dos rios da área de estudo. 

RIO (WEAP) ID da Sub-bacia (SWAT) correspondente 
a montante do rio (WEAP) 

Córrego Vicente Pires 2 
Córrego cano do Reino 1 
Córrego Samambaia 5 

Córrego Águas Claras 6 
Córrego Vereda da Cruz 8 

Afluente do Córrego Vicente Pires 10 
Córrego Vereda Grande 14 
Ribeirão riacho Fundo 18 

Córrego Açudinho 21 
Córrego Capão 22 

Córrego Coqueiros 23 
Córrego Guará 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 - Sub-bacias obtidas no SWAT 
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Como as vazões simuladas no SWAT foram obtidas no período de 1988-2012, tomaram-se 

as vazões do período de 1988 até 2001 do SWAT, deslocando-as como se fossem as 

vazões do 2012-2025 no WEAP, devido à falta de dados a partir de 2012 e a necessidade 

de simular cenários futuros para avaliar a integração dos modelos estudados nessa 

dissertação. 

 

Os dados de qualidade também foram introduzidos aos componentes dos rios da rede, com 

valores de concentrações em mg/L de Nitrogênio e Fósforo Total. Esses dados também 

foram simulados no SWAT para os mesmos períodos de tempo utilizando os valores 

correspondentes às mesmas sub-bacias utilizadas para a simulação das vazões.  

No WEAP cada rio é divido por trechos para facilitar os cálculos do modelo 

particularmente da qualidade. Nesses trechos foram introduzidos valores fornecidos pela 

CAESB da geometria do rio como comprimento, largura, profundidade e vazão 

correspondente a essas variáveis. 

Os principais trechos para o córrego Vicente Pires e o rio Riacho Fundo são apresentados 

na Figura 4.11 

 

Figura 4.11 - Principais trechos considerados no WEAP do córrego Vicente Pires e do rio 
Riacho Fundo 
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� Reservatório 
 
Na rede hídrica foi adicionado o lago Descoberto, que abastece os nós de demandas. Os 

dados de vazões em m3/s (CMS) para simular o comportamento do reservatório estão 

disponíveis na Figura 4.12. 

 
Figura 4.12 - Vazões de entrada no lago Descoberto em m³/s (ADASA,2012) 

Os dados de vazões de entrada foram obtidos somando as vazões dos afluentes do 

reservatório encontradas no Plano de Gerenciamento Integrado dos Recursos Hídricos do 

Distrito Federal – PGIRH (ADASA,2012). A vazão de entrada não foi modificada para o 

Cenário de Referência.  

 

O Lago Descoberto foi modelado com as características reais do reservatório de operação 

que o WEAP considera, mostradas na Figura 4.13 e obtidas pela CAESB. A informação 

inserida é apresentada na Tabela 4.7.   

 

Além dessa informação, foi preciso introduzir dados de evaporação líquida no WEAP, 

nesse caso foram utilizados dados do SEINFRA (2006). A evaporação líquida foi obtida 

mediante a diferença entre a taxa de evaporação e a taxa de precipitação, os valores 

positivos representam as perdas do reservatório e os valores negativos um incremento da 

água que podem ser observados na Tabela 4.8. Os dados de cota volume, como se mostra 

na Tabela 4.9 também foram utilizados. 
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Figura 4.13 - Características de operação consideradas pelo WEAP (modificado,SEI, 2001). 

 

Tabela4.7 - Características do reservatório utilizadas na simulação no WEAP. 
 

 

 
 
 
 

*Fracção da água, na zona de amortecimento disponível em cada mês. 
 

Tabela4.8 - Calculo da taxa de evaporação no lago Descoberto. 

Mês 
Taxa de 

evaporaçãoa 
(m) 

Taxa de 
precipitaçãoa 

(m) 

Taxa de 
evaporação 
líquida (m) 

Taxa de 
evaporação 

líquida 
(mm) 

Janeiro 0,0868 0,2185 -0,1317 -131,7 
Fevereiro 0,0784 0,1832 -0,1048 -104,8 

Março 0,0825 0,1926 -0,1101 -110,1 
Abril 0,084 0,0994 -0,0154 -15,4 
Maio 0,0977 0,0285 0,0692 69,2 
Juno 0,1113 0,0063 0,105 105 
Julho 0,1259 0,0068 0,1191 119,1 

Agosto 0,1628 0,0133 0,1495 149,5 
Setembro 0,1323 0,0447 0,0876 87,6 
Outubro 0,0868 0,1363 -0,0495 -49,5 

Novembro 0,0714 0,228 -0,1566 -156,6 
Dezembro 0,076 0,239 -0,163 -163 

         a. Dados do SEINFRA (2006) 

 

Características utilizadas no WEAP Valor 

Capacidade de armazenamento 102,3 hm³ 
Armazenamento inicial 70 hm³ 
Volume de conservação 85 hm³ 

Volume inativo 9,97 hm³ 
Coeficiente de amortecimento* 1 

Prioridade 99 
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Tabela4.9 - Dados de cota e volume do lago Descoberto. 
Cota (m) Volume (hm³) 

1011 0,000 
1012 0,32 
1013 0,61 
1014 1,00 
1015 1,60 
1016 2,60 
1017 4,00 
1018 6,00 
1019 8,40 
1020 11,20 
1021 15,40 
1022 20,40 
1023 27,00 
1024 35,10 
1025 44,30 
1026 54,00 
1027 64,10 
1028 74,80 
1029 87,50 
1030 102,30 

 
• Qualidade da agua 

 
Os dados da estação de tratamento de esgoto Riacho Fundo, que recebe seu afluente do nó 
de demanda Riacho Fundo obtidos pela CAESB, são apresentados na Tabela 4.10. Esses 
dados foram utilizados no Cenário Base 2011 e no Cenário de Referência (2012-2025)  
 

Tabela4.10 - Características da ETE Riacho Fundo. 
Característica da ETE Valor 

Capacidade diária 6,75 hm³ 
Consumo* 0 % 

Remoção de Nitrogênio Total 71,56% 
Remoção de Fósforo Total 92,20 % 

* O WEAP considera o consumo como as perdas do esgoto da ETE. 
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4.3.2 - Definição e caracterização de Cenários  

 

Os cenários futuros foram baseados nos cenários processados no SWAT. No WEAP os 

cenários herdam as características do Cenário de Referência, mas nesse caso, não herdaram 

as características hidrológicas e de qualidade já que foram introduzidos os valores 

simulados nos Cenários 1 e 2 do SWAT.  

 

Nos cenários de disponibilidade hídrica, o Lago Descoberto é o atual manancial de 

abastecimento da área de estudo. Portanto a hidrologia simulada no SWAT não afeta as 

disponibilidades de água da bacia, já que o suprimento da água não era dos rios da sub-

bacia do Riacho Fundo modelados no SWAT. Porém as modificações no crescimento da 

população para os diferentes cenários originam-se nas áreas que sofreram modificações nos 

usos de solo simulados no SWAT, como segue: 

 

• Cenário 1.  Aumento da taxa de crescimento da população no Vicente Pires e Riacho 

Fundo II, localizadas perto da área agrícola que foi modificada para área urbana no SWAT. 

 

• Cenário 2. Aumento da taxa de crescimento de população nas localidades de Águas 

Claras, Núcleo Bandeirante e Candangolândia, que representaram o aumento de densidade 

urbana feita no SWAT. 

 

Também foram criados cenários de disponibilidade, mudando as quantidade de vazão de 

entrada no lago Descoberto por valores de vazões mínimas encontradas no PGIRH, (2012) 

herdando as características de população do Cenário 1 e 2 citados anteriormente . 

