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RESUMO

A analise da distribuicdo temporal e espacial das substancias presentes nos
corpos hidricos pode ser facilitada pelo uso de ferramentas matematicas e
computacionais. No presente trabalho foi aplicado o modelo de qualidade da
agua (MQA) 2DH do SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental)
para o reservatorio do rio Verde, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) e destinado ao abastecimento industrial da REPAR/Petrobras e futuro
abastecimento publico da RMC. O objetivo do trabalho é analisar o efeito de
eutrofizacdo para diferentes condicbes de fosforo organico e inorganico. Para
aplicacdo do MQA foi feita a simulacdo do modelo hidrodindmico e analise dos
resultados obtidos pela comparacdo das observacdes de campo. Na
sequéncia, foram delineados o Cenario 2010, utilizado na calibracdo do MQA, e
os Cenarios A e B, que apresentam condicfes de aporte de fosforo de origem
agricola e doméstica. Para a analise da carga difusa foi feita a estimativa dos
coeficientes de exportacdo de fésforo na bacia de estudo. Os resultados
promediados na vertical obtidos pelo SisBaHiA® permitiram a calibracdo pelo
parametro temperatura da agua e a comparagcao entre as concentracoes de
fésforo inorganico, fésforo organico, aménia, nitrato e oxigénio dissolvido
geradas pelo modelo e medidas pelo monitoramento de 2010, através da
andlise das diferencas relativas. O incremento da concentracéo de fosforo nos
Cenarios A e B provocou um aumento do crescimento fitoplancténico em
comparacdo com o Cenario 2010. As condi¢cdes mais criticas em termos de
clorofila-a foram observadas nos meses de abril e outubro. Apesar das
alteracdes em termos de clorofila-a, € importante destacar que a variacdo de
OD ao longo do periodo de simulacdo dos Cenarios A e B foram bastante
similares ao comportamento do parametro no Cenario 2010.

Palavras-chave: reservatorio; eutrofizacdo; modelagem; SisBaHiA; rio Verde



ABSTRACT

Analysis of temporal-spatial distribution of substances in waterbodies is
facilitated by mathematical and computational tools. This study deals with the
application of water quality module (MQA) of SisBaHiA® (Environmental
Hydrodynamics Base System) for the Verde River Reservoir, located in Curitiba
Metropolitan Area (RMC) and wused for industrial water supply by
REPAR/Petrobras and for future public supply. The aim of this study is to
analyze the effects of eutrophication for different phosphorus conditions. For
MQA application the hydrodynamic model was used and analyzed according to
the field observations. After that, the characteristics of scenarios were defined:
the Scenario 2010 was used for MQA calibration; and the Scenarios A and B
considered the phosphorus contribution for agriculture and domestic sources.
For non-point source, the estimative of phosphorus export coefficients was
made. The vertical averaged results obtained by SisBaHiA® enabled the
calibration of the water temperature parameter. The comparison between the
concentrations of inorganic phosphorus, organic phosphorus, ammonia, nitrate
and dissolved oxygen obtained by SisBaHiA® with the monitoring measures
was also accomplished. The increasing phosphorus concentration shown in
Scenarios A and B cause an increase of phytoplankton, with compared to
Scenario 2010. Critical conditions for chlorophyll-a were observed between April
and October. Despite the chlorophyll-a variation, it is worth noting that the
results for dissolved oxygen concentration in Scenario A and B were similar to
Scenario 2010 features.

Key-words: reservoir, eutrophication, modelling, SisBaHiA, Verde river.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da estrutura socio-econémica de uma regidao é um
processo que se relaciona diretamente as demandas quantitativas e
qualitativas de uso dos recursos hidricos, como o abastecimento publico e
industrial, a navegacdo, a irrigacdo, a dessedentacdo de animais, 0
aproveitamento hidrelétrico, dentre outros.

Para atender o critério quantitativo, um dos mecanismos mais difundidos
no pais € a implantacdo de reservatérios artificiais em leitos de rios como
medida estrutural para o0 acumulo das aguas superficiais interiores,
possibilitando, inclusive, o uso do recurso nos periodos de estiagem (XAVIER,
2005). O critério qualitativo da agua desses reservatorios vai depender do tipo
de uso e da relevancia ambiental do corpo d'agua, como disposto na
Resolucdo COANAMA n° 357/2005.

Nesse contexto, destaca-se a importancia do desenvolvimento de
estudos limnolégicos com a finalidade de entender os mecanismos de
transporte e mistura das substancias no reservatorio, caracterizados pelo
comportamento hidrodinamico do meio aquatico e pelas reacfes de
transformacdes dos parametros de qualidade da agua.

As preocupacdes a cerca dos efeitos de eutrofizacdo sdo temas de
destaque dentro dos estudos limnolégicos em reservatérios. No caso dos
reservatorios da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), inserida em uma das
areas de cabeceiras da Regido Hidrografica do Parana, a problematica descrita
acima é um fato recorrente, devido ndo apenas a urbanizacdo da metropole,
mas, também, as caracteristicas morfométricas e geomorfométricas regionais,
como é apresentado por Andreoli et al. (2011a).

A coexisténcia do crescimento econémico e do equilibrio ambiental dos
corpos d’agua conduz a uma atencéo concentrada nos reservatorios existentes
na RMC, com o intuito de promover o manejo sustentavel da area e, assim,
reduzir os impactos ambientais, sociais e econémicos, visando a utilizagdo do
recurso hidrico para diversos fins.

Como ferramenta facilitadora para os estudos limnolégicos voltados a

qualidade das &guas, a literatura vem buscando a adocdo de modelos
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matematicos computacionais como instrumento para o0 manuseio e analise das
variaveis ambientais envolvidas.

A area de estudo do presente trabalho compreende a bacia do rio Verde,
localizada na porcdo oeste da RMC. No ano de 2005, registrou-se, no
reservatério do rio Verde, a floracdo algal da espécie Cylindrospermopsis
reciborskii, uma cianobactéria potencialmente toxica, atingindo o valor 96.489
células/mL. Em virtude dessa ocorréncia e da importancia do corpo hidrico para
0 abastecimento da Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) da Petrobras
e suas instalacdes, além da previsdo para abastecimento da RMC (IAP, 2009),
inclusive ja com outorga concebida a SANEPAR (ANDREOLI et al., 2011b), a
Petrobras buscou a Fundagédo da Universidade Federal do Parana (FUNPAR)
para desenvolver estudos que permitissem o conhecimento da dinamica
ambiental da bacia hidrografica e propusesse um plano de acdo preventivo
para 0 manejo da area.

No presente trabalho, tratado no ambito do estudo da FUNPAR, é
mostrada a implementacdo da modelagem hidrodinamica e de qualidade da
agua através do modelo SisBaHiA® no reservatério do rio Verde, com o objetivo
de determinar o comportamento dos parametros fosforo organico, fésforo
inorganico, oxigénio dissolvido e clorofila-a para diferentes condi¢cdes de aporte
de fosforo no sistema, analisando as distribuicdes temporal e espacial das

concentracdes nas regides do reservatorio.
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2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito de eutrofizacdo no reservatério do rio Verde pela

aplicacdo do modelo de qualidade da &gua do SisBaHiA® para diferentes

condicdes de aporte de fésforo organico e inorganico.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabelecer, tratar e analisar os dados de entrada do modelo
hidrodinamico do SisBaHiA®, incluindo a adequacdo do parametro

rugosidade de fundo;

Aplicar o modelo hidrodinamico do SisBaHiA® no médulo 2DH para o
periodo de 27/02/2010 a 31/12/2010;

Analisar os resultados gerados pelo modelo hidrodindmico com as
observacbes de campo existentes na area de estudo, de modo a

agregar confiabilidade a simulagéo;

Estabelecer as condicbes de contorno do cenario de partida (Cenéario
2010) e dos cenarios de aporte de fosforo (Cenario A e Cenario B) para

a aplicacdo do modelo de qualidade da agua;

Aplicar o modelo de qualidade da agua do SisBaHiA® para o Cenario
2010. Comparar os resultados obtidos com os dados das campanhas de
campo dos parametros trabalhados no modelo, a fim de verificar sua

acuracia;

Aplicar o modelo de qualidade da agua do SisBaHiA® para os Cenéario A
e B;

Por fim, analisar as variacbes espaciais e temporais dos parametros

oxigénio dissolvido, fésforo organico, fésforo inorganico e clorofila-a.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ESTUDOS LIMNOLOGICOS

Os estudos relacionados a limnologia buscam entender o metabolismo
de ecossistemas aquaticos continentais, incluindo as caracteristicas
hidrolégicas e as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua. Como
apresentado por Esteves (1998), os resultados encontrados por esses estudos
permitem o direcionamento do manejo do uso da agua e a maximizacao da sua
produtividade, de modo a favorecer a coexisténcia entre o0 crescimento
econdmico e o ambiente natural.

Segundo Esteves (1982, citado por ESTEVES, 1998), esses estudos
abrangem trés etapas fundamentais: etapa de andlise; etapa de sintese; e
etapa holistica. Durante a etapa de analise, sao feitas as observa¢cdes da area
de estudo e também a coleta, avaliacdo e discussdo dos dados de interesse
para o objeto de investigacdo. Na etapa de sintese, sdo avaliadas as
interrelacdes dos componentes do ecossistema atraves de modelos teoricos,
matematicos e computacionais. Por fim, a etapa holistica busca relacionar o
estudo do ecossistema aquatico com as peculiaridades da bacia hidrografica a
qual esta inserido. Cabe apontar que a etapa de analise é a condicionante base
das etapas posteriores: é nesse momento que sao identificadas as
caracteristicas do ecossistema da area de estudo e levantadas as hipoteses
dos objetos de investigacéo.

O estudo da limnologia pode ser dividido em dois tipos de ambientes
distintos: o ambiente I6tico, que representa os corpos hidricos com fluxo
longitudinal predominante, como rios e coérregos, e 0 ambiente Iéntico, que
possui velocidades mais baixas na direcdo longitudinal e maior
representatividade do transporte de nutrientes na direcdo vertical, como se
observa em reservatorios e lagos de uma maneira geral.

No caso de reservatorios artificiais, o barramento do curso do rio pode
levar a alteracées na hidrodinamica, e, por consequéncia, a formacédo de
regibes com diferentes caracteristicas de fluxo. De uma maneira geral, as
regides formadas séo divididas nas zonas de montante, de transi¢ao e lacustre,
como mostra a FIGURA 3.1.
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Zona de Montante

- Mais estreita;

- mais rasa;
- Fluxo longitudinal alto;
- Predominéancia da Zona de Transigcao
advecgao; - Longa;
- Maioir potencial de - Profunda; Zona Lacustre
ressuspensao do material - Fluxo longitudinal - Mais larga;
de fundo; reduzido; - Mais profunda;
- A luz limita a produgéo - Baixa ressuspenséo de - Fluxo longitudinal mais
primaria. material de fundo; reduzido;
- Aumento da incidéncia - Baixa ressuspenséo de
de luz na coluna d"agua; material de fundo;
- Produgao primaria alta. - Os nutrientes limitam

a produgao primaria.
FIGURA 3.1 — COMPARTIMENTOS DE RESERVATORIOS ARTIFICIAIS

FONTE: Adaptado de KIMMEL e GROEGER (1984)

Na zona de montante sdo encontrados valores mais baixos de
profundidade e ha predominancia do termo advectivo no fluxo das correntes.
Na zona de transicdo, o fluxo longitudinal é reduzido, e as profundidades
passam a ser mais elevadas. Na zona lacustre, o reservatorio apresenta
caracteristicas de ambiente |éntico, com uma redugdo ainda maior do fluxo
longitudinal e influéncia limitante da concentragcdo dos nutrientes sobre a
producédo priméaria do meio aquatico.

No entanto, nem sempre as alteracdes na hidrodindmica conduzem a
formacao dessas trés zonas. O baixo tempo de residéncia de reservatorios a fio
d’agua, por exemplo, pode ndo ser suficiente para formacdo de uma zona
lacustre caracteristica. Reservatérios com elevado tempo de residéncia, por
outro lado, podem apresentar condicdes nas quais a zona de montante e a
zona de transicdo sdo praticamente insignificantes e tem-se a predominancia
da zona lacustre.

De acordo com Horne & Goldman (1994), a limnologia dos ambientes
Iénticos é determinada pelas caracteristicas morfométricas do local e pelas

interacdes fisicas, quimicas e biologicas do corpo hidrico.
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Na TABELA 3.1 é apresentada uma visdo geral dos componentes que
caracterizam a estrutura limnoldgica de reservatorios, de acordo com Horne &
Goldman (1994), Porto et al. (1991) e Franz (2010).

TABELA 3.1 - COMPONENTES RELEVANTES PARA A CARACTERIZAGAO DA
ESTRUTURA LIMNOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

ESTRUTURA LIMNOLOGICA DE RESERVATORIOS

Representam as variaveis referentes ao formato do reservatério (como a
largura, a profundidade e o volume) e as variaveis relativas a geologia.
Um importante parametro que articula as caracteristicas fisicas a
Caracteristicas gualidade das aguas, € atribuido ao tempo de residéncia (t;). Naqueles
Morfométricas reservatérios com baixo valor de t,, como os construidos a fio d'agua, por
exemplo, a qualidade hidrica pode ser fortemente associada a qualidade
da agua dos tributarios. Portanto, as alteragfes qualitativas no dominio do
reservatorio sdo maiores naqueles com t, mais elevado.

Dadas principalmente pela distribuicdo de luz e de temperatura no corpo
hidrico. A distribuicdo de luz influencia na fotossintese e possui uma
variacdo diaria e sazonal, em funcdo da radiacdo solar e do grau de
transparéncia da agua. A distribuicdo térmica influencia na densidade da
coluna d'agua, podendo levar ao fenébmeno de estratificacdo térmica do
reservatério, onde sdo formadas zonas com caracteristicas distintas, o
epilimnio, o metalimnio e o hipolimnio.

Interacdes
Fisicas

Dadas principalmente pelas reacfes de transformacdo dos parédmetros
quimicos das regibes litoranea, limnética e pelagica do reservatdrio. A
regido litordnea representa o entorno do corpo hidrico. No caso de
reservatérios ela é pouco desenvolvida ou até mesmo inexistente. A
regido limnética representa a por¢do mais central do sistema, onde os
efeitos das margens e do fundo diminuem de importancia. A regido
pelagica corresponde a regido proxima ao fundo do reservatorio.

A ocorréncia da estratificagdo térmica pode levar a estratificagGes
quimicas, gerando gradientes verticais crescentes ou decrescentes de
substancias conforme o0s processos de transporte e mistura entre as
camadas de epilimnio e o hipolimnio.

Interacdes
Quimicas

Dadas pela distribuicdo dos organismos presentes nas regides do
reservatério. Na regido litorAnea sdo encontrados diversos nichos
Interacdes ecoldgicos e cadeias alimentares. Na regido limnética sédo encontrados os
Bioldgicas principais produtores primarios, como as algas, macréfitas aquaticas e
algumas espécies de bactérias. Na regido mais profunda, pelagica, tem-
se a predominancia da comunidade bentémica.

FONTE: Horne & Goldman (1994); Porto et al. (1991); Franz (2010)

Os processos biogeoquimicos no reservatdrio sdo governados pelos

mecanismos de transporte e mistura das substadncias no meio aquatico,
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caracterizados pelo comportamento hidrodinamico do sistema e pelas reacdes
de transformacgdes dos parametros de qualidade da agua.

A caracteristica hidrodindmica do ambiente |éntico proporciona ao
reservatorio um efeito de resposta mais significativo aos agentes externos,
como a radiacao solar e o vento, quando comparado aos ambientes loticos.

A radiagcdo solar absorvida tende a seguir uma distribuicdo de calor
exponencial ao longo da coluna d’dgua, provocando temperaturas mais
elevadas na superficie. O aumento da temperatura pode levar a uma
diminuicdo da densidade da agua, de modo a favorecer a ocorréncia do efeito
de estratificacdo térmica, pelo fato da diminuicdo da densidade da &gua na
superficie funcionar como uma barreira fisica que dificulta a circulacao vertical
do sistema. Quando ha a ocorréncia da estratificacdo térmica, sdo formadas as
zonas de epilimnio, metalimnio e hipolimnio, sendo que o metalimnio
representa a regido de mudanca no gradiente térmico do sistema. A acdo do
vento, por sua vez, propicia a formacdo de ondas e correntes nas camadas
mais superficiais do corpo hidrico, favorecendo a circulacéo vertical do meio. A
circulacado vertical promove a instabilidade térmica do reservatério e, por
consequéncia, a mistura da coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

E importante destacar que, em momentos de estratificacdo térmica, as
caracteristicas de transporte das substancias entre as camadas do epilimnio e
do hipolimnio podem levar ao empobrecimento da zona eufética pela
dificuldade de circulagdo dos nutrientes resultantes do processo de
decomposicao da matéria organica na zona afética, dependendo do tempo de
permanéncia dessa estabilidade térmica.

A condicdo da qualidade da agua do reservatorio pode ser alterada
também em func@o da condigdo de qualidade dos rios tributarios e/ou dos
efluentes oriundos das atividades antropogénicas. Quando o sistema esta
estratificado, a massa de entrada tende a mover-se em uma camada de
densidade semelhante a sua propria, o que pode levar a deplecdo ou a
melhoria da qualidade hidrica em uma determinada camada vertical.

Pelo fato da estratificacdo térmica levar a essas alteracdes no perfil
vertical dos reservatorios, € comum a ado¢do de tomadas da 4gua em alturas
diferentes para atender os padrfes de qualidade adequados aos usos que a
mesma esta sendo destinada (PORTO et al., 1991).
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De acordo com Esteves (1998), os reservatérios podem ser classificados
em quatro grandes grupos, conforme o tempo de permanéncia da estratificagéo

térmica:

* Dimiticos: com duas circulagbes no ano, uma no outono e outra na
primavera, caracteristico de clima temperado;

* Monomiticos: com uma circulagdo ao ano, podendo ocorrer ou no
inverno — em regides subtropicais — ou no verdo — em regides polares e
em altas montanhas de regides temperadas;

* Oligomiticos: com poucas circulagdes, caracteristico de reservatorios
mais profundos e com baixa variacdo sazonal de temperatura; e

* Polimiticos, com circulacdes frequentes, geralmente diarias, observados

em reservatérios mais rasos e com extensa lamina d’agua.

O reservatorio pode ser classificado, também, quanto ao nivel de trofia,
que representa um indicador do potencial de producédo primaria definido de
acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do meio aquatico.
A producdo primaria € a quantidade de matéria organica, acrescida pela
fotossintese, realizada pelos organismos fotoautotréficos, como as algas e as
macrofitas, e pela quimiossintese, realizada pelos organismos quimiotroficos,
como as bactérias nitrificantes.

De acordo com Esteves (2011), o nivel oligotréfico representa uma
condicdo de baixas taxas de ciclagem de nutrientes e de renovacdo da
biomassa fitoplancténica, resultando em uma menor producéo primaria. O nivel
eutréfico representa as condicbes opostas, onde as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas favorecem a ocorréncia de altas taxas de producdo
primaria. Nessa condicéo, o reservatorio é dito eutrofizado. O nivel mesotroéfico
representa a condicdo intermediaria entre os dois niveis anteriormente
apresentados.