Quanto aos cenários de qualidade, foram importadas as informações de vazões e qualidade 

dos Cenários 1 e 2 do SWAT e criados cenários com mudanças na eficiência da ETE, 

herdando as características dos Cenários 1 e 2.  

 

A Tabela 4.11 mostra os cenários desenvolvidos no WEAP, suas características e os dados 

utilizados do SWAT. 
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Tabela 4.11 - Integração do SWAT nos cenários do WEAP. 

CENÁRIO MUDANÇAS DADOS UTILIZADOS 
DO SWAT 

Cenário de Referência  �  Nenhuma 
Vazões e qualidade 
calibradas originais 

Cenário 1. 
Estudo de Disponibilidade 

� Aumento da taxa de 
crescimento da população de 
4.6 % para as localidades de 
Vicente Pires e Riacho Fundo 
II 

Nenhum 

Cenário 1. 
Estudo da qualidade 

� Vazões e qualidade dos 
rios 

Vazões e qualidade do 
Cenário 1 do SWAT. 

Cenário 2. 
Estudo de Disponibilidade 

� Aumento da taxa de 
crescimento da população de 
4.6 % para as localidades de 
Águas Claras, Núcleo 
Bandeirante e Candangolândia. 

Nenhum 

Cenário 2. 
Estudo de qualidade 

� Vazões e qualidade dos 
rios 

Vazões e qualidade do 
Cenário 2 do SWAT 

Eficiência da ETE 
� Aumento de 20% na 
remoção de Nitrogênio Total 
da ETE Riacho Fundo 

Valores de vazões e 
qualidade introduzidas no 

Cenário de Referência, 
Cenário 1 e 2. 

Cenário Sem a ETE 
� Simulação tirando a 
ETE da área de estudo.  

Valores de vazões e 
qualidade introduzidas no 

Cenário de Referência, 
Cenário 1 e 2. 
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5 - ANALISE DE RESULTADOS  

 

Nesse capítulo apresentar-se-ão os resultados da simulação e da calibração de vazões e de 

qualidade utilizando o modelo SWAT. Também serão apresentados os resultados da 

integração dos modelos WEAP e SWAT para estudos de disponibilidade e qualidade de 

água da sub-bacia Riacho Fundo. 

 

5.1 - SIMULAÇÃO E CALIBRAÇÃO COM O SWAT 

 

Para começar o processamento do SWAT foi necessário criar o modelo digital de elevação 

e posteriormente com base no Modelo de elevação Digital (DEM) foi criada uma 

reclassificação de declividades, para saber os intervalos de valores a inserir no modelo.  

 

Após serem introduzidas essas informações, e ter-se construído a base de dados para a 

bacia de estudo, foi feita a simulação, obtendo-se 74 HRU, para as 23 sub-bacias. As 

informações de vazão e qualidade obtidas nessas sub-bacias foram utilizadas 

posteriormente, como dados de entrada para o WEAP. Cada sub-bacia pertence a um trecho 

de rio, fornecendo informação de vazões, qualidade e uso de solo entre outros, para cada 

área. 

 

A sub-bacia 12, localizada no exutório, forneceu todas as informações quantitativas e 

qualitativas que estavam saindo da bacia e foi nela que se fizeram as análises de calibração 

de vazões e qualidade.   

 
5.1.1 - Simulação da vazão antes da calibração 

 

Antes de iniciar a calibração realizou-se a comparação das vazões observadas e simuladas 

no período de 1988-1996, e calculou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o erro 

padrão médio normalizado (RSR) e o coeficiente de determinação (R²), para saber como o 

modelo estava comportando-se inicialmente. 
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Na Figura 5.1 podem-se visualizar os hidrogramas iniciais da vazão média mensal 

calculada e simulada, podendo se observar que o modelo precisava ser calibrado, pois, não 

foi possível modelar as vazões satisfatoriamente, já que os picos da vazão foram 

superestimados e o fluxo de base foi subestimado chegando a zero. Igualmente, os cálculos 

estatísticos apresentaram resultados pouco favoráveis como o NSE= -0,152, PBIAS= -

0,246 e RSR= 1,073, sendo esses valores classificados como insatisfatórios segundo 

Moriasi et al (2007) 

  

 
Figura 5.1 - Serie simulada sem calibração no período de 1988-1966 

 

A correlação apresentada entre as vazões simulada e observada, na Figura 5.2, mostrou um 

valor aceitável, mas foi preciso melhorá-la, pois, os dados ainda se encontraram  dispersos.  
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Figura 5.2 - Coeficiente de determinação da serie de vazões sem calibrar no período 1988-
1966. 

Os resultados estatísticos e os gráficos anteriormente apresentados mostraram a necessidade 
de calibrar o modelo, com base na análise de sensibilidade feita para identificar os 
parâmetros que mais influenciavam no balanço hídrico da área de estudo. 
 
A análise de sensibilidade para estudo de vazões mostrou que os parâmetros mais influentes 
na simulação eram: 

• Surlag - Coeficiente de retardo do escoamento superficial: O Surlag controla a fração de 

água disponível para abastecer diariamente o canal.  

Em bacias grandes, com tempo de concentração superiores a um dia, só uma parte do 

escoamento superficial atingirá o canal principal no dia em que ele for gerado. O SWAT 

incorpora parte do armazenamento do escoamento superficial, de forma que retarda parte 

da entrada de água que vem do escoamento superficial no canal principal.  

• Cn_2 - Valor inicial do SCS Curva-Número para a condição de umidade II: O SCS 

Curva-Número é uma função da permeabilidade do solo, uso do solo e condições 

antecedentes de umidade no solo.  

• Ch_N2 - Coeficiente de rugosidade de Manning: depende das características físicas do 

canal estudado.  

• Ch_K2 - Condutividade hidráulica efetiva do canal (mm٠h-1): Para rios perenes e que 

recebem constantemente água do escoamento de base a condutividade hidráulica será igual 

a zero. 
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• Alpha_Bf - Constante de recessão do escoamento de base (dias): é um índice que mostra  

a resposta da vazão subterrânea em função da recarga. 

• Rchrg_Dp - Fração de água percolada,  para o aquífero profundo: Representa a fração de 

água percolada do aquífero raso para o aquífero profundo. 

 

5.1.2 - Calibração da vazão 

 

O modelo foi calibrado no exutório onde está localizada a estação Ponte Aeroporto, código 

número 60478400 pertencente à CAESB, apresentado anteriormente na Figura 4.1 Essa 

estação foi utilizada porque era a única com dados de vazões históricas observadas 

suficientes para fazer a calibração.  

 

Os dados históricos diários observados fornecidos no período 1978-2009 tinham muitas 

inconsistências, que fizeram reduzir o período para 1978-2000. Assim, utilizaram-se os 

primeiros 10 anos como período de aquecimento do modelo, começando a calibração em 

1988 e terminando em 1996. A verificação foi feita no período 1997-2000. 

 

No inicio do trabalho foi feita calibração de vazões diárias no SWAT Cup, que não 

forneceu resultados satisfatórios, obtendo um NSE de -0,05 na melhor calibração. Esses 

resultados podem ser observados no anexo A.  

 

Devido aos resultados anteriores optou-se por fazer calibração manual de dados diários, que 

também não foi satisfatória. Uma vez WEAP que trabalha com dados mensais, procedeu-se 

à calibração mensal manual com o objetivo de se alcançar melhores resultados da 

calibração. 

Na melhor calibração mensal manual obtida no período de 1988-1996, foram modificados 

os parâmetros mostrados na Tabela 5.1.  

Na Tabela 5.2, pode-se observar que os resultados foram satisfatórios para as análises 

estatísticas feitas, considerando os valores apresentados por Moriasi et al. (2007). Na 
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Figura 5.3 apresenta-se a aderência entre os dados simulados e observados na calibração e 

na Figura 5.5a pode-se observar uma melhora na dispersão dos dados, com um R² = 0.87. 

 
Tabela5.1 - Valores dos parâmetros modificados na calibração de vazões mensais. 

Parâmetros modificados Valor 
Método de 
variação do 
parâmetro 

Surlag 0,05 Substituição 
Ch_N 0,04 Substituição 

Alpha_Bf 0,01 Substituição 
Cn2 0,9 Multiplicação 
Esco  0,4 Substituição 

Sol_Awc 0,3 Soma 
Canmx 10 Soma 

Gw_delay 20 Soma 
Revapmn 10 Soma 

 

A calibração foi muito boa, porém a verificação não forneceu resultados satisfatórios como 

se mostra nos cálculos estatísticos da Tabela 5.2. No hidrograma da Figura 5.4 observa-se 

pouca aderência entre as vazões simuladas e observadas, o que pode ser verificado na 

Figura 5.5b, com uma grande dispersão dos dados, com um R²= 0,1.  

         

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 - Melhor calibração de vazões obtida no período 1988-1996 
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Figura 5.4 - Verificação do modelo no período 1997-2000 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.5 - Correlação de dados da calibração e verificação; a) correlação de dados de 

vazões no período de calibração; b) correlação de dados de vazões no período de 
verificação. 
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Segundo as análises estatísticas calculadas na verificação, o valor negativo no PBIAS 

mostra que o modelo está superestimando as vazões. O NSE mostrou pouca eficiência na 

simulação e RSR e o R² também apresentaram valores insatisfatórios.  

 

O comportamento da vazão na calibração e verificação junto com a precipitação é 

apresentado na Figura 5.6, que permite identificar melhor os dados da série simulada.  

 

Tabela5.2 - Resultados estatísticos da calibração e verificação no período de 1988-2000. 

Etapa 
Simulação Estatística Valor   Classificação ( Moriasi et al., 2007 ) 

C
al

ib
ra

çã
o 

19
88

-1
99

6 NSE 0,79 Muito bom 

PBIAS % -11,47 Bom  

RSR 0,45 Muito bom 

V
er

ifi
ca

çã
o 

19
97

-2
00

0 NSE -1,02 Insatisfatório 

PBIAS % -30,04 Muito Bom 

RSR 1,42 Insatisfatório 
 

Dado que não foram obtidos resultados satisfatórios na calibração foi necessário analisar 

motivos para o qual o modelo não estava tendo um bom desempenho, avaliando se o 

problema estava nos dados das vazões observadas que desde o começo apresentaram 

inconsistências.  As inconsistências identificadas nas vazões observadas apresentaram-se a 

partir do ano 2000, onde o valor diário de vazão era o mesmo para todos os dias do mês.   

 

Foi feita uma comparação gráfica das vazões e da precipitação e também foram 

comparados os valores médios, máximos e mínimos de cada parâmetro.   

 

Comparando as Figuras 5.7 a 5.10 para cada ano de chuvas e vazões junto com a Tabela 

5.3, se identifica que a vazão observada e simulada nos quatro anos tem uma tendência 

similar com um comportamento de acordo com a chuva, porém graficamente pode-se 

observar que o ano 1997 desde o mês de setembro apresenta vazões muito baixas e que o 

comportamento da vazão simulada se encontra mais de acordo com a chuva.  



70 

 

Quanto aos valores máximos encontrados para cada ano, pode se observar que nos anos de 

1997 e 1999 que apresentaram a chuva máxima no mês de março, com chuvas 

antecedentes, as vazões não têm um comportamento similar. Para o ano de 1997 com uma 

chuva máxima de 330 mm se tem uma vazão de 5,9 m³/s e no ano 1999 com uma chuva 

máxima de 401,6 mm se tem uma vazão observada de 3,4 m³/s. 

 

Esse tipo de análise não pode garantir que os dados de vazões observadas estão errados, 

mas abre espaço para uma verificação mais detalhada dos dados observados.  

 

O SWAT é um modelo que foi criado principalmente para bacias rurais e de grande 

tamanho. Essa característica do modelo pode ter interferido na simulação das vazões, já que 

o uso de solo predominante da sub-bacia Riacho Fundo é urbano. Porém como não se tinha 

certeza dos dados observados, não se pode concluir que o modelo não é apto para simular 

bacias urbanas, mas é importante mencioná-lo para dar inicio a estudos que avaliem o 

comportamento do SWAT para esse tipo de bacias. 

Figura 5.6 - Calibração e verificação das vazões no período 1988-2000 
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Figura 5.7 - Comportamento da chuva e da vazão no ano 1997. 

 

 
Figura 5.8 - Comportamento da chuva e da vazão no ano 1998 

 
Figura 5.9 - Comportamento da chuva e da vazão no ano 1999. 
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Figura 5.10 - Comportamento da chuva e da vazão desde janeiro até setembro de 2000 

 

Tabela5.3 -  Comparação de valores de chuva e vazão para o período de verificação. 
Ano   Precipitação Q observada Q simulada 

1
9

97
 Média 135,3 3,8 3,6 

Max 330,2 5,9 7,6 
Min 0,0 1,7 0,8 

19
9

8 Média 135,2 4,0 4,2 
Max 302,6 7,9 9,2 
Min 0,0 1,7 0,7 

1
99

9
 Média 119,7 1,8 3,3 

Max 401,6 3,4 10,5 
Min 0,0 0,7 0,8 

2
0

00
 Média 136,9 1,4 3,6 

Max 274,3 3,5 7,5 
Min 0,0 0,2 1,1 

 

Devido às dúvidas mencionadas anteriormente, fez-se a calibração para um período menor 

de 1988 até 1993. Os parâmetros modificados para essa calibração são mostrados na Tabela 

5.4. 

Com o novo período de calibração, os dados melhoraram satisfatoriamente apresentando 

bons resultados estatísticos, melhoria na aderência dos hidrogramas e boa correlação na 

calibração e na verificação como se apresentam nas Figuras 5.11- 5.14 e na Tabela 5.5 
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Tabela 5.4 - Parâmetros modificados para a calibração das vazões no período de 1988- 
1993. 

Parâmetros modificados  Valor Método  
Surlag 0,05 Substituição 
Ch_N 0,04 Substituição 
Alpha_Bf 0,01 Substituição 
Cn_2       0,9 Multiplicação 
Esco       0,5 Substituição 

 

 
Figura 5.11 - Calibração das vazões no período de 1988-1993. 

 
Figura 5.12 - Verificação do modelo no período 1994-1996. 
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Quanto ao coeficiente de determinação dos dados pode-se observar na Figura 5.13 que se 

obteve um coeficiente de determinação de 0,86 que é um valor aceitável para a simulação. 

Na Figura 5.14 é apresentada uma maior dispersão na verificação do modelo com um R² de 

0,69, que também pode-se considerar aceitável. Srinivasan et al. (1998) estudaram duas 

estações fluviométricas  na bacia hidrográfica do rio Richland-Chambers (EUA), e 

obtiveram R² de 0,87 e 0,65 na calibração e validação, respetivamente para uma das 

estações. Salles (2012) fez estudos de vazões na bacia do Pipiripau obtendo um R² de 0,68 

para a calibração e 0,88 para a verificação. 

 

Em geral, os resultados estatísticos obtidos no período de calibração e de verificação foram 

bons, como se mostra na Tabela 5.5. 