A variacdo da produtividade primaria é dada por um conjunto de fatores
intervenientes apresentados na TABELA 3.2, de acordo com Porto et al.
(1991); Esteves (1998), e Martins (2006).



22

TABELA 3.2 — FATORES INTERVENIENTES AO NIVEL DE TROFIA DE RESERVATORIOS

Fatores Influéncia

Radiacdo solar : influencia na determinacdo da profundidade da zona
eufética e na taxa de fotossintese;

Temperatura da &gua : atua diretamente sobre a fisiologia dos
organismos fitoplancténicos e indiretamente sobre a distribuicdo das
substancias ao longo do perfil vertical, principalmente quando ha a
ocorréncia da estratificacéo térmica;

Fisicos Forma da superficie : altos indices de desenvolvimento de margens
(IDM) favorecem a maiores niveis de trofia, devido a maior produtividade
das aguas rasas na regido litoranea, regido que representa a por¢éo do
reservatorio que estd em contato direto com o ecossistema terrestre
adjacente;

Tempo de residéncia: articula-se com tempo de desenvolvimento ideal
de organismos produtores.

Nitrogénio : participa na formacdo de proteinas dos organismos
aquaticos;

Fosforo : participa do metabolismo dos seres aquaticos através do
armazenamento de energia e da estrutura da membrana celular;

Silica: utilizada pelas diatomaceas (importante produto primario de
muitos ambientes Iénticos) na elaboracdo de sua carapaca.

Quimicos

Como forma de quantificacdo da biomassa fitoplancténica, € comum a
andlise da clorofila-a (pigmento que agrega a cor verde do organismo).
A clorofila-a é fundamental no processo de fotossintese das algas, pois
ela capta a luz solar, utiliza-a como fonte de energia para a
transformacgdo de dioxido de carbono e agua em glicose, gerando o
oxigénio como subproduto.

Bioldgicos

FONTE: Porto et al. (1991); Esteves (1998); e Martins (2006)

Esteves (2011) salienta que, no caso de reservatérios localizados em
regides de clima temperado, a sazonalidade dos fatores intervenientes,
radiacdo solar e temperatura, proporciona uma variagdo da produtividade
primaria. De uma maneira geral, espera-se um crescimento exponencial da
produtividade fitoplanctonica nos meses de primavera, como consequéncia das
condigbes favoraveis de luz e nutrientes. Nos meses de verdo, o efeito da
estratificacdo térmica pode levar a uma forte deplecéo de nutrientes na zona
eufdtica, e, portanto, o tempo de duracdo do fendbmeno condiciona a
produtividade nessa estacdo, uma vez que as condi¢oes de luz e temperatura
sdo favoraveis ao crescimento fitoplanctonico. Nos meses de outono, a
circulacao vertical da coluna d’agua favorece a producdo primaria em termos
de nutrientes, mas a disponibilidade da radiacdo solar constitui o principal

forcante do crescimento fitoplancténico. Nos meses de inverno, séo esperados
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baixos niveis de producdo priméaria, devido as condicbes climaticas
caracteristicas da estagdo, embora a coluna da agua se encontre misturada.
Como apresentado por Von Sperling (2005), os reservatorios
eutrofizados podem levar ao crescimento expressivo de organismos aquaticos
autotroficos, de modo a provocar efeitos indesejaveis em relacédo a qualidade

da agua e ao uso do recurso hidrico, tais como:

» Condicbes anaerdbias no perfil vertical do reservatério com uma
diminuicdo mais significativa na zona pelagica, devido a demanda
bentonica de oxigénio causada pela deposicdo das algas mortas no
fundo do reservatorio;

» VariacOes de oxigénio dissolvido ao longo do dia, 0 que pode ocasionar
a anoxia noturna e a consequente mortandade de peixes;

* Complicagdes aos usos da agua, podendo criar condi¢des de toxicidade
dependendo da alga presente na floracéo;

e Ocorréncia do fenbmeno de alta densidade de alga no ambiente
aquatico, o que pode elevar o custo do tratamento quando a agua €
utilizada para abastecimento publico ou industrial; e,

* Reducdo da navegacdo e capacidade de transporte, em especial,

guando h& o crescimento de macrofitas enraizadas.

A eutrofizagdo € um fendmeno que pode ocorrer por causas naturais ou
artificiais. De acordo com USEPA (2000), citado por Bittencourt (2003), lagos
mais rasos e com auséncia de atividades antropicas tendem a ter uma maior
quantidade de biomassa que em lagos profundos. Portanto, o aumento da
biomassa é um fendémeno inevitdvel, quando o lago fica mais antigo e raso. A
eutrofizacdo provocada por causas artificias esté relacionada ao lancamento de
nutrientes pelas atividades humanas (principalmente compostos fosfatados e
nitrogenados), seja pelas fontes pontuais, como efluentes domeésticos e
industriais, ou difusas, como o escoamento da agua superficial de areas
urbanas, agricolas e pecuarias (ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 2005).

A importancia da presenca de fésforo para o fenébmeno de eutrofizacéo
proporciona a utilizacdo desse parametro como medida quantitativa do

crescimento da comunidade fitoplancténica. Valores na faixa de 4 a 10 ug/L
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representam ambientes oligotroficos; valores na faixa de 10 a 35 ug/L
caracterizam ambientes mesotroficos; e valores acima de 35 pg/L significam
ambientes eutroficos (ESTEVES, 2011).

Outra forma de analise do potencial de eutrofizagcdo também pode ser
feita a partir das caracteristicas do parametro clorofila-a, utilizado-o como
indicador da quantidade da biomassa fitoplanctonica. Valores inferiores a 4
Mg/L representam ambientes oligrotéficos; valores entre 4 e 10 ug/L
caracterizam ambientes mesotroficos; e valores acima de 10 pg/L significam
ambientes eutroficos (PORTO et al., 1991).

3.2. FOSFORO EM RESERVATORIOS

A utilizacdo do parametro fosforo total como medida quantitativa do nivel
de trofia se deve a influéncia dessa substancia na capacidade de
desenvolvimento da biomassa de algas, pois participa do metabolismo dos
seres aqudticos através do armazenamento de energia e da estrutura da
membrana celular. Como é apresentado por Simard et al. (2000) e USEPA
(2000), citado por Bittencourt (2003), o fésforo atua normalmente como o fator
limitante dessa producdo na maioria dos lagos e reservatoérios.

De acordo com Veiga (2010), a dinamica do fésforo na coluna d’agua
depende das condicbes de mistura vertical, da ocorréncia do processo de
estratificacdo térmica, sedimentacdo, decomposicdo, difusdo e assimilacéo
vegetal.

Na zona eufética, o fosforo inorganico dissolvido é assimilado pelo
fitoplancton para a formacao da biomassa. Com a morte desses organismos, o0
fésforo na forma orgéanica pode associar-se a outros elementos quimicos e se
depositar sobre os sedimentos de fundo do reservatorio. A deposi¢cdo ndo € um
processo imediato e, portanto, o fésforo orgéanico pode ser mineralizado em
fésforo inorgéanico e reaproveitado por novas col6nias de fitoplancton. O fésforo
da fracdo depositada pode retornar ao corpo d'agua por mecanismos de
transporte, dado pela condigcdo de oxigénio dissolvido na zona afética, pela
turbuléncia induzida pelo vento, pelo enraizamento de plantas aquéaticas, pelo

borbulhamento de gases e pela bioturbacéo.
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As concentracbes de fosforo presentes no corpo hidrico estdo
relacionadas com as caracteristicas geoldgicas do local e com as condi¢des de
uso e ocupacgao do solo da bacia hidrogréfica.

Bittencourt (2003) apresenta que as concentracfes de fosforo total em
aguas superficiais de ambientes naturais estdo entre 0,01 a 0,05 mg/L; no
entanto, a variabilidade dessa condicdo € elevada, devido a estrutura
geoquimica da propria regido. Em regides montanhosas de geomorfologia
cristalina, os niveis de fosforo sdo geralmente inferiores, quando comparados
aos niveis de regibes de menor altitude, que geralmente derivam de depdositos
de rochas sedimentares. Os niveis de fosforo no sedimento comumente
apresentam magnitudes superiores aos niveis no corpo hidrico, estando na
ordem de 0,06 a 10 mg/L. Em condi¢cbes anaerdbias, pode-se observar uma
liberacdo de fosfatos dos sedimentos até 1.000 vezes mais rapida que em
condicbes aerdbias (WETZAL, 1981; PORTO et al. 1991; HORNE &
GOLDMAN, 1994, citado por BITTENCOURT, 2003).

No caso de areas com intervencdo antropogénica, a concentracao da
substancia dependera, também, da caracteristica qualitativa do lancamento
pontual de efluentes domeésticos e industriais e do langcamento difuso do
escoamento superficial das areas urbanas, agricolas e pecuarias, decorrente
dos eventos de precipitacdo na bacia.

Nos efluentes domésticos, o fésforo encontrado estad relacionado a
matéria organica e ao uso de produtos de limpeza, ainda que a Resolucdo
CONAMA n° 359/2005 estabeleca limites méximos de fésforo na composi¢ao
dos produtos. Von Sperling (2005) apresenta um valor médio de contribuicéo
per capita de fosforo total em esgoto bruto na ordem de 1 g/hab.dia e a
concentracdo média de 7 mg/L. No nivel industrial, a presenca do fosforo
relaciona-se a atividade da industria e ao sistema de tratamento de efluente por
ela adotada. Dentre as tipologias industriais, destacam-se aquelas associadas
ao processamento de alimentos.

Dentre as fontes de lancamento difuso, as atividades agricolas ganham
maior atencdo em virtude do uso intensivo de fertilizantes fosfatados como
meio de incrementar a producdo. No caso da atividade pecuaria, a contribuicdo

de fésforo provém do esterco dos animais criados, podendo representar uma
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importante contribuicdo dependendo do nimero de animais por hectare, do tipo
do animal e do manejo que é dado a area.

A quantidade de fésforo oriundo das fontes difusas vai depender do
efeito de eroséo e lixiviagcdo do solo dado pelo escoamento superficial da bacia,
que, por sua vez, esta ligado as condicbes de intensidade, frequéncia e
duracdo dos eventos de precipitacdo, ao tipo de solo, a declividade do terreno,
bem como ao manejo da area da bacia e a cobertura vegetal presente.

Nesse contexto, € possivel observar a ndo regularidade do controle das
condi¢cbes das fontes difusas de fésforo e a diversidade de situacdes criticas
através da articulacdo das variaveis envolvidas. Nesse ponto, as cargas de
origem pontuais sdo mais facilmente tratadas devido ao controle que se tem do
sistema e, portanto, do conhecimento da situacao da bacia. No entanto, mesmo
com a dificuldade na generalizacdo da identificacdo das cargas difusas, é
importante a consideracdo dessa fonte principalmente se a bacia hidrogréfica
de estudo possuir atividades agricolas, pecuarias e areas urbanas
significativas, além de apresentar caracteristicas pluviométricas, topograficas e

geoldgicas favorecerem os efeitos de erosao e lixiviagao.
3.3. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS

Os estudos voltados a qualidade da agua em reservatérios buscam
entender os mecanismos de transformacbes, transporte e mistura das
substancias no meio aquatico, com o objetivo de avaliar a variabilidade dos
parametros quimicos e biologicos. A distribuicdo temporal e espacial dessa
variabilidade gera um conjunto de resultados que podem auxiliar na tomada de
deciséo da gestdo da bacia hidrografica. Nesse contexto, o uso de ferramentas
matematicas e computacionais vem a facilitar o manuseio das variaveis
envolvidas e permitir a discusséao dos resultados.

O conhecimento da hidrodindmica dos reservatorios é de fundamental
importancia para a analise dos processos de transporte das substancias no
meio. De acordo com Chapra (1997), o transporte no ambiente |éntico envolve
0s processos de adveccao, ligados as velocidades do escoamento, de difuséo
molecular, dada pelo movimento das moléculas que compdem o fluido, de

difusdo turbulenta, ocasionada pelo movimento aleatério das particulas do
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meio, e de conveccao, provocada pela existéncia de gradientes verticais de
temperatura.

De acordo com Rosman (2001), a representacdo matematica geral dos
processos envolvidos nos estudos de qualidade da agua baseia-se no principio
da conservacdo de massa, representando a equacao de transporte advectivo-
difusivo em fungédo da hidrodinamica e das reagfes de transformacdes das
substancias decorrentes dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como

mostra a equacao 01 abaixo:

a(C) N Ua(c) N va(c) N wo(c) o

[(D+£ )ac]+ g [(D+8 )ac]+
ot ox dy dz  0x * Y

ax dy dy

] ac
= [(D +&) E] + YR (Eq.01)

onde C(x,y,z,t) € a concentracdo da substancia (mg/L); t € o tempo (S); x € a
direcdo longitudinal (m); y é a direcdo transversal (m); z é a dire¢do vertical (m);
U é a velocidade na direcdo longitudinal (m/s); V é a velocidade na direcédo
transversal (m/s); W € a velocidade na direcao vertical (m/s); D € o coeficiente
de difusdo molecular (m?/s); & é o coeficiente de difusdo turbulenta na
longitudinal (m?/s); & é a difusdo turbulenta na transversal (m?/s); & é a
difusdo turbulenta na vertical (m?/s); e R representa as rea¢des de producao e
consumo da substancia em anélise.

No que diz respeito ao numero de dimensdes espaciais, os modelos de
qualidade da agua podem ser classificados em quatro categorias, como
disposto da TABELA 3.3, conforme apresentado por Porto et al. (1991) e
Almeida et al. (1997).
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TABELA 3.3 —- DIMENSOES ESPACIAIS DOS MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

DIMENSAO

DESCRICAO

Modelos de
dimensao zero
C(t)

Nesse grupo sao desconsiderados os gradientes espaciais das
variaveis hidrodindmicas, tem-se, portanto, apenas a variacao
temporal. Sua utilidade é limitada a casos em que se pode admitir
gue a concentracdo da substancia € uniforme dentro do volume
de controle.

Modelos
unidimensionais
C(z, t); C(x,t)

Representam o0s modelos que consideram a variacdo da
concentracdo da substancia em funcdo do tempo e de uma
direcdo espacial. A direcao vertical (1DV) é muito utilizada em
ambientes [énticos estratificados, ou em reservatdrios com
profundidade elevada e com pequenas velocidades de
escoamento. Modelos unidimensionais na direcdo longitudinal
(1DH) sdo comumente aplicados principalmente em corpos
hidricos superficiais correntes, como rios e corregos, mas no caso
de reservatérios, ndo sao capazes de refletir situagées em que os
efeitos da estratificacdo sao representativos.

Modelos
bidimensionais
C(x,y.1); C(x,z,1)

Sao consideradas a variacdo temporal e duas direcfes espaciais,
podendo ser no plano horizontal (2DH) ou na direcéo longitudinal
e vertical (2DV). Em reservatérios com velocidades longitudinais
mais significativas, € comum a ado¢do dos modelos 2DV. Os
modelos 2DH sdo comumente empregados em simulacbes de
correntes, onde as variagdes verticais das grandezas
hidrodindmicas ndo sdo muito significativas, como no caso de
reservatrios mais rasos, e em situacdes que as substéncias
estdo bem misturadas na coluna d’agua.

Modelos
tridimensionais
C(x,y,z,1)

Esses modelos consideram a variagcdo temporal e as trés
dimensbes como variaveis da concentracdo da substancia. De
maneira global, esses modelos sdo os mais adequados para
representar a espacialidade hidrodinamica do reservatorio, no
entanto, apresentam dificuldades praticas relacionadas as
demandas de tempo e custo computacional.

FONTE: Porto et al. (1991) e Almeida et al. (1997)

A escolha da representacdo espacial a ser adotada no modelo de

qualidade da 4gua depende do objeto de investigacdo do estudo, do nivel de

detalhamento exigido pelo estudo e da disponibilidade computacional (PORTO
et al., 1991 e ALMEIDA et al., 1997).

De acordo com Dias (2003), a maioria dos fenbmenos fisicos ambientais

sdo descritos matematicamente através de equacdes diferenciais parciais, iSso

significa dizer que as incognitas séo representadas por fungbes que dependem

de mais de uma variavel e envolvem as derivadas dessas relacdes.
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A utilizacdo de meétodos numeéricos € um mecanismo comumente
adotado para a solugcéo de problemas ambientais, em virtude da complexidade
da solucdo analitica dada pelas varidveis envolvidas. No entanto, Dias (2003)
destaca que a obtencdo da solucdo analitica, quando possivel, é de
fundamental importancia para a validacédo da solucdo numérica e também para
a analise dos parametros adimensionais.

Hirsch (1988) e Wrobel et al. (1989) apresentam que a ideia basica da
analise por métodos numeéricos € a solucdo aproximada do problema por meio
do processo de discretizacdo, ou seja, da transformacdo das equacdes fisicas
continuas em sistemas de equacfes algébricas lineares ou néo lineares, de
maneira discretas no espaco e no tempo. Em relagédo a discretizagdo espacial,
destacam-se os métodos das diferencas finitas (MDF), dos elementos finitos
(MEF) e volumes de controle (MVC).

No MDF, o dominio do problema é discretizado a uma malha estruturada
formada por pontos discretos nos quais séo calculadas as incégnitas. Segundo
Hirsch (1998), a malha pode ser organizada tanto de maneira retilinea ou
curvilinea, sendo que em malhas uniformes o método € mais facilmente
aplicado. Conforme apresentado por Wrobel et al. (1989) e Hirsch (1998), o
MDF obtém as aproximagfes das derivadas através de séries de Taylor
truncadas, com operadores progressivos, regressivos ou centrais.

Diferentemente do MDF, o dominio espacial no MEF é subdividido em
um conjunto de elementos de tamanhos e formatos arbitrérios, ou seja, sem a
necessidade de uma malha estruturada. A delimitacdo dos elementos é
comumente representada por poligonos triangulares ou quadrangulares. Em
cada elemento, define-se uma quantidade de ndés, que s&o posicionados ao
longo das linhas de delimitacdo ou dentro do elemento. S&o nos nds que a
analise numérica é realizada. Nesse método, a aproximacao é feita via funcdes
de interpolacéo polinomial (HIRSCH, 1998).

Assim como no MEF, discretizacédo espacial do MVF pode ser realizada
por malhas nédo estruturadas, o que favorece a analise numérica em dominios
de geometria complexas. As equagfes de aproximacdo desse método séo
obtidas considerando a diferencial na forma conservativa, o que conduz a
analise numérica pelo centroide de cada elemento. De acordo com Maliska

(1995), a forma conservativa é aquela em que, na equacdo diferencial, os
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fluxos aparecem dentro do sinal da derivada, ou seja, a analise é feita através
do balanco de conservacédo das propriedades envolvidas no volume elementar.

Quando o problema ambiental é analisado em termos temporais, ele é
chamado de problema transiente, e, logo, a solucdo numérica necessita da
discretizacdo do fenbmeno em relacédo ao tempo. Segundo Hirsch (1988), essa
discretizagdo pode ser avaliada basicamente em duas familias de métodos:
explicito; ou implicito.

No esquema explicito, sdo utilizados os valores do tempo anterior para
resolver a incégnita no tempo seguinte; e a forma de organizacdo do calculo
busca minimizar o niumero de operag¢Bes em cada passo de tempo. No entanto,
de acordo com Pereira (2006), a determinacdo do passo de tempo é
dependente da condicdo de estabilidade de Courant. A instabilidade numérica
pode ocorrer devido ao aumento ao passo que os calculos sao realizados.