 

Na calibração a eficiência do modelo foi boa, representada pelo coeficiente de NSE, 

considerando valores “bons” a partir de 0,65 segundo a classificação de Moriasi et al. 

(2007). Na verificação o NSE diminuiu, mostrando uma redução na capacidade do modelo 

para simular o fluxo, embora o valor obtido seja considerado satisfatório. 

  

O resultado do PBIAS mostra que foram superestimadas  15,63% das vazões simuladas na 

calibração, e na verificação foram subestimadas 14,48% por parte do modelo nesse período.  

 

O RSR foi melhor na calibração que na verificação mostrando um menor erro padrão e uma 

melhor simulação no período de 1988-1993 correspondente à calibração. . 

 
Figura 5.13 - Coeficiente de determinação na calibração das vazões no período de 1988-

1993. 
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Figura 5.14 - Coeficiente de determinação na verificação no período de 1994-1996 

 

Tabela5.5 -  Resultados estatísticos da calibração e da verificação das vazões. 

Etapa 
Simulação Estatística Valor  

 Classificação               
( Moriasi et al , 2007 ) 

C
al

ib
ra

çã
o 

19
88

-1
99

3 NSE 0,73 Bom 

PBIAS % -15,63 Satisfatório 

RSR 0,51 Bom 

V
er

ifi
ca

çã
o 

19
94

-1
99

6 NSE 0,615 Satisfatório 

PBIAS % 14,48 Bom 

RSR 0,62 Satisfatório 
 

5.1.3 - Calibração de Fósforo e Nitrogênio Total  

 

Uma vez obtidas às calibrações das vazões foi feita a calibração do Fósforo e Nitrogênio 

Total. Antes da calibração para o Fósforo e o Nitrogênio foi feita análise de sensibilidade 

que mostrou os parâmetros mais influentes no modelo:  

 

• Nperco: Coeficiente de percolação de Nitrogênio. 

• Biomix: Eficiência do revolvimento biológico. 

• Phoskd: Coeficiente de partição de Fósforo no solo. 

• Pperco: Coeficiente de percolação do Fósforo. 
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A calibração e a verificação do NT e PT foram feitas no período de 2004 - 2010, e 

simulado em termos de carga contaminante. Os parâmetros modificados são mostrados na 

Tabela 5.6. 

 

Tabela5.6 - Parâmetros modificados para calibração dos nutrientes. 
Parâmetros modificados Valor Método 

N_perco 0,01 Substituição 
Phoskd 200 Substituição 
N_updis 50 Substituição 
SDNCO 0,6 Substituição 
Biomix 0,7 Substituição 

 

Os dados observados de Fósforo Total e Nitrogênio Total disponíveis para fazer 

comparações foram fornecidos pela CAESB em unidade de concentração (mg/L), que 

depois foi transformada em carga contaminante usando dados de vazões que o SWAT 

simulou, já que não se tinham dados de vazões observadas confiáveis nessas datas. Essa 

alteração no cálculo da carga contaminante observada pode ter interferido com a calibração 

e verificação que não forneceram resultados satisfatórios, como se observa nas Figuras 5.15 

e 5.17 para calibração de Fósforo e Nitrogênio e nas Figuras 5.16 e 5.18 para a verificação 

dos mesmos. 

 

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 podem se observar os resultados estatísticos dos nutrientes 

analisados, mostrando uma melhor eficiência na calibração do Nitrogênio Total com o NSE 

de 0,45, e um PBIAS de 24,70 mostrando a subestimação das cargas simuladas.  

 

No caso do Fósforo Total, o NSE foi insatisfatório mostrando a pouca eficiência na 

simulação desse nutriente. Os valores de PBIAS tanto para a calibração como para a 

verificação mostraram a superestimação dos valores das cargas simuladas, com valores 

altamente negativos.  

 

O coeficiente de determinação também apresentou melhores valores na simulação do 

Nitrogênio Total que do Fósforo Total, como se mostra na Figura 5.19.  
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Figura 5.15 - Calibração do Fósforo Total no período 2004-2008 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.16 - Verificação da simulação do Fósforo no período 2009-2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.17 - Calibração do Nitrogênio Total no período 2004-2008 
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Figura 5.18 - Verificação do Nitrogênio Total no período 2009-2010 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.19 - Resultados do coeficiente de determinação para a) serie calibrada do Fósforo 
Total; b) verificação do Fósforo Total; c) serie calibrada do Nitrogênio Total ; d) 

verificação do Nitrogênio Total. 
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Tabela5.7 - Dados estatísticos do Nitrogênio Total da calibração e verificação. 

Etapa 
Simulação Estatística Valor  

Classificação             
 ( Moriasi et al. , 2007 ) 

C
al

ib
ra

çã
o 

20
04

-2
00

8 NSE 0.45 Insatisfatório 

PBIAS % 24,70 Muito bom 

RSR 0,73         Insatisfatório 

V
er

ifi
ca

çã
o 

20
09

-2
01

0 NSE -0,85 Insatisfatório 

PBIAS % 20,47 Muito Bom 

RSR 1,36 Insatisfatório 
 
 

Tabela5.8 - Dados estatísticos do Fósforo Total da calibração e verificação. 

Etapa 
Simulação Estatística Valor  

Classificação      
 ( Moriasi et al. , 2007 ) 

C
al

ib
ra

çã
o 

20
04

-2
00

8 NSE -3,43 Insatisfatório 

PBIAS % -133,8 Insatisfatório 

RSR 2,10         Insatisfatório 

V
er

ifi
ca

çã
o 

20
09

-2
01

0 NSE -7,31 Insatisfatório 

PBIAS % -95,88 Insatisfatório 

RSR 2,88 Insatisfatório 
 

Segundo Neitch et al. (2011),  a calibração no SWAT deve ser feita iniciando com a vazão 

seguida dos sedimentos e nutrientes devido ao comportamento hidrológico do modelo e aos 

processos de transporte de nutrientes que desenvolve. 

 

Os autores mencionam que o modelo simula o ciclo do Nitrogênio e seu transporte desde os 

solos até os corpos hídricos. No caso do nitrato, pode ser transportado pelo escoamento 

superficial, filtração ou fluxo lateral. O Nitrogênio orgânico se adere às partículas do solo, 

podendo ser transportado por escoamento superficial para o canal principal. O Nitrogênio 

orgânico é associado com a carga de sedimento de cada HRU e as mudanças nas cargas de 

sedimento serão refletidas nas cargas dessas duas formas de Nitrogênio pelo SWAT. 
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O Fósforo orgânico e mineral também se aderem nas partículas do solo, podendo ser 

transportadas pelo escoamento superficial para o canal principal. É por isso que essa forma 

do Fósforo é associada com a carga de sedimento do HRU e da mesma maneira como 

acontece com o Nitrogênio orgânico, as mudanças nas cargas de sedimento serão refletidas 

nas cargas dessas formas de Fósforo.  

 

Considerando o anterior para o transporte de nutrientes no SWAT, fica claro que é 

necessária a calibração dos sedimentos para obterem-se bons resultados na simulação de 

nutrientes como o Fósforo e o Nitrogênio. Nesse trabalho não foi possível fazer isso devido 

à falta de informação de cargas de sedimentos observadas na área de estudo. 

 

Possivelmente por essa razão, os resultados obtidos na qualidade não foram satisfatórios. 

Apesar dos resultados insatisfatórios, os valores da melhor calibração do Fósforo e 

Nitrogênio Total foram utilizados na simulação com o WEAP para atingir o objetivo da 

integração dos modelos e analisar o seu comportamento. 