No esquema implicito, sdo utilizados os valores do tempo anterior e
posterior para resolver a incognita no tempo seguinte; nesse método, o nimero
operacdes € maior quando comparado com o explicito, no entanto o passo de
tempo é uma condicdo que independe da resolucédo espacial, 0 que permite o
uso de valores mais elevados.

Em relacdo a equacdo de transporte advectivo-difusivo, a analise
numerica pode ser feita por modelos eulerianos, lagrangeanos, e eulerianos-
lagrangeanos. Como apresentado por Pereira (2006) e Melchtry (1991), os
modelos eulerianos resolvem a equacao a partir de um referencial fixo em
relacdo ao espaco, e 0s modelos lagrangeanos representam o transporte por
um numero finito de particulas que se movimentam com 0 escoamento,
portanto o sistema de coordenadas se move conforme a velocidade da
particula. No caso dos modelos eulerianos-lagrangeanos, a equacdo de
transporte é desacoplada, de modo que se tenha a combinacdo do uso da
abordagem lagrangeana na por¢cao advectiva e da abordagem euleriana nos
termos restantes.

De acordo com Wrobel et al. (1989) e Soto (2004), a utilizagdo do
modelo euleriano requer a aplicacdo de meétodos de discretizacdo espacial,
dentre os quais se destaca o MDF, o MEF e o MVC, apresentados

anteriormente nos paragrafos acima.
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Como apresentado por Rosman (2001) e Garcdo (2010), os modelos
lagrangeanos sdo adequados para simulacbes de escalas de pluma ou
manchas de contaminantes, em virtude do tratamento do termo advectivo da
equacdo de transporte. Os modelos eulerianos, por sua vez, sdo mais
adequados na simulacdo do transporte de escalares que se encontram
dissolvidos na coluna d’agua.

E importante destacar que a simplicidade ou complexidade de um
modelo de qualidade da agua é uma questéo relativa ao objetivo do estudo, as
dimensdes espaciais, as reacdes de producédo e consumo da substancia e as
especificacdes numéricas adotadas pelo modelo durante o desenvolvimento
tedrico do mesmo. No ambito dos estudos voltados a qualidade da agua em
reservatorios, modelos muito simplificados podem demonstrar uma condicdo
distorcida do que se observa em campo. Modelos muito complexos, por outro
lado, também podem apresentar resultados equivocados, em decorréncia das
incertezas relacionadas a definicdo dos parametros de entrada, da calibracéo
do modelo, das simplificacfes intrinsecas as equacdes, entre outros (FRANZ,
2010).

De acordo com Rosman (2001), as escolhas das adequacgdes em prol da
melhoria do resultado do modelo computacional devem ser estabelecidas a
partir do conhecimento completo das etapas iniciais do desenvolvimento do
processo de modelagem, dadas pelas observacdes de campo, pelas medi¢cdes
dos parametros de interesse e pelo desenvolvimento do modelo conceitual
adotado para o modelo matemaético.

3.3.1. Etapas do processo de modelagem

Para qualquer que seja o0 modelo usado para a analise de estudo do
pesquisador, Rosman (2001) salienta que é fundamental seguir alguns passos
basicos do processo de modelagem.

No primeiro momento, sédo feitas as observacdes de campo e o
levantamento qualitativo inicial dos parametros relacionados ao fenémeno de
estudo, de modo a propiciar um entendimento das causas, efeitos e agentes
intervenientes. Em seguida, é desenvolvido o modelo conceitual das variaveis
envolvidas no estudo do fendbmeno de interesse e realizada a traducdo do

mesmo para uma linguagem matematica, através de modelos fisicos,
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analiticos, analogicos e numéricos. As equacdes diferenciais que regem o
escoamento e o transporte de escalares qualitativos em corpos hidricos séo
comumente trabalhadas por métodos numéricos.

Para alimentar o modelo computacional, faz-se a coleta, o tratamento, a
analise e a organizacdo dos dados de entrada do modelo, etapa chamada de
pré-processamento. Apds preparada a informacdo de entrada, o modelo
computacional é executado de maneira que origine um conjunto de resultados
a serem trabalhados e interpretados quantitativa e qualitativamente no formato
de mapas, graficos, tabelas e animacdes, facilitando sua compreenséo. Essa
etapa é chamada de pds-processamento.

A verificagcdo do resultado do modelo computacional frente ao que se
observa em campo é feita através da calibracdo do mesmo. Para tanto, o
modelador deve ter o conhecimento da fundamentacdo tedrica do método
adotado, de modo a buscar os ajustes viaveis na etapa de pré-processamento,
como acertos de dados de entrada e coeficientes do modelo matematico. Se,
mesmo com 0s ajustes viaveis, o modelo nédo for capaz de reproduzir
resultados satisfatorios, a escolha do método numérico e a fundamentacdo
tedrica devem ser revisadas. Caso 0s ajustes mostrem sucesso nos resultados,
€ necessario validar o modelo, através de simula¢des em diferentes condiges
iniciais, com o intuito de assegurar que o mesmo reproduza resultados
favoraveis para situacdes distintas.

Dependendo da condi¢cdo dos dados medidos e do tempo computacional
das simulacdes, nem sempre é possivel realizar as etapas de calibracéo e
validacdo para todos os parametros envolvidos. No entanto, a aplicacdo do
modelo ainda pode ser pertinente, quando o estudo tem interesse na
comparacao dos resultados para diferentes condicbes. Na comparagcao, 0s
erros associados aos resultados do modelo se repetem em todas as
simulacdes e, portanto, € possivel analisar a diferenca entre as mesmas.

Durante o processo de modelagem, € importante que sejam reportadas
as dificuldades e facilidades encontradas nas etapas de pré-processamento,
pés-processamento, calibragdo e validacdo, de modo que auxilie o
desenvolvimento de novas concepc¢bes para o modelo utilizado a fim de

aperfeicoa-lo frente as limitacbes encontradas.
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3.3.2. Modelos de qualidade da agua disponiveis na literatura

Na literatura é possivel encontrar uma série de modelos de qualidade da
agua com o objetivo de investigar o comportamento e o efeito de resposta de
diversos componentes quimicos e biolégicos no meio aquatico.

No projeto Everglades Agricultural Area Storage Reservoirs Project,
elaborado pela US Army Corps of Engineers e pela South Florida Water
Management District (CHIMNEY et al., 2003) foram apresentados 8 modelos de
qualidade da agua comumente utilizados na literatura para analisar a
variabilidade quimica e biologica de reservatorios naturais e artificiais.

Na TABELA 3.4 séo exibidas as caracteristicas gerais dos oito modelos
do estudo, conforme as observacdes de Chimney et al. (2003) e Franz (2010).

TABELA 3.4 — MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA APRESENTADOS NO PROJETO
EVERGLADES AGRICULTURAL AREA STORAGE RESERVOIRS

MODELO CARACTERISTICAS

O modelo DMSTA foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar a andlise
da reducéo de fosforo de aguas provindas do escoamento superficial
através do tratamento por sistema wetland, como parte do Everglades
Protection Project (EPP), que tem a finalidade de diminuir os possiveis
DMSTA impactos ambientais da Everglades Protection Area (EPA) — Florida,
(Dynamic Model for Estados Unidos.
Stormwater oo : ~ o
Treatment Area) Algumqs LimitacOes: certos tipos de vegetagbes gquatlcas submgrsas
tém baixas taxas de absorcdo que ndo séo consideradas no conjunto
de dados; o modelo ndo foi calibrado para reservatérios profundos;
apesar de a simulagdo poder ser trabalhada no intervalo de tempo
diario, os coeficientes usados no modelo s&o valores médios anuais.

No modelo CE-QUAL-R1 é unidimensional na vertical e considera o
reservatério como uma sequéncia vertical de camadas horizontais
onde a energia térmica e as substancias sao uniformemente
distribuidas em cada uma. O modelo é utilizado para simular a
CE-QUAL-R1 distribuicdo da energia térmica na coluna d'agua e de outras 26
variaveis fisicas e quimicas em reservatorios nas condi¢des aerébias e
anaerobicas.

Algumas Limitacdes: ndo realiza simulacdes nas dire¢es transversais
e longitudinais
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MODELO

CARACTERISTICAS

CE-QUAL-W2

E um modelo em 2DV integrado na lateral utilizado na simulag&o
hidrodinamicas e de 21 variaveis de qualidade da agua, inclusive para
longos intervalos de tempo. O modelo pode ser aplicado para sistemas
estratificados e misturados e €é capaz de simular processos
relacionados a eutrofizacdo, representando diversos grupos de algas,
perifiton, zooplancton e macrdfitas.

Algumas Limitagbes:; nado inclui transferéncia para niveis tréficos
superiores de zooplancton e peixes.

LOWQM
(Lake Okeechobee
Water Quality

O modelo LOWQM foi desenvolvido para analisar o efeito de
eutrofizacdo de algas verdes, diatomaceas e cianobactérias na coluna
da dgua e em sedimentos de fundo no lago Okeechobee, na Florida.

Model) Algumas Limitacdes: grande quantidade de parametros para
calibracéo.

O WQRRS é capaz de simular 18 diferentes variaveis fisicas, quimicas

WQRRS e biologicas de qualidade da agua em reservatorios e rios. No caso de

(Water Quality for
River and Reservoir
System)

reservatdrios o modelo trabalha em 1D na vertical com o objetivo de
analisar a estratificacao fisica, quimica e bioldgica do sistema.
Algumas Limitacdes: grande quantidade de parametros
calibracéo.

para

MIKE
3,11,12e21

Esses modelos séo utilizados para a simulacdo hidrodindmica e de
qualidade da agua na relacdo de DBO/OD, eutrofizacdo e metais
pesados na coluna d'agua e sedimentos. A extensdo MIKE 3 trabalha
em 3D, a MIKE 11 em 1D na horizontal ou vertical; a MIKE 12 na
dimenséo 2DV e a MIKE 21 na 2DH ou 1D na vertical.

Algumas limitagBes: a medida que o problema de investigacao
abrange mais dimens@es e mais variaveis, 0 modelo requer uma maior
quantidade de pardmetros para calibracdo e validacéo.

WASP6
(Water Quality
Analysis Simulation
Program)

O WASP6 é um modelo gratuito que analisa a qualidade da agua para
avaliar o efeito de eutrofizacdo e a toxicidade hidrica. Ele pode ser
trabalhado no médulo 1D, 2D ou ainda 3D e ainda aplicavel em rios,
reservatorios, lagos, estuarios e oceanos.

O WASP6 possui dois compartimentos, coluna d’agua e sedimentos,
gue podem ser segmentados em epilimio e hipolimnio, no caso da
coluna d'agua, e em camada superior e inferior, no caso dos
sedimentos.

Algumas limitagc6es: o0 modelo néo trabalha com zonas de mistura; néo
permite a andlise de materiais flutuantes; demanda uma grande
quantidade de variaveis para calibracéo.

HydroQual
Wetlands

O modelo HydroQual foi desenvolvido para simular a circulacdo do
material de fundo e o efeito de eutrofizacdo através dos parametros
nitrogénio, fasforo, carbono e biomassa fitoplancténica.

Algumas Limitagcdes: grande quantidade de parametros para
calibracao.
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Como apresentado por Juliano et al. (2012) e Franz (2010), destaca-se
também o MOHID (Modelo Hidrodinamico), desenvolvido pelo Instituto Superior
Tecnoldgico na Universidade de Lisboa. O modelo pode ser trabalhado em 1D,
2D ou 3D pelo método os volumes finitos. Da mesma forma que o modelo
WASP6, o0 MOHID é capaz de simular os processos fisicos e biolégicos na
coluna d'’agua e dos sedimentos. O médulo de qualidade da agua avalia os
parametros de oxigénio dissolvido, nitrogénio, fosforo e silica, além do
fitoplancton, zooplancton e bactérias.

O presente trabalho utilizou o SisBaHIA® Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental), um modelo que tem sido desenvolvido desde 1987
pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de PoOs-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O SisBaHiA® foi o modelo adotado para o estudo de eutrofizagéo do
reservatorio do rio Verde desde o inicio das pesquisas do “Estudo
Interdisciplinar na Bacia do Rio Verde”, desenvolvido pela Universidade Federal
do Parana em parceria com a Petrobras. No ITEM 3.3.3 sdo apresentadas as

caracteristicas e as limitacdes do SisBaHiA®.
3.3.3. SisBaHiA® — Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental

O SisBaHiA® é constituido de um modelo de circulacéo hidrodinamica
tridimensional (3D) ou bidimensional na horizontal (2DH), um modelo de
transporte euleriano advectivo-difusivo com reacdes, um modelo de qualidade
da agua e eutrofizacdo, um modelo de transporte lagrangeano deterministico e
outro probabilistico, e um modelo de geracdo de ondas. O grupo de equacdes
que governam o SisBaHiA® é formado por equacdes diferenciais parciais de
primeira ordem em relagdo ao tempo, e diferenciais parciais de segunda ordem
em relacdo ao espaco.

De acordo com Rosman (2013), o modelo utiliza para a discretizacao
espacial horizontal o0 método de elementos finitos, preferencialmente do tipo
guadrangulares biquadraticos, mas também pode ser feita utilizando elementos
finitos triangulares quadraticos ou uma combinacdo de ambos os tipos de
elementos. Esse método permite que o0s elementos tenham tamanhos
adaptados aos contornos do dominio, proporcionando uma Otima

representacdo de reservatérios com irregularidades das fronteiras de terra.
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Para a discretizacdo espacial vertical € usado o método das diferencas
finitas com transformacdo sigma, de modo que se tenha uma pilha de
elementos finitos em cada nivel Z de transformacgédo sigma. A discretizagdo
temporal € processada via um esquema implicito de diferencas finitas, com erro
de truncamento de segunda ordem. Dependendo da escala de interesse para
os resultados das simulagdes, a discretizacdo deve ser reformulada para a
escala resolvivel, levando em consideracdo que, para ser resolvivel, o
fendbmeno precisa ter uma escala quatro vezes maior que a escala de
discretizacao.

O modelo hidrodinamico é composto por dois médulos: um mddulo
promediado na vertical ou bidimensional na horizontal (2DH), através do qual a
elevacdo da superficie livre e velocidades de corrente 2DH promediadas na
vertical sdo calculadas; e outro modulo que trabalha em 3D, avaliando as
velocidades tridimensionais de maneira totalmente numérica ou de maneira
analitico-numérico, para obter os perfis de velocidade no campo de
escoamento horizontal.

A utilizacdo do moédulo 3D na hidrodinamica permite analisar o perfil de
velocidade da coluna d’adgua com a variagdo do vento ao longo do tempo e
também possibilita a calibracdo do modelo hidrodindmico, caso haja medi¢cdes
verticais de velocidade em pontos espaciais distintos no corpo do reservatorio.
O tratamento no modulo 3D agrega maior confiabilidade ao modelo
hidrodindmico que sera aplicado ao modelo de qualidade da agua, trabalhado
no SisBaHiA® de modo 2DH promediado na vertical.

Nos modelos hidrodindmicos, s&@o necessarias as definicdbes dos
contornos abertos e fechados do dominio de estudo. Os contornos abertos
representam a entrada e saida do fluxo da 4gua em condi¢cbes de niveis
impostas, e os contornos fechados compreendem a limitacao fisica do sistema,
como as margens e seccOes dos corpos hidricos afluentes que estejam no
dominio da modelagem, nos quais sdo impostas condicdes de vazdes. No
sistema do SisBaHiA®, os contornos no médulo 2DH sdo identificados na
horizontal, correspondendo as fronteiras de terra e aos contornos abertos. No
modulo 3D, séo identificados, também, os contornos verticais, dados pela
velocidade zero no fundo e pela tensdo de atrito do vento na superficie livre

estimada a partir das velocidades de vento fornecidas (SOTO, 2004).
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O modelo de qualidade da &gua SisBAHIA® (MQA) avalia 11 parametros
de qualidade da agua: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), temperatura da agua, fésforo inorgéanico, fésforo organico,
nitrogénio organico, amonia (NH,), nitrato (NO3), salinidade, zooplancton e
fitoplancton (através da clorofila-a).

A equacdo de adveccdo-difusdo € resolvida para cada substancia
separadamente no moédulo 2DH promediado na vertical. Esta equacdo é
formada por trés parcelas: o transporte advectivo, o transporte difusivo e os
processos de transformacédo, conforme é apresentada pela equacdo 02
definida por Sheng & Villaret (1989).

ac, 9C, 1 0 A2

+U i (s, + 22U
ot “9x;  Hox; Utk T 12

dxi

aC,,
axk
Cm
- (qp —qe £ qi) + XRc,, + I (Eq.02)

onde C, € a concentracdo da substancia de interesse (mg/L), t € o tempo (S);
U; sdo as componentes da velocidade na dire¢do x; promediada na direcdo
vertical (m/s), H é a altura da coluna d’agua (m), D; é o termo que representa o
coeficiente de difusdo turbulenta (m?/s), Jk representa o delta de Kronecker e
Nk=awdxx é a largura do filtro na dimensao xx, sendo ax um parametro de
escala; Qp, Oe, Q1 representam os valores de vazdo por unidade de éarea
(m*/s.m?) de precipitacdo, evaporacdo e infiltracdo, respectivamente; YRcn
representa a soma das reacbes cinéticas de producdo ou consumo e Iy
representa a soma das fontes e sumidouros. Na Eq.02, i,j = 1,2, k =1,2,3,
sendo k = 3 correspondente ao tempo t, e m é interpretado como variavel para
cada substancia.

Os processos cinéticos de transformacdes incluem fotossintese,
respiracdo, desnitrificacdo, nitrificacdo, oxidacdo, reaeracdo, decaimento e
deposicdo (MUHAMMETOGLU & SOYUPAK, 2000). Em sua maior parte, estes
processos sdo modelados usando reacdes de primeira ordem, estabelecendo
valores dentro de uma faixa especifica, apresentada no ANEXO 1 desse

trabalho. Durante o processo de calibragcdo do MQA, € importante analisar os
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valores dos coeficientes adotados para as reacfes de transformacdes, com o
intuito de aproximar os resultados do modelo aos dados de campo.

Os processos de transformacdes trabalhados no MQA consideram o
ciclo do oxigénio, do nitrogénio, do fésforo, além da biomassa de fitoplancton e

zooplancton, como monstra a FIGURA 3.2.
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FIGURA 3.2 - PROCESSOS SIMULADOS NA DINAMICA DOS PARAMETROS

CONSIDERADOS NO MQA DO SISBAHIA®
FONTE: Adaptado de Rosman (2013)
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Na FIGURA 3.2, sdo apresentadas as interacdes entre as substancias
envolvidas no MQA do SisBaHiA®. Cada uma das reaces quimicas e
bioguimicas € trabalhada de acordo com conceitos existentes na literatura, que
se relacionam, principalmente, com a ordem e as taxas de velocidade das
reacoes.

Como apresentado por Rosman (2013), no caso do crescimento
fitoplanctonico (kg), por exemplo, o processo considera trés fatores
intervenientes, como mostra a equacdo 03: intensidade de luz, ®(l);
disponibilidade dos nutrientes, ®(n); e temperatura da agua, Kq(T).

kg = ky(T)O(DD(n) (Eq.03)

onde os fatores limitantes ®(l) e d(n) possuem valores entre 0,0 e 1,0, sendo
0,0 para limitacéo total e 1,0 para nenhuma limitacéo.

A taxa de crescimento dada pela temperatura da agua, Kq¢(T), (equacéo
04) baseia-se na equacao de Arrhenius, que reconhece a constante de

velocidade das reacfes com a temperatura.
kg(T) = kgpofT=20°0) (Eq.04)

onde: kg0 € a taxa maxima de crescimento a 20T sob condi¢bes otimas de luz
e com excesso de nutrientes; e 6 é o fator de correcdo da temperatura,
normalmente no valor de 1,066, como proposto por Eppley (1972).

A disponibilidade de nutrientes, ®(n), (equacdo 05) utiliza a ideia da
equacdo de Michaelis-Menten, trabalhada no estudo da cinética enziméatica
para descrever a formacdo do produto em funcdo da concentracdo do

substrato.

(C, + C, C, ) (Eq.05)

®(n) = min ( ;

ksN + (Cl + CZ) ksP + CZ
onde: C,, C, e C3 séo as concentracdes de amonia, nitrato e fésforo inorganico,
respectivamente; e kv € ke sdo constantes de meia saturacdo para as

concentragdes de nitrogénio e fésforo, nessa ordem.
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O efeito da intensidade de Iluz no processo de crescimento
fitoplanctonico, ®(l), (equacdo 06) é representado pela equacdo de Steele

(1965) integrada na profundidade e no tempo.

00 = Ty (L) e (1)

onde: Is € a intensidade 6tima da luz; f, € o fotoperiodo; H € a profundidade; o €
a intensidade da luz na superficie, ke € o coeficiente de extin¢cdo da luz.

Dentre os parametros de qualidade da agua trabalhados no SisBaHiA®
cabe ressaltar que a salinidade € um escalar conservativo no MQA e, portanto,
nao tem reacdes cinéticas. A temperatura da agua, por sua vez, € um
parametro fisico que depende das trocas de calor entre a superficie da agua e

a atmosfera. O balanco do fluxo de calor é apresentado pela equacao 07,
definida por Thomann & Muller (1987):

Hn = Hs + Ha — Hbr — He — Hc (Eq.07)

onde Hn é o fluxo total de calor na interface ar-agua (W/m?), Hs é o fluxo de
calor referente a radiacdo atmosférica de onda curta (W/m?) medida
diretamente na estacdo meteorologica, Ha € o fluxo de calor referente a
radiacdo atmosférica de onda longa (W/m? estimada em funcdo da
temperatura ao ar e umidade relativa do ar, Hbr é o fluxo de calor relativo a
radiacéo de onda longa da 4gua em direcdo & atmosfera (W/m?) determinado
em funcdo da temperatura na superficie da agua, He é o fluxo de calor por
evaporacdo (W/m?) e Hc é o fluxo de calor por conducdo (W/m?), ambos
definidos a partir da intensidade do vento obtida na estagdo meteoroldgica.

Na analise dos resultados do MQA, o parametro temperatura da agua é
particularmente importante, devido a influéncia que exerce na densidade da
agua e, por consequente, nas alteragbes dos processos de transporte, assim
como na influéncia que exerce nos processos de transformagdes dos
parametros quimicos e biologicos.

Em funcdo da importancia descrita acima, o parametro temperatura da

agua é utilizado no processo de calibracdo do MQA, embora o0 mdodulo de
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trabalho do SisBaHiA® seja em 2DH. Em reservatérios com periodos de
mistura da coluna d’agua definidos é esperado que o médulo 2DH consiga
reproduzir resultados mais proximos ao que se observa em campo.

Para a aplicacdo MQA, € necessaria a simulacdo da hidrodinamica e a
insercdo dos dados meteorologicos de radiacdo solar, temperatura do ar e
umidade relativa do ar, bem como as condic¢des iniciais de qualidade para o
reservatorio e para os tributarios do sistema.

De acordo com Cunha, et al. (2011), o SisBaHIA® vem sendo adotado
em muitos estudos de modelagem de corpos d’agua continentais e costeiros.
Dentre os estudos em corpos hidricos continentais, destacam-se alguns
estudos mostrados abaixo:

* FRANZ (2010): realizado na bacia do Rio Verde com o objetivo de
desenvolver o modelo de qualidade da agua e eutrofizagdo do
SisBaHiA® através de modificacdes do processo de transformacéo de
suas variaveis e da implementacdo do parmametro zooplancton

herbivoro;

 CUNHA, et al. (2011): realizado na bacia do Rio Verde com o objetivo de

estudar a hidrodindmica e o transporte de nutrientes no reservatorio;

« COPPETEC (2007): realizado nos reservatorios de Furnas e Trés Marias
(MG) com o objetivo de determinar os padrbes de circulacédo
hidrodindmica, a pista de vento e o tempo de residéncia para o

planejamento de aquicultura,;

* LEITE (2004): estudo que realizou simulacdes de lancamento de esgoto
domeéstico em rios para diferentes cenarios, com o objetivo de analisar a
sensibilidade do modelo a variacdo dos coeficientes das reacfes
cinéticas e, dessa forma, os componentes do MQA que tem maior

importancia no processo do modelo;

e JUNIOR (2011): realizado no reservatério de Moxoté (PE/AL/BA) com o
objetivo de tracar o transporte de do aporte de fésforo no corpo hidrico e

0 impacto sobre os projetos de aquicultura;
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Em relacdo as limitacdes do SisBaHiA®, o modelo de circulacdo
hidrodindmica considera forgcantes barotropicos e foi desenvolvido para corpos
de agua naturais nos quais efeitos de densidade varidvel possam ser
desprezados. Em alguns corpos de agua naturais, o uso de um modelo
hidrodinamico puramente barotropico € inadequado para analises de circulacao
hidrodindmica, como, por exemplo, corpos hidricos que possuem significativa
variacdo de massa especifica da agua ao longo da vertical, usualmente
causada por gradientes de temperatura e/ou salinidade. Nesse caso, a analise
requereria um modelo hidrodinamico que inclua termos baroclinicos.

No caso do modelo de qualidade da agua, a analise é feita no mdodulo
2DH e, portanto, as simulagdes apresentam melhores resultados em corpos
hidricos que ndo apresentam grande representatividade de transporte de
nutrientes ao longo da vertical ou em situacbes em que nao ocorre a
estratificacdo térmica do sistema.

No estudo de Leite (2004) os resultados dos processos que envolvem 0s
parametros amonia e nitrato mostraram que a medida que a concentracao de
amonia se reduz a concentracdo de nitrato se eleva, mas ndo ao ponto das
curvas se cruzarem, situacao que representaria a tendéncia natural da relagéo
de ambas as variaveis. A limitagdo da atividade bacteriana por falta de aménia
ou de oxigénio foi apresentada como possibilidade de justificativa do resultado
encontrado, no entanto o OD minimo da analise foi de 0,8 mg/L e a condic&o
critica para a nao ocorréncia do processo de nitrificagdo seria inferior a 0,2
mg/L, como é apresentado por Barnes & Bliss (1993), citado por Leite (2004).
Esse resultado orientou a inclusdo da limitacdo de OD no processo de
nitrificacdo no MQA do SisBaHiA ®, através da constante de meia saturacao de
nitrificagdo por limitagdo de oxigénio. Esse mesmo estudo aponta também a
relevancia de se incluir a possibilidade de perda dos compostos nitrogenados
por deposicao, tanto para organicos particulados como para amoénia e nitrato

solubilizados que podem se adsorver nos sedimentos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. AREA DE ESTUDO
4.1.1. Caracteristicas gerais

O reservatorio do rio Verde estéa localizado na porgcédo oeste da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) e inserido na bacia do rio Verde, com area
total de 239 km? e delimitada pelos municipios de Araucéria, Balsa Nova,

Campo Magro, Campo Largo e Contenda, como mostra a FIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
FONTE: Bases de referéncia — IBGE e Instituto das Aguas do Parana

A barragem do reservatorio foi construida entre os anos de 1974 e 1976
pela Petroleo Brasileiro S. A (PETROBRAS) com a finalidade de atender a
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR). Atualmente, o reservatorio conta
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com 1,9 m®s de vazdo regularizada e com duas outorgas concebidas, a da
prépria PETROBRAS, com 0,84 m®s e a da Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR), com 0,25 m%h para futuro abastecimento publico
(DOETZER et al, 2009).

O reservatoério € orientado na diregcdo nordeste, com largura maxima de
1,3 km e comprimento de aproximadamente 7,5 km. A delimitacdo do entorno
da area alagada possui caracteristica morfométrica dendritica, formada pelos
bracos dos rios afluentes.

De acordo com Cunha et al. (2011) e Andreoli et al. (2011b), as
campanhas batimetrias realizadas entre os dias 07 e 10 de abril de 2008
demonstraram que os dados de profundidades maxima e média do reservatorio
caracteriza-lo como um reservatério raso, com maxima de 11m e média de
5,6m.

Na porcao central do reservatério é possivel encontrar a vegetacao que
nao foi retirada previamente ao processo de enchimento. Na FIGURA 4.2 séo
apresentas as imagens da vegetacdo submersa obtidas pelas observacoes de

campo e pelo Google Earth.

FIGURA 4.2 - VEGETACAO SUBMERSA NO RESERVATORIO DO RIO VERDE

FONTE: (a) Imagem do Google Earth 2010 — Coordenada (25°30' 11.70" S 49°30' 4.00" O);
(b) Saida de campo realizada no dia 21 de agosto de 2012

As informacdes mais recentes a respeito do uso e ocupacédo do solo na
bacia do rio Verde foram elaboradas no estudo de Roderjan (2009) e
apresentadas em sete categorias: ‘Floresta Ombrofila Mista Montana (FOMM)’;

‘Sucessdo em estagio inicial da FOMM'. ‘Planicie de inundagcdo com campos



46

edaficos’; ‘Area rural’; ‘Area edificada’; ‘Corpos d’agua’; e ‘Reflorestamento’. A

distribuicdo espacial desses elementos é apresentada na FIGURA 4.3.

4936'0"W 4934'0"W 4932'0"W 4930'0"W 4928'0"W 4926'0"W
A1 1 1 1 1 1
2 Campo Magro
o °
&= =
N < N
o i
& {
2 9
o °
S - <
N N
& 9 - s &
Campo Largo 4 o C N S
4 »
o °
©— -
N N
& {
[ A~
/)
L
<) o
& 5 L
& < &
j(
$
Pl
?
</
o < o
o °
4o -
& \ {
[ -
= Balsa Nova .S
I I
o o
& {
Araucéria
4 4
o °
< - <
24 0
& &
g Sistema de Coordenadas Geograficas
” [ DATUM - SAD 69 »
> \ " Escala: 1:160.000 N >
4 o " A e
Q = N V\/ Contenda® 9
1 ) ) ) | )
4936'0"W 4934'0"W 4932'0"W 4930'0"W 4928'0"W 4926'0"W
Legenda
Limite Municipal Uso e Ocupagéo do Solo
[] Area de Drenagem do Reservatério Area Edificada I Sucess@o em Estagio Inicial da FOMM
[ sub-bacias dos Tributarios Area Rural Il Floresta Ombrofila Mista Montana - FOMM
n LimiteBaciaRioVerde Corpos d'agua Reflorestamento
—— Hidrografia [ Planicie de Inundag&o com FONTE: RODERJAN (2009)

Campos Edaficos

FIGURA 4.3 — USO E OCUPACAO DO SOLO DO RESERVATORIO DO RIO VERDE
FONTE: Elaborado pelo shapefile de uso o ocupacéo do solo estudo de Roderjan (2009)
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A area correspondente a bacia de drenagem do reservatorio (marcada
pela demarcagdo vermelha da FIGURA 4.3) contempla a Area de Protecéo
Ambiental (APA) do rio Verde, abrangendo parte dos municipios de Araucéria e
Campo Largo, e a Unidade de Planejamento Territorial (UTP) de Campo
Magro. A APA foi instituida pelo Decreto Estadual n° 2.375 de 31 de julho de
2000 a fim de proteger e conservar a qualidade ambiental dos sistemas
naturais, especialmente em termos de quantidade e qualidade para fins de
abastecimento publico.

Observando a bacia de drenagem do reservatorio, destaca-se a
categoria de uso do solo ‘Area rural’, representando 53,05% (87,92 km?) da
area total. Dentro dessa categoria, cabe apontar a importancia das atividades
agricolas na bacia do rio Verde em comparacao as atividades pecuarias, com
sistema predominante de cultivo direto e uso de fertilizantes e agrotdxicos
(ANDREOLI et al., 2011a)

A porcao relativa a categoria ‘Area edificada’ corresponde em torno de
3,28% do espaco. Apesar de menos expressiva quando comparada a ‘Area
rural’, destaca-se o0 eixo de expansao populacional, localizado principalmente
na sede do municipio de Campo Largo e na BR 277, conforme apresentado no
estudo de Caneparo et al. (2011).

4.1.2. Caracteristicas meteorolégicas

As caracteristicas meteoroldgicas da regido foram identificadas a partir
da andlise do banco de dados da estacdo de monitoramento meteorologico
instalada junto a captacdo da REPAR (2531'36.52"S e 4931'38.52"0). A
estacao registra, no intervalo de 15 minutos, as informacdes referentes a seis
parametros: temperatura do ar; umidade relativa do ar; radiacdo solar;
precipitacdo; dire¢cdo e velocidade do vento. O periodo considerado para a
caracterizacao considerou os dados dos meses de marco a dezembro de 2010.

O conjunto de dados apresentou falhas entre os dias 13 e 23 de outubro
para 0s seis parametros monitorados, além de falhas pontuais dispersas e de
curto intervalo de tempo. Para os parametros de direcao e velocidade do vento,
identificaram-se ainda falhas em todo més de dezembro.

O preenchimento feito para as falhas de curto intervalo de tempo

considerou a média entre o registro anterior e posterior, critério considerado
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pertinente, uma vez que 0 monitoramento é realizado no intervalo de 15
minutos. Para as falhas de maior intervalo de tempo foram considerados os
dados do monitoramento da mesma estagdo no ano de 2009, respeitando o dia
e 0 més correspondente a falha.

A analise dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar foi
realizada pela distribuicdo grafica dos dados brutos e da média mével no
periodo de 30 dias. O parametro de radiacao solar foi analisado pela média de
cada intervalo de 15 minutos para cada um dos meses, em funcédo da grande
variabilidade diaria que o parametro apresenta. Os registros pluviométricos
foram avaliados pelas precipitagfes diarias e mensais.

Os dados de dire¢cdo e velocidade do vento foram estudados pelo
formato de rosa dos ventos, elaborado através do software WRPLOT View
versdao 7.0 (Wind Rose Plots and Meteorological Data) para cada més e
também para dois momentos do dia: o periodo 1, que representa o inicio do dia
(00:00hs as 12:00hs); e o periodo 2, que representa o final do dia (12:00hs as
00:00hs). Essa divisdao no tratamento dos dados de vento buscou facilitar a
articulacdo dos perfis identificados com o processo de modelagem
hidrodindmico trabalhado no presente estudo (ITEM 4.2.1).

Nas FIGURAS 4.4 a 4.8, sdo apresentadas as caracteristicas
meteoroldgicas dos parametros temperatura do ar, umidade relativa do ar,

radiac&o solar, precipitacdo, direcao e velocidade do vento, respectivamente.
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DE 2010
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de falhas apresentadas no banco de dados

FIGURA 4.8 — ROSAS DOS VENTOS DOS MESES DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010
PARA DOIS PERIODOS DO DIA — PERIODO 1 E PERIODO 2

Nos dados de temperatura do ar, observou-se um decréscimo da média

movel entre os meses de abril e agosto, atingindo o minimo de 12,6<C em
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agosto e o minimo bruto de 2,8C em julho. A partir de setembro os valores de
temperatura comecam a aumentar, chegando a registros de 29,7C em
dezembro e valores médios de 20,6C em abril. O com portamento dos dados é
caracteristico do clima temperado da regido, com um verdo relativamente
guente, um outono com temperaturas gradativamente mais baixas ao passar
dos dias, um inverno frio e uma primavera com aumento térmico gradativo.

A distribuicdo dos dados de umidade relativa do ar mostrou que, em
44,8% do tempo, os valores medidos ficaram entre 90% a 99,2% e menos de
1% ficaram entre os valores de 20 a 30%. As condicbes mais criticas foram
registradas em agosto, setembro, outubro e novembro, meses em que se
observa uma queda na média moével da variavel, chegando ao minimo de
74,1%.

No caso dos dados de radiacdo solar, é possivel observar que entre os
meses de marco e julho ocorre uma diminuicdo gradativa dos valores méaximos
no periodo diurno, atingindo 457 W/m? no més de maio, e um aumento da
radiacdo entre os meses de agosto e dezembro, chegando ao maximo do
periodo diurno no més de novembro, com 851 W/m?.

A analise mensal dos dados de precipitacdo aponta que os meses de
maio a setembro apresentam uma baixa pluviométrica, com maximo de 105,7
mm em julho e minimo de 45 mm em setembro. Em abril e dezembro foram
observados os maiores valores de precipitacbes mensais, com 257,0 mm e
259,8 mm, respectivamente, e, também, com maiores picos diarios.

A comparagao entre os intervalos apresenta, ainda, uma condi¢do na
direcdo do vento mais cadtica no periodo diurno na maioria dos meses,
destacando-se 0s meses de maio, hovembro e dezembro. Considerando todos
os dados de marco a dezembro de 2010, cerca de 96,92% dos valores de
intensidade do vento do periodo 1 estdo abaixo de 5,7 m/s, sendo que 34,41%
desses registros estao no intervalo de 2,1 a 3,6 m/s e 40,25% no intervalo de
0,5 a 2,1 m/s. Em relacédo ao periodo 2, a grande maioria dos dados também
esta abaixo de 5,7 m/s (93,10%), mas com uma distribuicdo diferente: 30,47%
dos valores estéo entre o intervalo de 2,1 a 3,6 m/s e 29,52% na faixa de 0,5 a
2,1 m/s. De uma maneira geral, os dados do periodo 2 mostram uma maior

variabilidade e valores mais altos que no periodo 1. Na TABELA 4.1, sao
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apresentadas as frequéncias relativas para os intervalos de intensidade
definidos.

TABELA 4.1 — FREQUENCIA RELATIVA DO PARAMETRO DE INTENSIDADE DO VENTO
PARA O PERIODO DE MARGO A DEZEMBRO DE 2010

) Frequéncia Relativa (%)
Intervalo de Intensidade
do Vento (m/s) Periodo 1 Periodo 2
(00:00hs as 12:00hs) (12:00hs as 0:00hs)

<0,5 3,32% 4,72%
05-2,1 40,25% 29,52%
2,1-3,6 34,41% 30,47%
3,6-57 18,94% 28,38%

5,7-8,8 3,08% 6,85%

8,8-11,1 0,00% 0,04%

>11,1 0,00% 0,01%

4.1.3. Caracteristicas quantitativas e qualitativas do reservatorio

Como parte do “Programa de Avaliacdo, Classificacdo e Monitoramento
da Qualidade de Agua dos Reservatérios do Estado do Parana” para aplicagéo
do IQAR (indice de Qualidade de Agua de Reservatdrios), o reservatorio do rio
Verde é monitorado semestralmente pelo Instituto das aguas do Parana desde
1987 (ANDREOLI et al.,, 2011b). Os registros sdo feitos na estacdo R4,
localizada na regido mais profunda do reservatorio e apresentada na FIGURA
4.9.