 

5.1.4 - Cenários no SWAT 

 

Os cenários desenvolvidos no SWAT foram feitos para complementar os cenários 

simulados posteriormente no WEAP. Os cenários se desenvolveram com base na mudança 

de usos de solo da área de estudo, no período de 1988-2012, porém devido ao longo 

período simulado, para facilitar a interpretação dos resultados, a continuação serão 

mostrados os cenários para os anos 1988, 2003 e 2011 nos cenários. Os cenários escolhidos 

foram: 

 

• Cenário 1: Mudança de usos de solo agrícola (AGRC) para solo de alta densidade urbana 

(URHD) 

• Cenário 2: Mudança de usos de baixa densidade urbana (URBD) para solo de alta 

densidade urbana (URHD) 
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Nas Figuras 5.20 a 5.22, pode-se observar que o efeito nas vazões foi maior no Cenário 1  

devido ao uso de solo predominante na bacia ser urbano, e nesse cenário foi aumentada a 

área impermeável, facilitando o escoamento superficial e aumentando as vazões. Nas 

Figuras mencionadas, no período chuvoso da sub-bacia Riacho Fundo, correspondente aos 

meses de novembro a março, pode-se observar o aumento significativo nas vazões de pico, 

características em áreas impermeabilizadas.   

 

Para o cenário 2 as vazões não atingiram os valores do Cenário 1, pois a área 

impermeabilizada no cenário 2 foi menor que a do Cenário 1. 

As mudanças do uso do solo do cenário 2 aumentaram a densidade urbana com áreas 

habitadas ocupadas na sua maioria por prédios, ocupando um espaço somente na vertical, 

deixando espaços sem impermeabilizar, que possivelmente geraram vazões menores que o 

cenário1. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.20 - Comparação de cenários para estudo de vazões no ano 1998 
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Figura 5.21 - Comparação de cenários para estudo de vazões no ano 2003. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.22 - Comparação de cenários para estudos de vazões no ano de 2011. 

 

Nas Figuras 5.23 a 5.28, observam-se a comparação dos cenários para o Fósforo Total e 

Nitrogênio Total. O Cenário 1 atingiu valores mais altos que o cenário 2, para os nutrientes 

simulados, refletindo a contribuição da contaminação difusa da área, provocada pela área 

urbana que foi estendida ao longo da bacia. 

 

Segundo Bowes et al. (2008) nas fontes difusas as cargas de Fósforo aumentam com o 

fluxo, isso é válido para cargas contaminantes em geral e é refletido nos resultados 

encontrados já que o Cenário 1 teve um aumento nas vazões e também nas cargas 

contaminantes.  
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No caso da simulação do Nitrogênio no Cenário 2, também há um aumento nas cargas mas 

são menores que as cargas simuladas originalmente, dado que  uma parte do Nitrogênio  é 

fixado pelas plantas da área agrícola.  

                                                                                                               
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Figura 5.23 - - Comparação de cenários para o PT no ano 1998 

                                 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 5.24 - Comparação de cenários para PT no ano 2003. 

 
 
 
 
 
                                                     
 
 

 
 
 
 

Figura 5.25 - Comparação de cenários para PT no ano 2011. 
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Figura 5.26 - Cenários para o NT no ano 1988. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.27 - Cenários para o NT no ano 2003 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.28 - Cenários para NT no ano 2011 
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5.2 -  INTEGRAÇÃO DOS MODELOS SWAT E WEAP 

 

Com o objetivo de integrar os modelos SWAT e WEAP, os resultados simulados e 

calibrados no SWAT forma utilizados no WEAP para desenvolver cenários de 

disponibilidade e de qualidade da sub-bacia Riacho Fundo.  

Os resultados obtidos na simulação no WEAP são apresentados a seguir.  

 

5.2.1 - Desenho da rede 

 

Na rede hídrica criada foram considerados os nós de demandas representando as 

localidades abastecidas pelo lago Descoberto, situadas na sub-bacia Riacho Fundo e fora da 

área de estudo dessa dissertação. Os nós foram representados por pontos vermelhos.  

 

Foi desenhada a hidrologia com base no plano de informação da rede hidrológica do DF e 

também considerando as sub-bacias geradas pelo SWAT que foram importadas no desenho 

para fazer a correspondência entre o número ID da sub-bacia do SWAT e o trecho do rio 

desenhado no WEAP. Conforme apresentado anteriormente na Tabela 4.5, Além disso, foi 

colocada a ETE Riacho Fundo. O resultado do desenho nessa fase inicial se apresenta na 

Figura 4.8 

 
5.2.2 - Construção e integração de cenários do SWAT com cenários do WEAP. 

 

Os cenários criados no WEAP basearam-se nos cenários desenvolvidos no SWAT. 

Desenvolveram-se cenários para estudo de disponibilidade de água da sub-bacia Riacho 

Fundo, considerando as vazões mensais atuais de entrada no lago Descoberto e as vazões 

mínimas encontradas no PGIRH.  

Também foram feitos cenários de qualidade considerando tirar a ETE, e também 

considerando uma variação na eficiência de remoção do Nitrogênio. 

Os cenários utilizados foram: 
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Cenário de Referência: criado com dados  de vazões e dados de qualidade obtidas na 

calibração do SWAT. 

Cenário1: criado com dados de vazões e de qualidade do Cenário 1 do SWAT, onde foi 

mudado o tipo de solo agrícola para uso urbano. 

Cenário2: desenvolvido com dados de vazões e de qualidade do cenário 2 do SWAT, onde 

foi mudado o tipo de solo com densidade urbana baixa  para uso com densidade urbana 

alta. 

 

5.2.2.1 - Cenários de disponibilidade de água. 

 

Os resultados obtidos são mostrados na Figura 5.29 para os três cenários simulados, onde 

se mostra uma maior diminuição no armazenamento do reservatório ao longo dos anos, no 

Cenário 2,  uma vez que nesse cenário aumentou a densidade populacional para mais 

número de cidades que no Cenário 1. Pode-se observar também que o valor mínimo de 

armazenamento que atinge o reservatório aconteceria no ano 2025 com quase 50 hm³ de 

água, que ainda seria um valor pequeno, não igualaria o volume inativo de 11,22 hm³, mas 

que mostra a vulnerabilidade do lago às mudanças na população.  

Os cenários anteriormente simulados ressaltam a importância do cuidado dos mananciais de 

abastecimento, especialmente no DF, que é um dos locais com maior crescimento da taxa 

de população no país e que atualmente está sofrendo pela diminuição da quantidade de água 

disponível, e pelos problemas na qualidade da água que podem vir a limitar o 

abastecimento. 

O lago Descoberto é o principal manancial de DF atendendo cerca de 67 % da população 

do DF. Com aumentos na taxa de população na sub-bacia do Riacho Fundo que hoje 

consome aproximadamente 30% da vazão distribuída pelo lago Descoberto, a 

disponibilidade hídrica poderia ser afetada significativamente ao longo dos próximos anos. 

Isso deve colocar uma alerta para melhorar o cuidado dessa fonte de abastecimento e para 

ter uma melhor gestão do recurso hídrico e da distribuição do uso de solo na sub-bacia do 

Riacho Fundo e no DF em geral. Assim, esses resultados mostram a importância dos novos 
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projetos de mananciais de abastecimento para o Distrito Federal, como o reservatório 

Corumbá IV localizado em Goiás e o lago Paranoá no DF.   

 

Quanto à integração dos modelos SWAT e WEAP para gerar cenários de disponibilidade 

hídrica, algumas considerações devem ser feitas.  

 

Dado que nos cenários do SWAT foram modificados os usos de solo para uso urbano, 

tentou-se aumentar no WEAP a população perto dessas áreas, mas o SWAT trabalha com 

dados de densidade urbana, e não trabalha com dados específicos de população. Além 

disso, a base de dados do SWAT para níveis de adensamento urbano é feita para os Estados 

Unidos, que é diferente do tipo de adensamento urbano apresentado no Brasil, o que pode 

interferir nos resultados. Por essa razão o crescimento da população nas áreas urbanas 

criadas no cenário do SWAT foi feito nas localidades que se encontravam perto dessas 

áreas com taxas da população baseadas no CODEPLAN (2011b).  

Outro obstáculo que se apresentou no estudo de disponibilidades, foi que não era possível 

calcular a disponibilidade de água potável para a sub-bacia Riacho Fundo, mediante dados 

de vazões simulados no SWAT porque, para isso, a hidrologia do lago Descoberto deveria 

ter sido simulada no SWAT, trabalho que levaria muito tempo. Porém, na simulação da 

hidrologia do lago Descoberto as vazões seriam mais precisas.  Por tanto as vazões mensais 

de entrada do lago Descoberto foram introduzidas no WEAP e mantidas constantes no 

tempo.  
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Figura 5.29 - Armazenamento do lago Descoberto para os três cenários estudados no período 2011-2025 
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5.2.2.2 - Cenários de qualidade da água 

 

Os cenários de qualidade desenvolvidos no WEAP foram feitos com dados de vazões e de 

qualidade modelados no SWAT.  

 

Nas Figura 5.30 e 5.31 pode se observar o comportamento do Nitrogênio Total ao longo do 

trecho do ribeirão Riacho Fundo onde pode-se identificar o afluente do córrego Coqueiros, 

do córrego Vicente Pires e do córrego Guará e o lançamento do esgoto tratado  da ETE, 

chamado “Return flow node 1”. 

 

Na Figura 5.30 pode-se observar para o mês de janeiro, época de chuva no Riacho Fundo, 

uma diminuição da concentração do Nitrogênio Total nos Cenários 1 e 2 , devido ao fator 

de diluição que afeta as concentrações de Nitrogênio.  

 

Na Figura 5.31, no mês de agosto, época sem chuva, o NT no começo aumenta para o 

Cenário 2, comparado ao Cenário de Referência,  mas chegando no final do trecho as 

concentrações diminuem, nos Cenário 1 e 2. Essa diminuição pode acontecer porque a 

jusante da ETE encontraram-se outros afluentes aportando vazão e provocando uma 

diluição nas concentrações do NT.  

 

Nas Figuras 5.32 e 5.33, apresenta-se o comportamento do Fósforo Total no Riacho Fundo. 

Nesse caso para o mês de janeiro o nutriente aumenta nos Cenários 1 e 2 desde o começo 

do trecho, diminuindo ao longo dele, mas se mantém acima dos valores do Cenário de 

Referência. No mês de agosto, época sem chuva, o Cenário 2 diminuiu e o Cenário 1 

aumentou. Isso pode ter acontecido devido à quantidade de sedimento originado e 

transportado na bacia pelo uso urbano predominante. 

Anteriormente nas análises dos cenários no SWAT comentou-se que tanto o Nitrogênio 

como o Fósforo podem ser transportados pelos sedimentos, porém o Nitrogênio pode se 

encontrar em diversas formas, e em seu processo de transformação nos diferentes estados 

encontra-se envolvidas as plantas e os processos oxidativos. No caso do Fósforo, a 
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tendência de se unir com partículas granuladas é maior que o Nitrogênio. Além disso, sua 

natureza e seu ciclo são diferentes do Nitrogênio.  

 

Do exposto anteriormente, pode se explicar o aumento do Fósforo no mês de janeiro, pelo 

aumento no escoamento e arraste de sedimentos. No caso do mês de agosto, o Fósforo 

Total aumenta no Cenário 1 no final do trecho porque além de ter os sedimentos da nova 

área urbana estabelecida, também tem os sedimentos gerados perto do exutório das áreas 

urbanas adjacentes como Guará e Candangolândia.  

 

As concentrações máximas de NT e PT no Riacho Fundo são mostradas na Tabela 5.9, 

onde podem ser observadas as concentrações no final do trecho, ou seja, no exutório da 

bacia que diminuem comparando-se com as concentrações no nó da ETE. Isso também 

pode se observar nas Figuras 5.30 a.5.333 

 

Figura 5.30 - Comportamento do NT nos três cenários no mês de janeiro de 2025 para o rio 
Riacho Fundo 
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Figura 5.31 - Comportamento do NT nos três cenários no mês de agosto de 2025  para o rio 
Riacho Fundo 

Figura 5.32 - Comportamento do PT nos três cenários  no mês de janeiro de 2025 para o rio 
Riacho Fundo 
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Figura 5.33 - Comportamento do PT nos três cenários no mês de agosto de 2025 para o rio 
Riacho Fundo 

 
Nas Figuras 5.34 e 5.35 são mostradas as concentrações médias ao longo dos anos do 

Nitrogênio Total e Fósforo Total para toda a rede hídrica no Cenário 2, que apresentou os 

maiores valores de carga contaminante. Nas duas figuras as concentrações dos nutrientes 

para todas as fontes hídricas são diferenciadas segundo a espessura do rio e o valor que é 

apresentado sobre cada trecho dos rios. Na figura 5.34a, pode-se observar o comportamento 

do NT para o mês de janeiro, mês chuvoso, onde os valores são menores que os 

apresentados na Figura 5.34b que mostra a concentração do NT para o mês de agosto, mês 

de seca. Essa diminuição de concentrações pode ser explicada pelo fator de diluição que 

diminui as concentrações desse nutriente nos meses de chuva. No caso do córrego Guará, 

por não ter tributários representativos que aportem vazão para diminuir os teores de NT, 

apresenta-se o maior valor na época de chuva com referência aos outros corpos hídricos. 

No mês de agosto o valor aumenta para todos os corpos hídricos, no caso do córrego Guará 

o valor também aumenta, mas não excede a concentração de NT encontrada no nó do 

lançamento da ETE.  O córrego Guará tem um grande aporte de NT para rio Riacho Fundo.  

Na Figura 5.35a é mostrado o comportamento do PT para o mês de janeiro, onde são 

apresentadas as maiores quantidades do nutriente, especialmente nos tributários do córrego 

Vicente Pires que atravessam a maior parte da área urbana da sub-bacia, mostrando o 
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aporte de sedimentos por parte dessa área e seu transporte por causa do escoamento 

superficial. Na Figura 5.35b é mostrado o comportamento do PT no mês de agosto, onde o 

transporte do nutriente para as fontes hídricas diminui pela redução na precipitação, 

mostrando os  maiores aportes de PT no nó do lançamento da ETE Riacho Fundo.   

 
Tabela5.9 - Máximo teor de NT e PT encontrado no período 2012-2025 

 
 

 

 

 

O maior valor encontrado de Nitrogênio Total e Fósforo Total vertido no Lago Paranoá 

aconteceu no Cenário 2 com concentrações de NT e PT, respectivamente de 1,68 mg/L e 

0,12  mg/L.  

 

Esses valores são classificados por Lamparelli (2003) como rios com uma classe trófica 

mesoeutrófica, ou seja, com níveis intermediários de produtividade. 

 

Os valores obtidos para os três cenários no WEAP podem ser comparados com os valores 

máximos da Resolução CONAMA 357/05. Nesse caso o valor máximo permitido para 

ambientes lóticos é de 0,1 mg/L, mas para esse estudo o maior valor encontrado de Fósforo 

Total no final do trecho, entre os três cenários foi de 0,12 mg/L, que está no limite da 

normativa.  