Os dados obtidos até 2009 classificam o perfil térmico do reservatério
como monomitico quente, ou seja, com uma circulagdo completa ao ano nos
meses mais frios. Os dados de oxigénio dissolvido (OD) demonstraram um
decréscimo da concentracdo a partir da zona eufotica e ocorréncia de anoxia
nas camadas mais inferiores, principalmente nos meses de primavera e verao.
Em relac@o a concentracdo de fosforo total, o reservatorio € classificado como
mesotrofico, com teores que variam de 0,004 mg/L a 0,027 mg/L. A mesma
classificacéo foi dada ao parametro referente a biomassa fitoplancténica, com
valores de clorofila-a na ordem de 2,5 a 8 ug/L. Durante o periodo de
monitoramento, foi observada, no ano de 2005, a floracdo de cianobactérias
Cylindrospermipsis raciocorskii sp., uma espécie potencialmente tdxica,

atingindo o valor de 96.489 células/mL. Em outras amostras, ja foram
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identificadas cianobactérias, mas sempre em concentracfes consideradas
muito baixas.

O plano amostral trabalhado no “Estudo Interdisciplinar na Bacia do Rio
Verde”, desenvolvido pela Universidade Federal do Parana em parceria com a
Petrobras, realizou nos anos de 2008, 2009 o monitoramento mensal em 20
pontos na bacia do rio Verde (5 estacdes no reservatorio; 13 estacdes nos
tributérios e 2 estacdes no rio Verde, um na entrada do reservatério e outro
depois do barramento) para 17 parametros de qualidade da agua. Em 2010
foram realizadas campanhas mensais de monitoramento para 4 estacdes (1 no

reservatorio, 2 nos tributarios e 1 no rio Verde, na entrada do reservatorio) para

14 parametros de qualidade da agua.

Na TABELA 4.2 sao apresentados os parametros medidos nas

campanhas.

TABELA 4.2 — PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA ANALISADOS NO “ESTUDO
INTERDISCIPLINAR NA BACIA DO RIO VERDE”

Corpo hidrico

Campanhas — 2008 e 2009

Campanhas — 2010

- Oxigénio dissolvido (OD);
- Temperatura da agua;

- Fésforo total;

- Fésforo inorganico;

- Nitrogénio amoniacal;

- pH;

- Condutividade;

- Turbidez;

- Oxigénio dissolvido (OD);
- Temperatura da agua;

- Sélidos totais;

- Potencial redox;

Reservatorio - Nitrito; )
. - Fésforo total;
- Nitrato; . . .
. o - Fésforo inorganico;
- Nitrogénio total; Nitrogénio amoniacal;
- Demanda bioquimica de oxigénio (DBO); Nitritg' '
- Nitrogénio kjeldahl; o
) - Nitrato;
- Clordfila-a . ..
- Nitrogénio total;
- Silicato
- pH;
. - pH;
- Condutividade; P L
, - Condutividade;
- Temperatura da agua; .
Fosforo total; - Turbidez;
. o - Oxigénio dissolvido (OD);
- Fésforo inorganico; .
. . ) - Temperatura da agua;
- Nitrogénio amoniacal; . .
o - Sélidos totais;
- Nitrito; Potencial redox;
Tributario - Nitrato; ’

- Nitrogénio total;

- Nitrogénio kjeldahl;

- Silicato;

- Coliformes totais;

- Escherichia coli;

- Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
- Demanda quimica de oxigénio (DQO)

- Fésforo total;

- Fésforo inorganico;

- Nitrogénio amoniacal;
- Nitrito;

- Nitrato;

- Nitrogénio total;

- Silicato
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FIGURA 4.9 — LOCALIZAGAO DA REDE DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA
DO “ESTUDO INTERDISCIPLINAR NA BACIA DO RIO VERDE”

As primeiras campanhas foram feitas no periodo de julho de 2008 a julho
de 2009 em 20 pontos da bacia, dos quais 5 estéo localizados no dominio do
reservatério (estacbes R1, R2, R3, R4, e R5); 1 a jusante da barragem
(estacéo F5); e o restante nos 14 tributarios (estacbes TE8, TE9, TE10, TE11,
TE12, TE13, TE14, TE15, TD3, TD4, TDN, TD5, TD6, e F4). Em 2010 as

campanhas foram feitas nos meses de mar¢co a dezembro e concentradas em 4
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pontos relevantes, sendo 1 no reservatério (estacdo R4) e 3 nos tributarios
(estacdo F4 — correspondente a entrada do rio Verde no sistema; estacdes
TE10 e TD4 - importantes tributarios das margens esquerda e direita,
respectivamente).

A distribuicdo térmica do perfil da estacdo R4, apresentada na FIGURA
4.10, foi analisada com os dados das duas campanhas de monitoramento
realizadas no reservatorio: em julho de 2008 a julho de 2009; e em marcgo de
2010 a dezembro de 2010.
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FIGURA 4.10 — (A) PERFIS DE TEMPERATURA NA ESTAGAO R4 PARA OS MESES DE
JULHO/2008 A JULHO/2009; (B) PERFIS DE TEMPERATURA NA ESTAGCAO R4 PARA OS
MESES DE MARCO/2010 A DEZEMBRO/2010
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Os perfis de temperatura da agua da estacdo R4 demonstram uma
condicdo de mistura nos meses de maio a agosto nas duas campanhas
analisadas. O més de abril apresenta uma condi¢cdo de mistura na campanha
de 2010 e uma condicéo estratificada em 2009. No més de setembro de 2010,
observou-se uma leve estratificacéo, atingindo o valor de 18,1 °C na superficie
e de 15 °C no fundo. Nos meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro,
novembro e dezembro é possivel observar uma estratificacdo mais definida nas
duas campanhas analisadas, principalmente em fevereiro e dezembro, com
amplitude de variacdo térmica na ordem de 7,6 C. Esse comportamento
mostra que a coluna d’dgua segue uma estratificacdo nos meses mais quentes
e uma condi¢cao de mistura nos meses mais frios.

Os perfis de temperatura dos instantes de medicao da estacdo R4 foram
confrontados com os dados de temperatura do monitoramento feito a cada 15
minutos e em quatro diferentes profundidades localizadas junto ao ponto de
captacdo de REPAR. A média da temperatura a cada 15 minutos para cada
profundidade em cada més demonstrou a permanéncia da estratificacdo
térmica ao longo do dia nos meses mais quentes.

De acordo com o estudo de Cunha et al. (2011), as distribuicbes
térmicas das demais estacdes do reservatério para o periodo de julho de 2008
a julho de 2009 demonstram, também, uma condicdo de mistura nos meses
mais frios e uma estratificacdo nos meses mais quentes.

Os parametros quimicos de OD, fosforo total e o0s compostos
nitrogenados foram analisados a partir dos dados do monitoramento da
campanha de 2010, devido a maior confiabilidade dos registros em
comparacao com a campanha de 2008/2009. As observacbes de campo da
campanha de 2008/2009 apresentaram condi¢Oes adversas no momento da
coleta e armazenamento das amostras.

A respeito do parametro oxigénio dissolvido, os dados da campanha de
2010 da estacdo R4 demonstraram um decréscimo vertical da concentracéo
nos meses de estratificacdo térmica, levando a ocorréncia de anoxia nas
camadas mais inferiores. Na FIGURA 4.11, destaca-se o perfil de OD obtido

para a estacao.
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FIGURA 4.11 — PERFIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA ESTAGAO R4 PARA OS MESES
DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010

Em relacdo ao perfil de fosforo total, as concentracdes obtidas variam na
ordem de 0,005 a 0,088 mg/L em toda a campanha de 2010, sendo que, em
66% do tempo, os valores ndo ultrapassaram 0,03 mg/L, condicdo que
demonstra a caracteristica predominantemente mesotréfica do reservatério. A
variacao vertical do parametro foi considerada mais baixa nos meses de abril a
julho, com amplitude maxima de 0,0078 mg/L no més de julho. A diferenca ao
longo do perfil € maior nos meses de meia esta¢do, com 0,067 mg/L em
setembro.

Na andlise dos dados da campanha 2010, observaram-se algumas
inconsisténcias com os registros dos compostos nitrogenados, apresentando
valores de nitrogénio total inferiores a soma dos termos amonia, nitrato e nitrito.
Essa condicdo impossibilitou o calculo do parametro nitrogénio organico nas
campanhas de 2010.

Dentre os dados de amoénia, a concentracdo do perfil variou de 0,06
mg/L em outubro a 0,40 mg/L em junho, em uma faixa de pH de 6,38 a 8,23. A
variagao das concentragdes de nitrato foi de 0,004 a 0,506 mg/L durante todo o
periodo de monitoramento, valores inferiores ao limite estabelecido para a
classe 1 (10,0 mg/L). Os dados de nitrito variaram de 6,25 10° a 0,17 mgl/L,
valores também inferiores ao limite estabelecido para a classe 1 (1,0 mg/L)
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Em relacdo a qualidade da agua dos tributarios, a concentracdo de
fésforo total apresentou uma variagdo sazonal, com valores mais elevados nos
meses mais chuvosos, chegando a 0,056 mg/L na estagcdo F4 no més de
abril/2010 e 0,055 mg/L na estacdo TE10 em novembro/2010. As
concentracbes mais baixas foram identificadas nos meses de menor
precipitacédo, no valor de 0,014 mg/L na estacdo F4 no més de outubro/2010 e
0,015 mg/L na estacdo TD4 em agosto/2010. Os dados de amoénia e nitrato n&o
apresentaram uma relacdo com as caracteristicas pluviométricas e atingiram
valores maximos de 0,497 e 0,449 mg/L, respectivamente.

Em termos quantitativos, as caracteristicas fluviométricas dos 14
tributarios foram estabelecidas pelos dados gerados através do modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) no estudo de Cunha et al. (2011). Na
FIGURA 4.12, € apresentada a distribuicdo fluviométrica para o periodo de

marc¢o a dezembro de 2010, periodo de analise do presente estudo.
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FIGURA 4.12 — VAZOES DOS TRIBUTARIOS PARA O PERIODO DE MARGCO0/2010 A
DEZEMBRO/ 2010

Dos 14 tributarios analisados, o rio Verde (estacdo F4) representa, em
média, 56,5% da vazdo de entrada no sistema. Na sequéncia, destaca-se a
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estacdo TES8, com representatividade média de 12,1%, e a estacdo TD4, com
11,4%. Os demais tributarios contribuem em média menos de 3,9% da vazéo
total. No dia 28 de abiril, foi identificada a maior vaz&o da estagdao F4 no valor
de 3,49 m®s e, em 23 de novembro, foi registrada a menor vazéo do periodo,

no valor de 1,18 m®/s.
4.2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Com o proposito de analisar o efeito de eutrofizacdo no reservatorio do
rio Verde, o presente trabalho aplicou o modelo hidrodinamico (MH) e o modelo
de qualidade da 4gua (MQA) do SisBaHiA®.

Na etapa inicial do processo de modelagem foi realizado o levantamento
qualitativo dos parametros relacionados ao fenémeno de estudo, incluindo o
tratamento das informacdes de entrada para do MH, aplicado para o periodo de
27/02/2010 a 31/12/2010, 308 dias.

Os resultados gerados na simulagao hidrodindmica séo utilizados como
base para a resolucdo da equacéo do transporte advectivo e difusivo, tratado
no MQA. Dessa forma, o presente estudo buscou agregar confiabilidade a base
utilizada, através da comparacao com as observag¢des de campo.

Na sequéncia, aplicou-se o MQA para as condi¢cdes de qualidade da
agua das campanhas de 2010, Cenario 2010, com o objetivo de calibrar o
modelo para o reservatorio do rio Verde e identificar possiveis adequacdes.

Apés aplicado o Cenario 2010, foram delineadas duas diferentes
condi¢cdes de aporte de fosforo no reservatério (Cenario A e Cenério B) e
aplicado o MQA para cada uma delas.

Por fim, para a andlise do efeito de eutrofizacdo, compararam-se as
simulagbes do MQA para cada cenério, a partir da distribuicdo espacial e
temporal dos resultados gerados.

Nos itens abaixo, sdo apresentadas as caracteristicas e as condicdes
estabelecidas para a aplicacdo do modelo hidrodinamico, para os cenarios

trabalhados e para a aplicacdo do modelo de qualidade da agua.
4.2.1. Aplicacdo do modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico aplicado para a area de estudo foi trabalhado

no médulo 2DH, que gera como resultado as componentes das velocidades
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meédias na vertical das direcdes x e y, U(x,y,t) e y (V(x,y,t), respectivamente,

além das elevagfes da superficie livre z=((x,y,t).

A discretizacao espacial foi construida por uma malha de 507 elementos

e 2.402 nés, trabalhada, anteriormente, no estudo de Cunha et al. (2011).

Na FIGURA 4.13, é apresentada a malha em questdo, incluindo a

localizacdo do vertedouro,

fluviométricas dos14 tributarios.
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FIGURA 4.13 — DISCRETIZACAO DO DOMINIO E LOCALIZACAO DOS FLUXOS DE
ENTRADA E SAIDA NO RESERVATORIO DO RIO VERDE

O contorno aberto foi representado por trés nés ao lado do vertedouro, e

a fronteira de terra pelos nés de entorno do reservatorio (que compreende
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todos os nds, com excecdo daqueles que constituem os rios tributarios, o
vertedouro, a captacdo da REPAR e os n6s do dominio de agua).

Nos nés do contorno aberto, a elevacdo da superficie livre foi
estabelecida pela cota de 885 m. Esse valor foi adotado, em funcédo da relacéo
cota x volume, apresentada no estudo de Gobbi & Nocko (2011), que analisou
a variagcdo volumétrica para um intervalo de 870 m a 888 m, sendo que a cota
de 888 m representa a crista do barramento, uma condi¢cdo que ndo pode ser
atingida em operacao normal.

Para a condicdo da fronteira de terra, consideraram-se 0S nO0s com
velocidade normal igual a zero e com caracteristica impermeavel.

Nos nés que representam os 14 tributarios, o vertedouro e a captacao da
REPAR foram fornecidos os dados de vazdo ao longo do periodo de
simulacdo. Destaca-se que a captacdo da REPAR foi considerada constante no
valor de 0,84 m®s e o vertedouro como sendo a diferenca entre a contribuicéo
dos tributéarios e a captacdo da Refinaria. Os dados de vazéo dos tributérios
sdo 0s mesmos apresentados na FIGURA 4.12.

Nos nos que correspondem ao dominio da agua do reservatorio, foram
definidos valores de coeficiente de atrito de fundo a partir das informacdes
gerais apresentadas no estudo de Cunha et al. (2011), relacionadas a
composi¢cdo dos sedimentos no leito do rio Verde. Na porcéo leste central é
observado um grande numero de arvores submersas e, por essa razao, foram
atribuidos valores maximos na ordem de 0,25 m. As demais regides do
reservatorio foram trabalhadas com valores de 0,02 m devido a predominancia
de sedimentos argilo-siltosos. Na FIGURA 4.14, é apresentada a distribuicéo

espacial dos valores adotados para o do parametro de rugosidade de fundo.
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FIGURA 4.14 — AMPLITUDE DE RUGOSIDADE DE FUNDO NO RESERVATORIO DO RIO
VERDE

As condigdes iniciais para os dados de diregao e velocidade do vento
foram estabelecidas de acordo com o monitoramento no periodo de 27/02/2010
a 31/12/2010 pela estacdo meteoroldgica instalada junta a captacdo da
REPAR. Os dados adotados foram os mesmos que geraram as rosas dos
ventos apresentadas na FIGURA 4.8. Cabe apontar que o perfil do vento foi
considerado variavel no tempo e homogéneo no espaco.

Depois de tratados e analisados os dados de entrada do MH, foram

definidos os parametros usados na simulacdo, como mostra a TABELA 4.3.
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TABELA 4.3 — PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO HIDRODINAMICA DO
SISBAHIA®

Parédmetros do modelo hidrodinamico Valores
ax (Filtro Espacial em Xx) 2,00
ay (Filtro Espacial em y) 2,00
At (Passo de Tempo — segundos) 60
Constante de Von Karman 0,4040
Numero de Courant Maximo 5,05
Numero de Courant Médio 1,55

4.2.2. Cenarios para aplicacdo do modelo de qualidade da agua

Os cenarios sdo ferramentas de planejamento que buscam articular
importantes elementos que estdo relacionados diretamente com o objeto de
investigacdo. No presente estudo, o objeto de investigacdo € o efeito de
eutrofizagdo no reservatorio do rio Verde, e os elementos de articulacéo sdo as
variaveis que promovem condi¢cdes favoraveis para a ocorréncia do fenébmeno,
como o desenvolvimento da biomassa de algas, devido ao incremento nas
concentracdes de fésforo.

A aplicagdo do MQA sobre diferentes cenéarios deve, inicialmente,
basear-se em uma condicao de partida, de modo que seja avaliada a acuracia
do modelo e realizada a calibracdo do mesmo. Para tanto, foi elaborado o
Cenério 2010, com o intuito de analisar as condicdes dos parametros
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, fésforo inorganico, fésforo organico,
nitrogénio organico, amonia, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio e
clorofila-a a partir dos dados de monitoramento do reservatorio e dos tributarios
do ano de 2010 e das condi¢cdes apresentadas em outros estudos realizados
no reservatorio.

Cabe apontar que a condicdo de salinidade nao foi avaliada, pois €&
considerada como parametro conservativo no MQA. O zooplancton também
nao foi analisado neste estudo, em fungéo da falta de registros existentes nas
campanhas de 2010 e anteriores.

Para a aplicacdo do MQA, sao fornecidas as condi¢cdes de qualidade da
agua do reservatorio para o inicio da simulacao e dos tributarios durante todo o

periodo de simulacgéo.
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Na TABELA 4.4, sdo apresentados os valores adotados para o Cenario

2010, no que diz respeito a condicdo de qualidade da agua do reservatério.

TABELA 4.4 — CONDICAO INICIAL DO RESERVATORIO PARA O CENARIO 2010

Parametro do MQA

Valor Utilizado

1 Temperatura da Agua (°C) 21,08

2 Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) 5,8

3 Faésforo inorgénico (mg P/L) 0,003966
4 Fosforo organico (mg P/L) 0,018867
5 Amoénia (mg N/L) 0,157103
6 Nitrato (mg N/L) 0,038668
7 Nitrogénio Orgénico (mg N/L) 0,300001
8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg O,/L) 15

9 Salinidade (%) 0,05
10 Zooplancton (mg C/L) 0,0
11 Clorofila-a (ug/L) 12,8

Os valores dos primeiros 6 parametros da TABELA 4.4 foram

estabelecidos como sendo a média do perfil de monitoramento do més de

margo de 2010 para a estagdo R4. O parametro DBO foi definido no valor de

1,5 mg/L, a partir dos registros mensais feitos no ano de 2009 para a estacdo

R4. O mesmo critério foi adotado para o valor de clorofila-a e de nitrogénio

organico. A salinidade do reservatorio foi definida no valor de 0,05%, seguindo

o limite adotado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces.