Segundo as classificações anteriores, o ribeirão Riacho Fundo não se encontra em 

condições críticas nem terá condições críticas para os cenários propostos. Porém, o valor do 

Fósforo encontra-se no limite da normativa, pondo uma alerta na qualidade da água da 

fonte hídrica, já que com as condições de falta de planejamento do uso de solo e dos 

recursos hídricos da bacia, a qualidade do rio pode piorar como também a qualidade do 

Lago Paranoá que recebe suas águas. É por isso que se deve ressaltar a importância do 

planejamento do uso de solo e controle de fontes pontuais como a ETE para evitar 

problemas de poluição e disponibilidade.  

Nutriente 
Valor máximo 

Nó da ETE (mg/L) 
Valor no Exutório Cenário 

NT 6,68 1.68 2 
PT 0,23 0.12 2 
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Figura 5.34 - Comportamento do NT no sistema hídrico da sub-bacia Riacho Fundo. a) concentrações médias de NT em mg/L para o 
mês de Janeiro no cenário 2. b) concentrações médias de NT em mg/L para o mês de Agosto 

a) b) 
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Figura 5.35 - Comportamento do PT no sistema hídrico da sub-bacia Riacho fundo. a) concentrações médias de PT em mg/L para o mês de Janeiro 
no cenário 2. b) concentrações médias de PT em mg/L para o mês de Agosto. 

a) b) 
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Outro cenário desenvolvido no WEAP foi o cenário aumentando-se 20% da remoção do 

Nitrogênio Total na ETE Riacho Fundo. Na Figura pode-se observar esse cenário no qual 

as concentrações de NT diminuem significativamente no nó do lançamento da ETE.  Porém 

no final do trecho do rio Riacho Fundo tem-se um aumento dos teores de NT, 

especialmente no mês de janeiro devido ao aporte do nutriente pelo córrego Guará como é 

apresentado na Figura 5.36.  

 

Na Figura 5.37 pode-se observar esse cenário para o mês de agosto, onde os valores de NT 

são maiores que no mês de janeiro, mas continua apresentando-se uma diminuição dos 

teores de NT com relação ao Cenário de Referência que não teve nenhuma modificação na 

eficiência da ETE.  

Figura 5.36 - Comportamento do NT no rio Riacho Fundo em janeiro de 2025, melhorando 
a remoção de NT da ETE 
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Figura 5.37 - Comportamento do NT no rio Riacho Fundo em agosto de 2025, melhorando 
a remoção de NT da ETE 

 

No WEAP também foi desenvolvido um Cenário Sem a ETE, para avaliar o desempenho 

da qualidade do rio Riacho Fundo sem essa fonte pontual de poluição. 

 

Os resultados desse cenário são mostrados nas Figuras 5.38 e 5.39 onde se tem o Cenário 

de Referência com a ETE e com sua a eficiência de remoção original (cor amarela), o 

cenário melhorando a eficiência da ETE (cor laranja) e os cenários que não tem presença da 

ETE. Pode se observar na Figura 5.38 que a qualidade melhora com relação ao cenário de 

Referência e ao cenário com melhor eficiência da ETE, especialmente no nó do lançamento 

da ETE Riacho Fundo. Porém, o aporte do nutriente por parte do Córrego Guará, aumenta 

significativamente os teores de NT no exutório, atingindo valores próximos aos contidos no 

cenário de Referência. Esses resultados podem se tornar o início do planejamento do 

ribeirão do Riacho Fundo em um cenário sem ETE por parte da CAESB, sendo importante 

para tal, a execução de projetos de recuperação da qualidade do córrego Guará.  
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Na Figura 5.39 pode-se observar o comportamento do PT no rio Riacho Fundo, sem a ETE. 

Nesse caso também diminuíram os teores de PT no nó do lançamento da ETE, mas no 

exutório da sub-bacia, o córrego Guará provocou o aumento dos valores, como havia 

apresentado anteriormente para o NT.  

 

 

Figura 5.38 - Comparação de cenários para o NT sem a ETE Riacho Fundo em janeiro de 
2025. 

 

Figura 5.39 - Comparação de cenários para o PT sem a ETE Riacho Fundo em janeiro de 
2025. 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

A simulação da hidrologia no SWAT apresentou resultados satisfatórios. A calibração e a 

verificação da qualidade não foram satisfatórias, possivelmente pela não calibração de 

sedimentos na área de estudo e ao uso de vazões simuladas no calculo das cargas 

observadas porem, esses resultados de vazões e qualidade obtidos no SWAT foram 

posteriormente utilizados na simulação dos cenários do WEAP para fazer a integração 

desses modelos.  

 

A integração do SWAT e WEAP fornece bons resultados no caso da simulação da 

qualidade da água. Dado que o WEAP não pode simular poluição difusa e o SWAT é um 

modelo muito útil que fornece esse tipo de resultados de uma maneira detalhada, e 

considerando todas as características da bacia como uso de solo, manejo, tipo de solo entre 

outras.  

 

O rio Riacho Fundo recebe contaminação de fontes difusas pelas áreas urbanas e de 

agricultura e também de fontes pontuais como a ETE do Riacho Fundo. No nó do efluente 

da ETE, simulado no WEAP, encontraram-se as maiores concentrações especialmente de 

Nitrogênio Total, que foram diminuindo ao longo do trecho pelo fator de diluição do aporte 

de vazões dos tributários do Riacho Fundo.  

 

A presença do Fósforo Total foi principalmente afetada pela quantidade de sedimentos da 

sub-bacia. A concentração final de PT no exutório mostrou que estava no limite da 

Resolução CONAMA 357/05, demostrando a vulnerabilidade da fonte hídrica. Além disso, 

os valores no exutório de NT e de PT classificaram a fonte hídrica como mesoeutrófica, que 

representa níveis intermediários de produtividade. Esses resultados mostraram a 

importância do cuidado das fontes hídricas da sub-bacia Riacho Fundo, uma vez que 

qualquer problema apresentado na qualidade dos rios da sub-bacia Riacho Fundo pode 

afetar diretamente o lago Paranoá que recebe as águas da área afetando também o uso 

futuro do lago como manancial de abastecimento.  
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O cenário sem o lançamento do esgoto tratado da ETE Riacho Fundo e o cenário 

melhorando a eficiência de remoção de NT da ETE mostraram melhoria na qualidade da 

água, especialmente no nó do lançamento da ETE, porém, o córrego Guará teria um aporte 

significativo de nutrientes ao rio Riacho Fundo, mostrando que nenhum dos cenários 

anteriores melhoraria a qualidade do rio Riacho Fundo se não for feita uma recuperação da 

qualidade do córrego Guará.    

 

É possível fazer a integração dos modelos SWAT e WEAP para estudos de qualidade e 

disponibilidade de bacias hidrográficas.  Porém, no presente trabalho não foi possível fazer 

a integração dos modelos para o estudo de disponibilidade já que a água captada para 

abastecimento não fazia parte das fontes hídricas simuladas no SWAT para a sub-bacia do 

Riacho Fundo, mas sim do lago Descoberto cuja hidrologia não foi simulada no SWAT.  