Em relacdo a condicdo de qualidade da agua dos tributérios, os dados

de entrada foram estabalecidos conforme a frequéncia de monitoramento dos

parametros. Para as estacbes F4, TE10 e TD04 foram postas as seguintes

condicdes:

e Os parametros temperatura da &gua, oxigénio dissolvido, fosforo

inorganico, fosforo organico, aménia e nitrato foram organizados

mensalmente, a partir do monitoramento de mar¢co a dezembro de 2010;

 Em funcéo da inconsisténcia de alguns dados de nitrogénio total das

campanhas de 2010, os valores de nitrogénio organico foram definidos

como sendo metade dos valores de amoénia, a partir da analise do banco

de dados das campanhas de 2009;
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» A salinidade foi definida no valor de 0,05%, seguindo o limite adotado

pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces;
* A concentracao de zooplancton foi considerada inexistente;

* A DBO foi estabelecida a partir dos registros mensais feitos no ano de
2009 para as estacoes F4, TE10 e TD4,

* A partir da condicdo I6tica caracteristica dos tributarios, o parametro
clorofila-a foi adotado no valor de 1,5 pg/L em todo periodo de

simulagéo.

As condi¢des de qualidade da 4gua dos demais 11 tributarios para o
Cenario 2010 foram consideradas como sendo igual a minima dentre as
estacdes F4, TE10 e TD4 em cada més. Esse critério foi estabelecido de
acordo com as campanhas de 2008 e 2009, quando foi realizado o
monitoramento dos 14 tributarios. A localizacdo das estacdes envolvidas é a
mesma apresentada na FIGURA 4.9.

Na FIGURA 4.15, sao apresentados os dados dos parametros
temperatura da agua, amonia, nitrato, nitrogénio organico, fésforo organico,
fésforo inorganico, DBO e OD utilizados para a analise dos 14 tributarios no
Cenario 2010.
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FIGURA 4.15 — DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NO MQA DO CENARIO 2010

O presente estudo também avaliou outros dois cenarios (Cenério A e

Cenério B) com diferentes condigbes em termos de concentracdo de fosforo
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organico e inorganico, definidas a partir da atividade agricola e do langcamento
de efluente domeéstico.

A fonte de poluicdo agricola, foi considerada na analise, pelo fato da
agricultura receber um destaque bastante significativo, quando comparado as
atividades pecuarias na bacia, segundo Detzer et al. (2011), e pelo fato da
bacia do rio Verde ser predominantemente rural, como mostram as
informagdes de uso e ocupacéo do solo da FIGURA 4.3. A fonte de poluicdo
doméstica foi avaliada, em funcéo da caracteristica de expansao mostrada no
estudo de Caneparo et al. (2011), embora a parcela de ‘Area edificada’ da
bacia ndo seja a mais expressiva. Os cenarios elaborados possuem as

seguintes caracteristicas base:

» Cenério A: considera a fonte de fosforo de origem doméstica a partir da
populacdo da bacia para o ano de 2010, e prioriza a fonte de fésforo de
origem agricola a partir da expansdo da categoria ‘Area agricola’ do
mapa de uso e ocupacao do solo sobre a categoria ‘Campos’;

» Cenério B: prioriza a fonte de fosforo de origem doméstica a partir do
aumento de 5 vezes a populacado 2010, e considera a fonte de fésforo de
origem agricola para a categoria ‘Area agricola’ do mapa de uso e
ocupacao do solo.

E importante destacar que a diferenca de ambos os cenérios em relagéo
ao Cenario 2010 se da unicamente quanto a condicdo de fosforo organico e
inorganico nos tributarios.

Os critérios de expansdo adotados para representar a priorizacdo
estabelecida nos Cenarios A e B ndo levou em consideragdo uma analise do
eixo de expansdao temporal e espacial das fontes de fosforo, uma vez que, para
0 proposito do presente estudo, as condicdes dos cenarios néao
necessariamente precisam ser definidas pelo carater evolutivo das mesmas.

Na sequéncia, € apresentado o detalhamento da estimativa das
concentragcdes de fosforo organico e inorganico realizada para cada uma das

fontes de fosforo consideradas.
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ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE FOSFORO — ATIVIDADE AGRICOLA

Para a estimativa da concentracdo de fésforo decorrente da atividade
agricola, o processo de célculo foi realizado em trés etapas: a Etapa 1: que
trabalhou as informacdes de uso e ocupacao do solo; a Etapa 2, que calculou
os coeficientes mensais de exportacdo de fosforo organico e inorganico; e a
Etapa 3, que estimou as novas concentracdes nos Cenarios A e B.

O processo geral da estimativa é apresentado na FIGURA 4.16 e

detalhado na sequéncia.

Mapa de uso e Mapa de uso e Mapa de uso e
ocupagao do solo ocupagao do solo ocupacao do solo
de 2009 de 2000 de 2009
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FIGURA 4.16 — PROCESSO PARA ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE FOSFORO
DECORRENTE DA ATIVIDADE AGRICOLA

A Etapa 1 teve o objetivo de identificar a area destinada as atividades
agricolas dentro da informacdo de uso e ocupacédo do solo da bacia do rio
Verde, elaborada por Roderjan (2009) e apresentada anteriormente na
FIGURA 4.3. Para tanto, foi realizado o cruzamento das informacdes no nivel
das sub-bacias dos 14 tributarios do reservatorio através do software ArcGIS
9.3.
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A categoria ‘Area rural’, definida no mapa de uso do solo 2009, foi
dividida em quatro categorias, seguindo a proporcionalidade das informacdes
do mapa de uso do solo de 2000, ‘Cultura permanente’, ‘Cultura temporaria’,
‘Granjas’ e ‘Campos’. A soma das categorias ‘Cultura permanente’ e ‘Cultura
temporaria’ foi nomeada de ‘Area agricola’, e representa a parcela destinada as
atividades agricolas no mapa de 20009.

A proporcao com base no mapa de 2000 foi considerada pertinente, uma
vez que o estudo de Caneparo et al. (2011) confere similaridade entre as
categorias de uso e ocupacdo do solo de 2000 e de 2009, como mostra a
TABELA 4.5.

TABELA 4.5 - COMPARAGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO NOS ANOS DE 2000 E
2009

Uso e Ocupacgéao Uso e Ocupagéao
Categoria do Solo (2000) do Solo (2009)
Km? % Km? %
1 | Floresta Ombroéfila Mista Montana (FOMM) 75,79 31,74 80,88 33,87
2 | Sucessao em estagio inicial da FOMM 12,88 5,39 8,27 3,46
3 Z(Ija}élr;ilé:(l)esde inundacdo com campos 0,00 0,00 6.98 2.92
4 | Arearural 121,90 51,03 116,57 48,82
5 | Area edificada 13,00 5,45 14,99 6,28
6 | Corpos d'agua 9,57 4,00 7,56 3,14
7 | Reflorestamento 5,72 2,39 3,61 151

FONTE: Adaptado de Caneparo et al. (2011)

O produto final da Etapa 1 distribuiu as informag6es do mapa de uso e
ocupacdo do solo de 2009 de cada sub-bacia em nove categorias: ‘Floresta
Ombrdfila Mista Montana (FOMM)’; ‘Sucessdo em estagio inicial da FOMM’.
‘Planicie de inundacdo com campos edéficos’; ‘Area agricola’; ‘Campos;
‘Granjas’; ‘Area edificada’; ‘Corpos d’agua’; e ‘Reflorestamento’.

Na Etapa 2, foram calculados os coeficientes de exportacdo de fosforo
organico e inorganico, oriundos da atividade agricola. Para tanto, foi
considerada como referéncia a estacdo TE10, pelo fato de possuir como fonte
poluidora predominantemente a atividade agricola e ter dados de
monitoramento no ano de 2010. A estimativa dos coeficientes foi feita para

cada més, de acordo com os dados de monitoramento, os dados de vazdes do
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tributario e a proporcdo da ‘Area agricola’ definida na Etapa 1. Abaixo sdo

apresentadas as equacoes trabalhadas:

_ CP organico QTributério
CEP organico — 1 .
Area agricola

(Eq.08)

_ CP inorganico QTributério
CEP inorganico — < .
Area agricola

(Eq.09)

onde CEp representa o0 coeficiente de exportagdo de fosforo
organico/inorganico (kg/dia.ha); Cp representa a concentracdo de fosforo
organico/inorganico (kg/L); Qributario representa a vazao do tributario (L/d); e
‘Area agricola’ representa a parcela destinada as atividades agricolas (ha).

Na FIGURA 4.17, sdo apresentados os valores mensais dos coeficientes
de exportacdo de fosforo total calculados e as precipitacbes acumuladas no
periodo de 3 dias (P3). O valor de P3 é dado pela soma do registro
pluviométrico do dia do monitoramento de qualidade da agua e dos registros de
dois dias anteriores. A associacdo com os dados de chuva agrega maior
confiabilidade a estimativa do coeficiente de exportacdo de carga difusa
agricola, uma vez que o aporte da mesma esté relacionado com o escoamento

superficial da bacia, que tem como principal forgante a precipitacao.
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FIGURA 4.17 — COEFICIENTE DE EXPORTAGCAO DE FOSFORO TOTAL DA ESTACAO TE10

De uma maneira geral, entre julho e outubro, sdo observados baixos

valores de P3 e, também, de coeficientes de exportacdo. Nos meses com
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maiores valores de P3, os coeficientes também sdo mais elevados, exceto no
caso do més de abril. Porém, o comportamento ndo linear entre essas variaveis
pode ser explicado pelas caracteristicas de outras forgcantes que se relacionam
com o escoamento superficial, como o tipo de vegetacdo, o0 manejo do solo, a
declividade do terreno, a duracdo, a frequéncia e a intensidade da chuva,
dentre outros pontos que podem contribuir ao aporte de fésforo ou favorecer a
diluicdo da substancia.

A estimativa dos coeficientes de exportacdo de fosforo total varia na
ordem de 0,0008 a 0,0049 kg/dia.ha. Entre os meses de julho e outubro, os
coeficientes variam de 0,0008 a 0,0015 kg/dia.ha, e nos demais meses o0
parametro foi estimado na faixa de 0,0018 a 0,0049 kg/dia.ha.

Esses intervalos vao de encontro com os dados apresentados no estudo
de Gomes et al. (1998), que estimou o coeficiente de exportagédo a partir de
experimentos de campo, realizados para a Secretaria de Meio Ambiente de
S&do Paulo. O valor estimado foi de 0,00066 kg/dia.ha para bacias com
predominéncia da atividade agricola e para condicfes de baixa pluviometria. O
estudo de Gomes et al. (1998) mostra, também, o coeficiente utilizado no
MQUAL (Modelo de Correlagdo Uso do Solo / Qualidade da Agua,
desenvolvido no ambito do Plano de Desenvolvimento e Protegdo Ambiental da
Bacia do Guarapiranga em 1995), no valor de 0,00346 kg/dia.ha para bacias
com predominancia da atividade agricola, sem especificacdo quanto ao regime
pluviométrico.

Além dessa referéncia, Jorgesen (1989), citado por Carneiro (2008),
apresenta o coeficiente de exportacdo de fosforo total para a atividade agricola
no intervalo de 0,000603 a 0,002740 kg/dia.ha. A mesma ordem de magnitude
dos coeficientes estimados pelo presente estudo.

Como produto final da Etapa 2, foram gerados os coeficientes de
exportacdo mensais de fosforo organico e inorganico da estacao TE10.

Por fim, na Etapa 3, foram calculadas as concentracbes de fésforo
organico e fosforo inorganico em cada uma das 14 sub-bacias, a partir da

relacao abaixo:
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_CEp orggmicoArea agricolar
CP organico — (Eq. 10)
Qrributario

CEp inorganicoArea agricolag
Cp inorganico =

(Eq.11)

QTributério

onde a ‘Area agricolag’ representa a parcela final destinada as atividades
agricolas (ha). No Cenario A esse valor é definido pela soma das categorias
‘Area agricola’ e ‘Campo’; e no Cenario B é definido somente pela categoria

‘Area Agricola’.

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE FOSFORO PELO CRESCIMENTO
POPULACIONAL

Para a estimativa da concentracdo de fosforo decorrente do langcamento

de efluente doméstico foi feita, através do software ArcGIS 9.3, a distribuicdo
da populagdo em cada uma das sub-bacias dos 14 tributarios do reservatério, a
partir das informacbes dos Setores Censitarios de 2010 (IBGE, 2010). A
TABELA 4.6 apresenta o resultado da distribuicdo e, também, o total da

populacdo em cada sub-bacia com aumento de 5 vezes a populagéo 2010.

TABELA 4.6 - NUMERO DE HABITANTES EM CADA SUB-BACIA

Sub-bacia Nimero de T etero de crescimento.
dos Tributarios Habitantes em 2010 (hab) populacional (hab)

Fa 15.084 75.420
TD3 226 1.130
TD4 4.164 20.820
TD5 21 105
TD6 101 505
TDN 322 1.610
TE8 317 1585
TE9 35 175
TE10 63 315
TE11 9 295
TE12 17 85
TE13 25 125
TE15 31 155
TE14 82 410

TOTAL 20.547 102.735
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As sub-bacias das estacdoes F4, TD4 e TDN somam juntas 95% da
populacdo total analisada. Na informacdo de uso e ocupacdo do solo, a
categoria ‘Area edificada’ € identificada apenas para essas 3 estacoes.

Essa caracteristica demonstra a baixa representatividade dos 5% da
populacao distribuidos nas demais estacfes. Por essa razdo, a analise da
estimativa da concentragdo de fésforo pelo langamento de efluente domeéstico
foi avaliada apenas para as estacoes F4, TD4 e TDN.

A concentracdo de cada sub-bacia foi determinada pelo namero de
habitantes e pelo coeficiente de geracao per capita de fésforo apresentado por
Von Sperling (2005), no valor de 0,0003 kg/hab.dia para fosforo organico e de
0,0007 kg/hab.dia para o fésforo inorganico. A andlise da estimativa néo
considerou um abatimento na carga gerada.

No Cenario A, a populacéo total foi de 19.570 habitantes, e, no Cenéario
B, foi de 97.850 habitantes.

4.2.3. Aplicacédo do modelo de qualidade da 4gua

O MQA utiliza os resultados da simulacdo hidrodinamica 2DH como
base de fluxo para a modelagem dos parametros de qualidade da agua tratada
também em 2DH promediado na vertical.

Como dados de entrada sdo impostos 11 parametros de qualidade da
agua (salinidade; temperatura; oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de
oxigénio; amonia; nitrato; nitrogénio organico; foésforo organico; fosforo
inorganico; clorofila-a; e zooplancton) para o reservatério e os tributarios, além
dos dados meteorologicos de radiacdo solar, temperatura do ar e umidade
relativa.

Cabe apontar que a simulacdo de cada um dos trés cenarios considerou
a mesma base hidrodinamica, os mesmos dados meteorolégicos e a mesma
condicdo inicial da qualidade da agua do reservatério, diferenciando-se,
portanto, nas condi¢cdes de qualidade hidrica dos tributarios e apenas para o
parametro de fésforo organico e inorganico.

Os dados meteorolégicos foram obtidos pela estagéo instalada junto a
captacdo da REPAR, com intervalo de medicdo de 15 minutos. E a condicéo
inicial da qualidade da agua do reservatorio foi definida, conforme os dados de

monitoramento da campanha de margo de 2010 da estacdo R4.



75

Depois impostos os dados de entrada de cada um dos trés cenarios,
foram definidos os parametros usados na simulacdo. Na TABELA 4.7, sao
apresentados os valores adotados para o0 MQA nos trés cenarios.

TABELA 4.7 — PARAMETROS UTILIZADOS NO MQA DO SISBAHIA®

Parametros do modelo de qualidade de agua Valores
Dxx (m2/s) 2,0
Dxy (m2/s) 0,0
Dyy (m2/s) 0,5
At (s) 60
Numero de péclet maximo 10
a (escala da disperséo longitudinal) 1,0
B (escala da disperséo transversal) 1,0
ax (filtro espacial em x) 1,0
ay (filtro espacial em vy) 1,0
at (filtro temporal) 1,0

A andlise dos resultados do MQA considerou a distribuicdo espacial do
reservatorio, de modo que fosse possivel identificar areas de maior e menor
preocupacao quanto a deplecao da qualidade hidrica e a distribuicdo temporal,
permitindo a analise no periodo de estratificacdo térmica e de mistura vertical.
A definicdo do periodo de estratificacdo e de mistura vertical foi definida a partir
da observacdo dos perfis de temperatura da estacdo R4 obtidos nas
campanhas mensais de 2010, mostrados na FIGURA 4.10.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados especificos relativos a
aplicacdo do médulo 2DH do modelo hidrodinamico (MH) e do modelo de
qualidade da agua (MQA) do SisBaHiA® no reservatério do rio Verde, com o
intuito de demonstrar a distribuicdo espacial e temporal dos parametros fosforo
inorganico, fosforo organico, oxigénio dissolvido e clorofila-a, visando o estudo
do fendmeno de eutrofizagao.

A simulag&o hidrodinamica foi realizada para o periodo de 27/02/2010 a
31/12/2010, 308 dias. Com base nos resultados do MH, o MQA foi aplicado
para trés condicfes de qualidade das aguas: o Cenario 2010; o Cenario A; e 0

Cenério B.
5.1. SIMULA(;AO DO MODELO HIDRODINAMICO

A simulacdo hidrodinamica do reservatério do rio Verde gerou um
conjunto de resultados organizados espacialmente a cada 43.200 segundos
(12 horas) e temporalmente a cada 3.600 segundos (1 hora). Esses intervalos
de tempo foram configurados no MH, de modo a facilitar o tratamento das
informacdes geradas e, a0 mesmo tempo, o processamento dos dados.

Para identificar o comportamento de fluxo no reservatério, comparou
resultados para diferentes condicdes em relacdo as caracteristicas
fluviomeétricas dos tributarios e as informacdes de direcdo e velocidade do
vento, medidas na estacdo meteorologica instalada junto a captacdo da
REPAR, com o objetivo de mostrar a influéncia das vazdes afluentes e do
vento sobre a hidrodindmica do reservatorio.

E importante destacar que a comparacdo dos resultados permitiu,
também, analisar pontos fundamentais para o processo de calibracdo, como a
verificagdo da compatibilidade das escalas dos fendmenos de interesse com a
discretizacdo do modelo, mostrando que a representacdo da geometria do
dominio foi adequada. No entanto, o presente estudo ndo dispés de uma
medicdo confiavel dos perfis de velocidade em diferentes secdes do
reservatorio para promover a calibragdo completa do MH, e por essa razéao a
agregou-se confiabilidade aos resultados a partir da compatibilidade dos

mesmos com as observagdes de campo.
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As condicdes dos resultados da medicdo dos perfis de velocidade, o

equipamento utilizado e demais observagdes sdo temas abordados no Capitulo

6 deste estudo.

A selecdo dos resultados para comparacdo foi feita a partir da

interpretacdo individual dos dados de ventos dos meses de mar¢co a dezembro

de 2010, conforme os intervalos de intensidade e dire¢cdo estabelecidos na
FIGURA 4.8, e das vazdes dos tributarios da FIGURA 4.10.

A interpretacdo desses dados conduziu a comparacdo dos resultados

entre os dias 26/06/2010, 27/07/2010, 17/04/2010 e 18/10/2010, conforme as

caracteristicas apresentadas na TABELA 5.1.