 

Da mesma forma, para fazer a integração dos modelos no estudo de disponibilidade da sub-

bacia Riacho Fundo, seria necessário simular a hidrologia dos córregos afluentes ao lago 

Descoberto no SWAT; simulação que o WEAP poderia fazer de uma maneira mais simples 

e rápida. Nesse contexto, pode-se concluir que a integração dos modelos depende do nível 

de detalhe do estudo, já que o SWAT fornece simulações muito detalhadas de hidrologia e 

qualidade que talvez não sejam necessárias nos estudos de gestão integrada dos recursos 

hídricos, pois esses estudos precisam de uma visão geral do estado da bacia obtida no 

menor tempo possível, visão que pode ser fornecida pelo WEAP.  

 

Não foi possível estabelecer uma relação entre as mudanças de uso de solo urbano 

simuladas nos cenários do SWAT e a taxa de crescimento populacional nos nós de 

demanda no WEAP, pois o SWAT simula essas áreas como adensamento urbano e não 

fornece dados de população ou taxas de crescimento populacional. Além disso, a base de 

dados de uso de solo urbano do SWAT foi feita com base nos usos de solo dos Estados 

Unidos, o que interfere na integração dos modelos e na representação da realidade do 

Distrito Federal.  
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Com base nos resultados obtidos do Lago Descoberto no WEAP, observou-se que o 

reservatório tem a capacidade de abastecer as localidades que atualmente fazem uso dessa 

água. Esse abastecimento diminuirá ao longo dos anos, já que o reservatório atingira o valor 

mínimo de armazenamento no ano 2025 com aproximadamente 50 hm³. A diminuição do 

armazenamento mostra a vulnerabilidade do lago para diferentes cenários com altas taxas 

de crescimento da população, que são umas das mais altas do país e que pode afetar 

significativamente o suprimento da água por parte do manancial. É por isso que é 

importante a geração de projetos de novos mananciais de abastecimento que reforcem o 

atual sistema. Esses resultados também mostram a importância da preservação das fontes 

hídricas que abastecem o reservatório, para manter a quantidade de água suficiente para 

consumo. 

 

É importante fazer um estudo completo das características de simulação e dos dados que 

requer cada modelo antes da integração, para evitar erros e acelerar o desenvolvimento do 

trabalho. 

  

Como nesse estudo não foram consideradas algumas situações, recomendam-se alguns 

tópicos que poderiam ser objeto de trabalhos futuros tais como: 

 

� Realizar a simulação das bacias do Distrito Federal construindo uma base de dados 

completa dos parâmetros de uso e manejo do solo do DF no SWAT, visando fazer uma 

simulação mais próxima da realidade da área de estudo e obter dados mais precisos da 

hidrologia e qualidade da água.  

 

� Utilizar mais um modelo para simular a qualidade do Lago Descoberto e avaliar se os 

resultados atendem as condições de qualidade de abastecimento da área de estudo, uma vez 

que o SWAT e o WEAP não simulam qualidade de reservatórios.  

 

� Desenvolver um estudo da hidrologia do lago Descoberto com SWAT objetivando fazer 

uma integração completa do SWAT com WEAP nos estudos de cenário de disponibilidade 
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das sub-bacias que se abastecem do lago Descoberto e, assim, determinar as quantidades de 

água disponíveis para diferentes condições de uma maneira mais próxima da realista.  

 

� Para melhorar a calibração dos nutrientes na sub-bacia Riacho Fundo, propõe-se fazer 

uma coleta de dados observados de sedimentos durante um período mínimo de um ano, 

para depois fazer a calibração de sedimentos e posteriormente de nutrientes no SWAT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

  



104 

 

ANEXO A. RESULTADOS DA MELHOR CALIBRAÇÃO DIÁRIA NO 
SWAT CUP 
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ANEXOB B . VALORES DAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE CADA TIP O DE SOLO UTILIZADAS 
NA SIMULAÇÃO DO SWAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NAME Latossolo Vermelho Distrofico   Latossolo Vermelho Amarelo  

SNAM LVd5  LVAd6 

NLAYERS 6 4 

HYDGRP A A 

SOL_ZMX 3000 1200 

ANION_EXCL 0.61 0.61 

SOL_CRK 0.05 0.05 

TEXTURE Media argilosa Argilosa 

HZ A1 A3 B1 B21 B22 B3cn IIC A AB BA Bw 

SOL_Z 90 180 480 1800 2200 2400 3000 200 400 600 1200 

SOL_BD 0.98 0.98 0.93 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9 0. 9 0. 9 1.28 

SOL_AWC 0.21 0.21 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.1 0.11 0.13 0.13 

SOL_K 723.96 723.96 459.72 459.72 459.72 459.72 459.72 1124.28 1124.28 436.68 436.68 

SOL_CBN 1.19 0.86 0.59 0.25 0.19 0.18 0.1 2.21 1.3 0.95 0.81 

CLAY 19 18 20 23 27 26 22 49.55 44.71 47.3 53.64 

SILT 9 7 8 10 10 12 21.5 22 19.5 21.8 17.52 

SAND 72 75 72 67 63 62 56.5 27.85 32.83 27.6 26.87 

ROCK 1 1 1 1 1 15 1.5 1 1 1 3 

USLE_K 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0171 0.0171 0.0171 0.0171 

SOL_ALB 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.1 0.1 0.1 
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NAME Cambissolo háplico  Gleissolo  haplico 
SNAM Cxd9  GX  

NLAYERS 4 4 
HYDGRP D D 
SOL_ZMX 500 800* 

ANION_EXCL 0.5 0.5 
SOL_CRK 0.05 0.05 
TEXTURE Argiloso, media cascalhenta  Argilosa 

HZ A1 A3 B2 C Ap A3 C1g C2g 
SOL_Z 80 220 320 500 180 350 500 800 

SOL_BD 0.98 0.98 1.16 1.16 1.08 1.27 1.13 1.13 
SOL_AWC 0.18 0.18 0.23 0.31 0.14 0.14 0.13 0.14 

SOL_K 894.24 894.24 894.24 894.24 494.28 494.28 494.28 494.28 
SOL_CBN 2.94 1.26 0.57 0.11 1.49 0.79 0.19 0.44 

CLAY 40 43 29 12 44 44 48 42 
SILT 36 39 58 83 22 25 21 25 

SAND 24 18 13 5 34 31 31 33 
ROCK 59 54 43 6 0 0 0 0 

USLE_K 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0355 0.0355 0.0355 0.0355 
SOL_ALB 0.1 0.12 0.12 0.12 0.05 0.07 0.07 0.07 
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NAME Plintossolo Petrico Nitossolo Vermelho 
SNAM FF NVx 

NLAYERS 5 6 
HYDGRP D B 
SOL_ZMX 1600 

      
ANION_EXCL 0.5 

      
SOL_CRK 0.05 

      
TEXTURE Argilosa/media arenosa Argilosa a siltosa 

HZ A1 A3g B1gcn B2gcn 
II 

Cgcnp 
Ap A3 B1t B2t IIB3tcn IIIC 

SOL_Z 80 200 300 450 600 160 350 500 85 1350 1500 
SOL_BD 1.32 1.32 1.13 1.13 1.13 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 

SOL_AWC 0.13 0.11 0.11 0.11 0.13 0.4 0.4 0.21 0.21 0.21 0.21 
SOL_K 1099.44 1099.44 1099.44 1099.44 1099.44 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 

SOL_CBN 4.13 2.46 1.02 0.79 0.38 2.36 1.18 0.79 0.6 0.34 0.21 
CLAY 51 62 62 52 74 30 31 39 53 36 55 
SILT 23 19 16 13 12 33 32 29 23 19 42 

SAND 23 19 16 13 12 37 37 32 24 45 3 
ROCK 7 7 24 58 13 1 1 1 1 27 1 

USLE_K 0.0092 0.0092 0.0092 0.0092 0.0092 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 
SOL_ALB 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
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