TABELA 5.1- CARACTERISTICAS FLUVIOMETRICAS E DE DIRECAO E VELOCIDADE DO
VENTO PARA DETERMINADO PERIODO

Caracteristicas 26/06/2010 | 27/07/2010 | 17/03/2010 | 18/10/2010
Vazao média mensal (m3/s) 2,24 2,12 2,47 1,63
Vazao maxima mensal (m3/s) 2,72 2,53 3,02 1,85
Vazao minima mensal (m?/s) 1,91 1,93 2,07 1,41
Vaz&do média diaria (m®/s) 2,18 2,11 2,24 1,69
Média diaria 72,08 74,22 88,53 21,16
348,75 - 11,25 1 0 0 0
11,25 - 33,75 16 0 0 96
33,75 - 56,25 17 1 0 0
56,25 - 78,75 45 50 20 0
78,75 - 101,25 7 45 64 0
£ § 101,25 - 123,75 4 0 12 0
>% | & | 12375-146,25 1 0 0 0
© 3 g 146,25 - 168,75 0 0 0 0
‘%9 ° 168,75 - 191,25 0 0 0 0
s o | 101,25-21375 0 0 0 0
3 213,75 - 236,25 0 0 0 0
236,25 - 258,75 0 0 0 0
258,75 - 281,25 0 0 0 0
281,25 - 303,75 1 0 0 0
303,75 - 326,25 2 0 0 0
326,25 - 348,75 2 0 0 0
Média diaria 1,81 4,74 5,21 4,84
% 2 <0,5 5 0 0 0
2 5 05-2,1 62 0 0 0
% 53 2,1-36 28 3 8 0
BE | g 3,6-5,7 1 86 56 96
@ o 57-8,8 0 7 32 0
£ E 8,8-11,1 0 0 0 0
z >11,1 0 0 0 0
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No primeiro momento, foram comparados os resultados das simulacfes
dos dias 26/06/2010 e 27/07/2010, com a finalidade de verificar a sensibilidade
da mudancga da circulagdo hidrodinamica, a partir de diferentes condi¢des de
intensidade do vento: 1,81 m/s e 4,74 m/s, respectivamente. Em ambos os
dias, o vento tem direcao preferencial leste com média em torno de 73° e vazéo
da estagcdo F4 muito préxima.

Nas FIGURAS 5.1 e 5.2, sdo apresentados os padrdes de circulacao
para 26/06/2010 e 27/07/2010, respectivamente.
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Em ambos os periodos, é possivel observar a formacédo de vértices na
regido mais profunda do reservatorio e uma intensificagdo das correntes
proximas ao vertedouro, em decorréncia do efeito das vazdes de saida. No dia
27/07/2010 a intensificacdo do vento leva a uma intensificacao do vortice, tanto
em relacao a distribuicdo espacial do mesmo quanto a magnitude do fluxo.

Nas regides proximas aos tributarios, é possivel observar a similaridade
entre a distribuicdo espacial das correntes de fluxo de ambos os periodos de
analise. A andlise dessa distribuicdo aponta uma baixa relacdo da vazéo de
entrada e do efeito da circulagcdo hidrodindmica no reservatério, e destaca a
representatividade da estacdo F4, em relacdo aos demais tributarios, o que
demonstra a reprodutividade do modelo quanto as condicbes de contorno
dadas pelos registros fluviométricos mostrados na FIGURA 4.10.

No segundo momento, foram comparados os resultados das simulacfes
dos dias 17/03/2010 e 18/10/2010, com a finalidade de verificar a sensibilidade
da mudanca na hidrodindmica a partir de diferentes condi¢bes de direcado do
vento, 88,53°e 21,16° respectivamente, e vazdo meé dia diaria no valor de 2,24
m/s para marco e de 1,69 m/s pra outubro. Em ambos os periodos, o vento tem
intensidade média de 5 m/s.

As FIGURAS 5.3 e 5.4 apresentam o padrdao de circulacdo para
17/03/2010 e 18/10/2010, respectivamente.
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Da mesma maneira que nas FIGURAS 5.1 e 5.2, é possivel observar
nas FIGURAS 5.3 e 5.4 a formacdo de vortices na regido mais profunda do
reservatério e uma intensificacdo das correntes préximas ao vertedouro, em
decorréncia do efeito das vazfes de saida.

O padrao de circulagdo no dia 18/10/2010 mostrou a intensificagdo do
vortice em comparag¢do com o padrao do dia 17/03/2010, tanto em relacdo a
distribuicdo espacial do mesmo quanto a magnitude do fluxo, ficando, inclusive,
semelhante ao padrdo da FIGURA 5.2 (27/07/2010), mesmo para uma
condicao fluviométrica mais baixa. Essa observacdo demonstra a importancia
do comportamento do vento na formacdo deste vortice e demonstra o baixo
efeito das vazdes dos tributarios sobre a circulacao hidrodinamica.

Comparando-se as correntes nas regides proximas aos tributarios ndo &
possivel observar diferencgas significativas, o que demonstra a baixa influéncia
da vazdo dos tributarios sobre o padrdo de circulacdo no dominio do
reservatorio.

A localizacdo dos vortices gerados pelo MH (FIGURA 5.1 a 5.4) é
condizente com as observagbes de campo. Em 21/08/2012, foi possivel
verificar 0 acumulo da vegetacdo aquatica na margem esquerda do
reservatorio, em virtude das caracteristicas das correntes de fluxo do local,
como mostra a FIGURA 5.5.

@)

FIGURA 5.5 - MOVIMENTACAO DA VEGETAGCAO AQUATICA PROXIMO AO TRAPICHE
FONTE: (a) Foto tirada em 21/08/2012 as 09:00hs — Coordenada (25° 31' 48.25" S 49° 31"
34.93" 0); (b) Foto tirada em 21/08/2010 as 13:00hs — Coordenada (25°31' 48.25" S 49°31'
34.93" 0)
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5.2. SIMULACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

A simulacao dos parametros de qualidade da agua do reservatorio do rio
Verde foi feita para trés cenéarios de andlise: o Cenario 2010, no qual foi
avaliada a acuracia do SisBaHiA® para a area de estudo; o Cenério A, no qual
foram avaliadas as fontes de contribuicdo de fésforo total de origem doméstica
e agricola, com priorizacdo da area agricola; e o Cenario B, no qual foram
avaliadas as fontes de contribuicdo de fosforo total de origem doméstica e
agricola, com priorizagdo do incremento populacional.

Os resultados das trés simulacdes foram organizados espacialmente a
cada 43.200 segundos (12 horas) e temporalmente a cada 1.800 segundos (30
minutos). Esses intervalos de tempo foram configurados no MQA, de modo a
facilitar o tratamento das informacdes geradas e, a0 mesmo tempo, O

processamento dos dados.
5.2.1. Resultados do cenario 2010

Os resultados gerados do MQA para o Cenario 2010 foram confrontados
com o0 monitoramento das campanhas de campo realizadas entre marco e
dezembro de 2010 para a estacéo R4, localizada na regiao do reservatério com
caracteristicas |énticas.

Cabe lembrar, que dentre as estagfes ja monitoradas no reservatorio do
rio Verde (R1, R2, R3, R5 e R5), como mostra a FIGURA 4.9, apenas a
estacdo R4 foi monitorada no intervalo de tempo adotado para a simulagéo do

presente estudo.

TEMPERATURA DA AGUA

No primeiro momento, buscou-se avaliar a acuracia dos resultados

usando o parametro temperatura da agua observando a FIGURA 5.6, que
mostra os resultados promediados na vertical gerados pelo SisBaHiA®, além
dos dados do monitoramento do perfil térmico para os meses de margco a
dezembro de 2010 e os valores médios desses perfis.

A diferenca relativa média calculada entre os dados obtidos pelo
SisBaHiA® e os dados de campo demonstrados na FIGURA 5.6 apresenta o
valor de 0,095 para a estacdo R4. De uma maneira geral, os resultados do
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modulo 2DH do MQA representaram, de forma adequada, o parametro
temperatura da agua.
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FIGURA 5.6 — VALORES MEDIDOS DE TEMPERATURA DA AGUA NA ESTACAO R4 E
OBTIDOS PELO SISBAHIA®

Na FIGURA 5.7 é possivel observar o resultado da distribuicdo espacial
do comportamento médio da temperatura da 4gua ao longo de todos 0os meses
de analise, mar¢co a dezembro. A selecéo do dia de cada més buscou seguir 0
mesmo dia da campanha de monitoramento da estacdo R4 para o ano de
2010. Foram selecionados os resultados gerados para o horario diario (12:00

hs), de modo a facilitar a comparacédo com os dados de campo.
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FIGURA 5.7 — DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA DA AGUA OBTIDA PELO SISBAHIA® -
PERIODO DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010

De uma maneira geral, o reservatério do rio Verde apresentou uma

variacao térmica de 12 a 25 °C para o periodo de simulacdo. Em termos

temporais, as distribuicbes térmicas horizontais apresentadas na FIGURA 5.7
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demonstra a relacédo entre a variacdo da temperatura da agua com as estacdes
do ano, resultando em um processo de resfriamento no inverno e aguecimento
no verdo em toda a extens@o do dominio do reservatorio.

Em relacdo a distribuicdo espacial, € possivel observar uma baixa
variacdo térmica no dominio do reservatorio, principalmente na regido da
estacdo R4, quando analisados os resultados de cada més separadamente, Os
gradientes de variagdo observados concentram-se, majoritariamente, nas

regides proximas aos tributarios.

PARAMETROS QUIMICOS

No segundo momento, buscou-se avaliar a performance do SisBaHiA® a
partir da comparacdo dos resultados do modelo com os dados medidos em
campo. Para o ano de 2010, foram monitoradas as concentracdes de cinco
parametros quimicos: fésforo organico; fésforo inorganico; oxigénio dissolvido;
nitrato; e amonia.

Cabe ressaltar que a comparacédo em termos de nitrogénio organico nao
foi realizada em funcdo da inconsisténcia dos dados de nitrogénio total no
monitoramento de 2010. O parametro DBO também nao foi considerado para
avaliacdo do desempenho do MQA, uma vez que nao houve medicdo do
parametro em 2010.

Na TABELA 5.2, sdo apresentadas as diferencas relativas de cada més
entre as concentragfes médias da estacdo R4, obtidas pelo monitoramento de
2010, e os dados gerados pelo SisBaHiA®, para essa mesma estacao.
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TABELA 5.2 — DIFERENCAS RELATIVAS ENTRE OS VALORES OBSERVADOS E OS
OBTIDOS PELO SISBAHIA® NO INSTANTE DE 12:00 HS — ESTAGAO R4

Concentragdo (mg/L)

Data da Fésforo Faésforo Oxigénio . .

Campanha organico inorganico dissolvido LU A
Campo* | Modelo | Campo* | Modelo | Campo* | Modelo | Campo* | Modelo | Campo* Modelo
16/03/2010 0,019 0,013 0,004 0,044 3,594 6,334 0,039 0,012 0,157 0,0002
13/04/2010 0,013 0,005 0,005 0,037 5,216 6,836 0,029 0,003 0,243 | 0,00004
18/05/2010 0,007 0,011 0,010 0,030 5,390 7,417 0,234 0,018 0,340 0,026
23/06/2010 0,002 0,010 0,005 0,030 7,512 6,958 0,303 0,078 0,392 0,110
27/07/2010 0,008 0,003 0,005 0,017 8,373 7,043 0,339 0,108 0,323 0,113
17/08/2010 0,014 0,004 0,006 0,014 8,491 7,698 0,336 0,097 0,324 0,108
21/09/2010 0,041 0,004 0,004 0,015 7,887 8,190 0,340 0,098 0,332 0,114
26/10/2010 0,012 0,005 0,002 0,013 10,037 | 10,563 0,407 0,053 0,064 0,028
26/11/2010 0,009 0,003 0,012 0,022 2,970 6,638 0,154 0,092 0,228 0,086
22/12/2010 0,011 0,004 0,007 0,024 2,725 5,335 0,090 0,162 0,261 0,120

Diferencas Relativas

16/03/2010 0,337 10,006 0,762 0,685 0,999
13/04/2010 0,614 6,150 0,311 0,879 1,000
18/05/2010 0,554 1,899 0,376 0,924 0,923
23/06/2010 5,284 4,915 0,074 0,741 0,718
27/07/2010 0,634 2,513 0,159 0,680 0,649
17/08/2010 0,720 1,490 0,093 0,710 0,667
21/09/2010 0,894 3,159 0,038 0,713 0,656
26/10/2010 0,599 6,606 0,052 0,871 0,560
26/11/2010 0,624 0,836 1,235 0,399 0,623
22/12/2010 0,661 2,378 0,958 0,800 0,540
MEDIA 1,092 3,995 0,406 0,740 0,734

* Concentracdo média do perfil ao longo da vertical

As diferencas relativas médias dos parametros quimicos apresentam

valores mais elevados, quando comparados com a diferenca média relativa do

parametro de temperatura da 4gua. O aumento dessas diferencas pode estar

relacionado com os valores adotados para as constantes das reacbes de

transformacdes consideradas no céalculo da concentracdo dos parametros

quimicos, e também com o possivel efeito de estratificacdo quimica decorrente

da estratificagdo térmica existente no reservatorio. Nesse sentido, foram

analisadas as diferencas relativas mensais com o objetivo de identificar alguma

relacdo entre os dados do modelo e a estratificacao.
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No caso de OD, a estratificacdo quimica, apresentada na FIGURA 4.11,
demonstra uma maior variagao do perfil de oxigénio dissolvido nos meses de
estratificacdo, chegando a atingir concentracdes nulas proximas ao fundo. As
diferencas relativas de cada més, apresentadas na TABELA 5.2, indicam
valores mais baixos principalmente entre junho e outubro (inferiores a 0,159),
meses em que o reservatorio encontra-se misturado e com os menores valores
de temperatura do periodo.

Na FIGURA 5.8, sdo apresentados os resultados das concentracdes de
OD promediadas na vertical, gerados pelo SisBaHiA®, os dados do
monitoramento para os meses de mar¢co a dezembro de 2010 e os valores

médios para os perfis de oxigénio.
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FIGURA 5.8 — VALORES MEDIDOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA ESTACAO R4 E
OBTIDOS PELO SISBAHIA®

Na FIGURA 5.9, é possivel observar o resultado da distribuicdo espacial
do comportamento médio de OD ao longo de margco a dezembro de 2010. A
selecdo do dia de cada més buscou seguir o mesmo critério estabelecido para
a FIGURA 5.7.
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FIGURA 5.9 — DISTRIBUICAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO OBTIDA PELO SISBAHIA® -
PERIODO DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010

Em relacdo aos compostos nitrogenados, as diferencas médias relativas
observadas foram de 0,740 para o nitrato e 0,734 para a amonia. As

concentracfOes obtidas pelo modelo apresentam valores inferiores aos dados
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medidos em campo em todos os meses de comparacdo, condicdo que pode

ser observada nas FIGURAS 5.10 e 5.11, respectivamente.
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Nas FIGURAS 5.12 e 5.13, é possivel observar o resultado da
distribuicdo espacial do nitrato e da amonia, respectivamente. A selecdo do dia
de cada més buscou seguir o mesmo critério estabelecido para a FIGURA 5.7.

16/03/2010 - 12:00 13/04/2010 - 12:00 18/05/2010 - 12:00

23/06/2010 - 12:00 27/07/2010 - 12:00 17/08/2010 - 12:00
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FIGURA 5.12 — DISTRIBUICAO DE NITRATO OBTIDA PELO SISBAHIA® - PERIODO DE
MARCO A DEZEMBRO DE 2010
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FIGURA 5.13 — DISTRIBUICAO DE AMONIA OBTIDA PELO SISBAHIA® - PERIODO DE
MARCO A DEZEMBRO DE 2010

As diferencas médias relativas dos parametros fésforo organico e fésforo
inorganico apresentaram valores mais elevados que os demais parametros
guimicos, na ordem de 1,092 e 3,995, respectivamente. No caso do fosforo
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organico, essa condicao observada se deve, principalmente, a média do més
de maio, no valor de 5,284. Desconsiderando esse més, a média do parametro
cairia para 0,626. J4 os dados de fésforo inorganico apresentaram diferencgas
relativas mensais mais homogéneas ao longo do periodo, com excecédo de
marco (no valor de 10,006). Para esse parametro, os valores das
concentracOes geradas pelo modelo foram mais elevados que as medi¢ées de
campo em todos os meses do estudo.

Nas FIGURAS 5.14 e 5.15, sdo apresentados os resultados das

concentracfes de fésforo orgéanico e inorganico, respectivamente.
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FIGURA 5.14 — VALORES MEDIDOS DE FOSFORO ORGANICO NA ESTACAO R4 E
OBTIDOS PELO SISBAHIA®



94

0.09

0.08

0.07

0.06

-

& 0.05 ]

D

E

o 0.04

3

=

«T

> 0.03

o

£

[e]

§ 002 g

3

% 0.01 ] ? 3 g ‘

Py * * * . * '
0.00 : : : . . . . | ®
o o o S S S S S S S Q o o

o oS S N J N 0(0\\ S & 6\\\ 6\\\ g & g N R & o R \q/\\ @\
X © N N & N 2 P O o & Q Bl

x  Dados Medidos - Estacdo R4

SisBaHiA - Cenario 2010 - Estacdo R4 4 Valor médio - Estacdo R4

FIGURA 5.15 — VALORES MEDIDOS DE FOSFORO INORGANICO NA ESTAGCAO R4 E
OBTIDOS PELO SISBAHIA®

Nas FIGURAS 5.16 e 5.17, é possivel observar o resultado da
distribuicdo espacial dos respectivos parametros. A selecdo do dia de cada
més buscou seguir o mesmo dia da campanha de monitoramento da estacdo
R4 para o ano de 2010. Foram ainda selecionados os resultados gerados para
o horario diario (12:00 hs), de modo a facilitar a comparacdo com os dados de

campo.
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FIGURA 5.16 — DISTRIBUICAO DE FOSFORO ORGANICO OBTIDA PELO SISBAHIA® -
PERIODO DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010
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FIGURA 5.17 — DISTRIBUICAO DE FOSFORO INORGANICO OBTIDA PELO SISBAHIA® -
PERIODO DE MARCO A DEZEMBRO DE 2010

E importante destacar que a andlise pelas diferencas relativas tende a

apresentar valores mais elevados, quando o dado estimado é maior que o dado

medido. Essa peculiaridade pode ser observada nos dados do dia 18/05/2010:
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quando o fésforo inorganico demonstrou uma diferenca de 1,899 para uma
mesma magnitude de concentracdes entre o dado medido e dado estimado, e
0 nitrato apresentou uma diferenca de 0,924, embora o valor estimado e o

medido possuirem magnitudes distintas.

PARAMETROS BIOLOGICOS

No MQA do SisBaHiA®, sdo analisados dois parametros biolégicos:
fitoplancton e zooplancton. No presente trabalho, o zooplancton foi considerado
inexistente, em virtude da falta de dados medidos no reservatorio do rio Verde
em mgC/L (unidade de entrada no MQA para 0 parametro) nas campanhas de
monitoramento realizadas no “Estudo Interdisciplinar na Bacia do Rio Verde”.

O fitoplancton é analisado usando a clorofila-a como parametro
indicador. No reservatério do rio Verde, essa variavel foi monitorada nas
campanhas de 2008 e 2009. Os dados médios para a estacdo R4 indica
valores mais elevados nos meses mais quentes, variando de 20 pg/L a 37 pg/L.
Nos meses mais frios, os valores ficam proximos a 5,8 pg/L.

De uma maneira geral, a simulacdo para o Cenario 2010 apresentou
valores abaixo de 3 pg/L e uma baixa variacdo ao longo do periodo de

simulacdo, como mostra a FIGURA 5.18
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FIGURA 5.18 — VALORES MEDIOS DE CLOROFILA-A OBTIDOS PELO SISBAHIA®

Os dados do modelo mostraram uma variabilidade diaria para o
parametro clorofila-a, com uma diminuigdo da concentragdo durante o periodo
noturno e um aumento durante no periodo diurno. A relacédo verificada pelo
SisBaHiA® demonstra a importancia da disponibilidade de luz como fator
interferente ao crescimento fitoplancténico.

A distribuicdo espacial dos resultados do modelo é apresentada na
FIGURA 5.19, seguindo o mesmo intervalo de dia e hora das figuras dos

parametros anteriores.
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FIGURA 5.19 — DISTRIBUICAO DE CLOROFILA-A OBTIDA PELO SISBAHIA® - PERIODO DE
MARCO A DEZEMBRO DE 2010

Os meses de marco e abril apresentam uma maior heterogeneidade das

concentracbes no dominio do reservatério, atingindo o valor maximo de 4,17
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Mog/L na regido R4. Nos demais meses, os valores de clorofila-a nédo
expressaram grande variabilidade espacial e temporal.

E possivel que as condigdes encontradas para os meses de margo e
abril representem o efeito da condicdo inicial de clorofila-a imposta para o
MQA, definida de acordo com a média dos dados das campanhas de 2008 e
2009, que conferem concentracbes mais elevadas que as observadas na
simulag&o do Cenario 2010.

5.2.2. Comparacao entre 0s cenarios

As concentra¢des dos dados de fésforo organico e inorganico de cada
um dos trés cenarios podem ser distribuidas, espacialmente, em cada sub-
bacias dos 14 tributarios do reservatorio e, temporalmente, para os meses de
marco a dezembro de 2010. A distribuicdo pode, ainda, ser feita em termos de
carga gerada e dividida por tipo de origem, doméstica ou agricola.

A carga gerada de origem domeéstica foi considerada como lancamento
constante no tempo, e, portanto, cada sub-bacia apresenta a mesma carga ao
longo dos meses de marco a dezembro, diferenciando-se apenas entre elas e
entre 0s cenarios.

No caso da carga difusa, o aporte ao reservatorio considerou
coeficientes de exportacdo variaveis ao longo do periodo. Dessa forma, cada
sub-bacia apresenta cargas variaveis no decorrer dos meses, e, portanto, 0os
resultados distinguem-se entre 0s meses e entre 0S Cenarios.

Para exemplificar as peculiaridades da distribuicdo temporal, sao
apresentadas as FIGURAS 5.20 e 5.21, que demonstram a variacdo da
concentracdo de fosforo total para as sub-bacias da estacdo F4 e TE8. A
estacdo F4 representa a sub-bacia do rio Verde localizada a montante do
reservatorio, caracterizada pela contribuicdo de fosforo de origem doméstica e
agricola. A estacdo TE8 representa uma das sub-bacias localizadas na

margem esquerda, com caracteristica predominantemente agricola.



101

0.80

-

S 0.60

E

9 0.40

o

g

g 0.20

(]

2

8 0.00 —mmn BN ; e s ———

mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10

| u Cenério 2010 - Carga Total |
0.80

-

> 0.60

E

S 040

o

g

(]

o

i N BN BN BN BN B

© mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10
| m Cenario A - origem agricola H Cenario A - origem doméstical |
0.80

=~

S 0.60

E

3 0.40

o

g

< 0.20

3

c

3 0.00 ; T " T " T T - T

mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10

1 m Cenario B - origem agricola m Cenario B - origem doméstical |

FIGURA 5.20 — CONCENTRAGOES DE FOSFORO TOTAL NA SUB-BACIA DA ESTAGCAO F4
EM CADA CENARIO

0.10
—
3 0.08
E
S 0.06
o
g 0.04 I
€
@ 0.02 .
|5
5 oo | | B = B = = B
mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10
| u Cenario 2010 - Carga Total
0.10
=
E’ 0.08
- 0.06
(=}
'g 0.04
Inllm
g
) 0.00
© mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10
| H Cenario A - origem agricola H Cenario A - origem doméstical |
0.10
—
\g’ 0.08
= 0.06
3
’g 0.04 I
: o [] H N
(]
o
§ 0.00 ‘ ‘ . ‘ | . ‘ . - . ‘
mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10
1 m Cenario B - origem agricola m Cenario B - origem doméstical |

FIGURA 5.21 — CONCENTRAGOES DE FOSFORO TOTAL NA SUB-BACIA DA ESTAGAO
TE8 EM CADA CENARIO



102

Analisando a contribuicdo de origem doméstica apresentada na FIGURA
5.20, é possivel observar um aumento da concentracdo de fésforo total ao
longo dos meses de junho a outubro, periodo em que se tem uma diminuicéo
da vazéo, de acordo com a FIGURA 4.12. Nos meses de novembro e
dezembro, a vazédo volta a aumentar gradativamente, proporcionando um
aumento da contribuicdo difusa e uma diminuicédo da criticidade da contribuicéo
domeéstica. A contribuicdo predominantemente agricola, exemplificada na
FIGURA 5.21 pela condicdo da sub-bacia da estagcdo TE8, mostra uma
diminuicdo do aporte difuso no periodo de vazdes mais baixas, destacando
abril, maio e novembro como os meses de maior criticidade em termos de
contribuicdo ao reservatorio.

A distribuicdo espacial das concentracfes de fosforo total das sub-
bacias dos 14 tributarios para os meses de abril e outubro, é apresentada na
FIGURA 5.22.
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No primeiro momento, a comparacao dos resultados das simulacfes do
MQA para as condi¢cdes dos Cenarios 2010, A e B foi feita pela andlise gréafica
da distribuicdo temporal dos parametros fésforo orgéanico, fésforo inorganico,
oxigénio dissolvido e clorofila-a nas estacdes R4, R2 e R1.

No segundo momento, foram comparados os resultados da distribuicao
espacial para os meses de abril e outubro, com o intuito de analisar o
comportamento das concentracdes dos quatros parametros para diferentes
condicbes de criticidade, em relacdo aos aportes de origem agricola e

doméstica.

ANALISE GRAFICA
Nas FIGURAS 5.23 a 5.25, sdo apresentados os resultados obtidos pelo

SisBaHiA® para o parametro fésforo inorganico das estacées R4, R3 e R1,
respectivamente, em cada um dos trés cenarios.

As maiores concentracao foram obtidas entre os meses de maio e junho.
Nos meses de menor precipitacdo (periodo de inverno), tem-se um decaimento
dos valores das concentracfes, com aumento gradativo em setembro. Essa
caracteristica foi observada em todos os cenarios analisados, sendo que, no
Cenério B, o aumento da concentracdo de fosforo organico em setembro foi
mais acentuado, em especial na estacdo R2 — localizada na regido central do
reservatorio, que recebe o lancamento das sub-bacias mistas TD4 e TDN, e
das sub-bacias da margem esquerda, com predominéancia agricola.

Apesar de, nos meses de menor precipitacdo o aporte decorrente do
lancamento de efluentes domésticos apresentar uma condi¢cdo mais critica, as
concentracfes nas estacfes R1, R2 e R4 nesse periodo sdo mais baixas que
em comparacdo com 0S meses em que o aporte de carga difusa € mais
expressivo.

No entanto, € importante destacar que a curva de concentracdo do
Cenario B é maior quando comparada ao Cenario A. Isso demonstra que o
aumento populacional tem um efeito sobre todo o dominio do reservatorio,
principalmente na estacdo R2. Esse efeito, por sua vez, ndo é tdo expressivo,
quando observadas as concentragdes entre os meses de marco a julho para a

estacdo R4, possivelmente devido as caracteristicas hidrodinamicas do meio.
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A distribuicdo temporal do parametro fésforo organico apresentou
condicdes similares as observadas para o fosforo inorganico, com aumento nos
meses de maior precipitacdo em todas as esta¢fes de andlise, como mostra as
FIGURAS 5.26 a 5.28.

No entanto, em relacéo a distribuicdo espacial, a estacédo R1, localizada
no ponto mais distante da barragem, apresentou valores mais elevados que os
observados na estacdo R4, diferentemente do que se observa para o fosforo
inorganico.

Analisando o ciclo do fésforo, o aumento da concentracdo de fésforo
organico esta relacionado a excre¢do e morte de fitoplanctons e zooplanctons,
como mostra a FIGURA 3.2, além das concentra¢gGes de entrada, oriundas das
fontes de poluicdo do reservatorio.

Os resultados de clorofila-a para os Cenarios A e B mostram um menor
crescimento de fitoplancton na regido da estacdo R1, com valores maximos na
ordem de 5,8 ug/L. O ndo crescimento da clorofila-a pode estar sendo limitado
pelas condicbes de fésforo inorganico apresentadas, pelas temperatura da
agua mais baixas regido na R1, como indica a FIGURA 5.7, ou, ainda, pela
baixa taxa de mineralizagéo adotada nas simulagdes, no valor de 0,02.

Nas FIGURAS 5.29 a 5.31, sdo apresentadas as analises graficas do

parametro clorofila-a para as estacfes R4, R2 e R1, respectivamente.
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Analisando as FIGURAS 5.29 a 5.31, € possivel dizer que as estacfes
R4 e R2 apresentam uma condi¢do similar para o parametro clorofila-a, com
valores méaximos entre 14 e 16 ug/L no Cenario B e entre 10 e 12 ug/L no
Cenéario A, ambos no més de novembro. O aumento da clorofila-a, em
novembro, também foi observado na estacdo R1, mas atingiu concentracdes
maximas mais baixas, no valor de 5,8 ug/L.

Nos meses de agosto a setembro, € possivel observar um aumento
expressivo da concentracdo de clorofila-a, provavelmente associado ao
aumento gradativo da temperatura na transicdo do inverno para o verao e da
condicdo de mistura vertical que a coluna d’agua apresenta, favorecendo o
crescimento em termos de temperatura e disponibilidade de nutrientes. Nos
meses de agosto a setembro, foi observado, também, um leve aumento da
concentracdo de fosforo inorganico, nutriente fundamental para o crescimento
fitoplanctbnico, além de nitrato (FIGURAS 5.32 a 5.34) e amdnia (FIGURAS
5.35a5.37).

No més de outubro, nota-se uma queda significativa na concentracdo de
clorofila-a, embora a disponibilidade de fdésforo inorganico ndo apresente
grandes alteracOes, e a temperatura ndao mostre grandes variagbes. Os
compostos de nitrogénio, por outro lado, indicam uma queda brusca de
concentracao.

As concentracbes de amonia impostas aos tributarios do reservatério
para as simulacdes dos trés cenarios apresentaram valores mais baixos no
més de outubro, com média de 0,054 mg/L (FIGURA 4.15). Os resultados do
SisBaHiA®, para o més de outubro, produziram valores em torno de 0,05 mg/L
na estacdo R1 nos trés cenarios, uma diminuicdo de 0,25 mg/L em
comparacao ao més de setembro.

No caso das concentragdes de nitrato dos tributarios, no més de outubro
os valores de entrada variaram de 0,279 a 0,3531 mg/L, como mostra a
FIGURA 4.15. Embora as concentracfes no més de outubro ndo sejam as mais
baixas do periodo, possivelmente as condicdbes de amoénia geradas pelo
modelo proporcionaram uma diminuigéo de nitrato, embora a disponibilidade de
OD, no més de outubro, favoreca o processo de nitrificagdo. Dessa forma, é
possivel observar a importancia das condi¢cées de nitrogénio inorganico para o

crescimento fitoplancténico.
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O decréscimo da concentracdo de clorofila-a, no més de dezembro,
também pode ser observado em todos os cenarios e nas estagfes R1, R2 e
R4. Possivelmente, a razdo pela diminuicdo do parametro esté relacionada ao
efeito de estratificacdo térmica da coluna d’agua dos meses mais quentes,
dificultando a circulacdo de nutrientes entre as camadas de epilimnio e
hipolimnio. Em adicdo ao efeito de estratificacdo, no més de dezembro,
observa-se, também, a diminuicdo da concentracdo de fosforo inorganico nas
sub-bacias dos 14 tributarios em comparacdo com o més anterior.

Da mesma maneira que na FIGURA 5.18, os resultados de clorofila-a,
gerados pelo SisBaHiA® para os Cenarios A e B, apresentaram uma
variabilidade diaria para o parametro nas trés estacfes do reservatorio,
indicando uma diminuicdo da concentracdo durante o periodo noturno e um

aumento durante o periodo diurno.
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FIGURA 5.33 — VALORES DE NITRATO OBTIDOS PELO SISBAHIA® PARA A ESTACAO R2
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Em relacdo ao parametro oxigénio dissolvido, a distribuicdo temporal
entre os cenarios ndo apresenta grandes variagdes relativas ao Cenario 2010,
em nenhuma das estacdes do reservatorio (FIGURAS 5.38 a 5.40). A
distribuicdo espacial de OD para o periodo de simulacdo assemelha-se,
portanto, a FIGURA 5.9, que mostra os resultados de oxigénio dissolvido
obtidos pelo SisBaHiA®para o Cenario 2010.

A pouca variabilidade do comportamento de OD entre 0s cenarios pode
estar associado as reacOes de transformacao presentes na dinamica de outros
parametros de qualidade da agua, como o processo de nitrificacdo e de
respiracao do fitoplancton.

A maior disponibilidade de OD, no més de outubro, pode estar
relacionada as elevadas concentracdes de entrada dos tributarios, no intervalo
de 14,05 a 16,40 mg/L, como indica a FIGURA 4.15.

De uma maneira geral, a diferenca em termos de magnitude na
concentracdo de clorofila-a caracteristica de cada cenério ndo proporcionou
variacbes de magnitude no parametro OD durante todo o periodo de
simulacdo, apenas variagcdes temporais para uma mesma magnitude de

oxigénio dissolvido em todos os cenarios.
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DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS RESULTADOS

A apresentacdo espacial do comportamento dos parametros fosforo

inorganico, fésforo organico e clorofila-a sdo mostradas nas FIGURAS 5.41 a
5.43, respectivamente.
A distribuicdo do parametro OD para os Cenarios A e B segue 0 mesmo

comportamento dos resultados obtidos para o Cenario 2010 (FIGURA 5.9).

CENARIO 2010 CENARIO A CENARIO B

13/04/2010 - 12:00

CENARIO 2010 CENARIO A CENARIO B 0.150

26/10/2010 - 12:00

FIGURA 5.41 — DISTRIBUICAO DE FOSFORO INORGANICO OBTIDA PELO SISBAHIA® EM
ABRIL E OUTUBRO

A distribuicdo de foésforo inorganico do Cenario A para o més de abril
apresenta uma condicdo homogénea, quando comparada com a distribuicdo do
Cenério B para o mesmo periodo. Dentre os tributarios com lancamento de
efluentes doméstico (TDN, TD4 e F4), destaca-se a TD4 como a principal sub-
bacia urbana para contribuicdo de fosforo no reservatorio.

A mesma observacéo feita para o fosforo inorganico pode ser dada na
distribuicdo de fésforo organico, com a diferenca que, na regido da estacao R4,
os valores de concentracdo sdo mais baixos comparados a estacdo R1.

Em relacdo a distribuicdo de clorofila-a, as condicbes mais criticas séao
observadas no Cenéario B, principalmente no periodo de menor vazéo
(outubro). Analisando o Cenério A, o aumento do parametro foi maior no més

de abril, demonstrando a relag&o de efeito da carga difusa.



115

CENARIO 2010 CENARIO A CENARIO B
o
o
]
o
S
N
¥
Q
[s2]
CENARIO 2010 CENARIO A CENARIO B
o
o
|
o
S
Q
=
S
N

0.300
0.240
0.210
0.180
0.150
0.120
n 0.100
0.070
0.050
0.020
0.010
0.005
0.003

FIGURA 5.42 — DISTRIBUICAO DE FOSFORO ORGANICO OBTIDA PELO SISBAHIA® EM

ABRIL E OUTUBRO
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FIGURA 5.43 — DISTRIBUICAO DE CLOROFILA-A OBTIDA PELO SISBAHIA® EM ABRIL E

OUTUBRO
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho, foi aplicado o modelo hidrodinamico e o modelo de
qualidade de agua do SisBaHiA® com o objetivo de estudar o efeito de
eutrofizagdo no reservatorio do Verde a partir de diferentes condi¢cdes de
aporte de fésforo no local.

Os resultados da simulacdo hidrodinamica, etapa base para o processo
de modelagem de qualidade de agua, foram considerados satisfatorios para o
periodo de estudo, sendo capaz de reproduzir os vértices observados em
campo, na regido proxima a barragem. A variacdo de fluxo do reservatoério
mostrou grande relacdo com as condi¢Ges de direcdo e velocidade do vento,
principalmente na por¢cdo do reservatério com predominancia das
caracteristicas lénticas, e uma baixa relacdo entre as vazdes de entrada e a
circulacao hidrodinamica.

Os resultados do MH demonstraram consisténcia do processo de
discretizacdo e uma boa convergéncia, quando comparado com as condi¢des
de campo, embora ndo tenha sido possivel a calibracdo do modelo pelo
modulo 3D.

Durante a elaboracdo do presente estudo, buscou-se analisar o modulo
3D do modelo hidrodindmico no periodo de 2010 a 2012, com o intuito de
calibra-lo a partir da medicéo dos perfis de velocidade, em diferentes se¢fes do
longo do reservatorio. Para tanto, foi realizada uma saida de campo no dia 21
de agosto de 2012 para aquisicdo dos dados de velocidade e profundidade em
5 secOes transversais, utilizando o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler),
fabricado pela empresa americana SonTek, do Programa de P0s Graduacao
de Engenharia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Departamento de
Engenharia Civil da UFPR (PPGERHA). A velocidade do barco atingiu o
maximo de 1,69 m/s e a minima de 0,08 m/s. Os perfis verticais de cada secao
foram apresentados com intervalo de 5 segundos, e as profundidades maximas
das sec¢Oes variaram entre 5,2 m, mais a montante, e 11,69, mais a jusante.

Os modulos de velocidade dos perfis medidos pelo ADCP foram
decompostos nas direcfes longitudinal e transversal e confrontados com os
resultados do modelo hidrodindmico e observacdes de campo. Essa analise
demonstrou que os dados obtidos pelo equipamento apresentaram grande
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variacdo em termos de direcdo e magnitude, mesmo em regides mais
profundas, onde a caracteristica de ambientes Iénticos € mais expressiva. Por
esta razdo, ndo foi possivel realizar a calibracdo do modelo hidrodindmico com
os dados de campo e, portanto, o presente estudo buscou agregar
confiabilidade aos resultados, a partir da comparacdo com o comportamento do
fluxo observado em campo e com informagdes técnicas existentes.

Uma possivel explicacdo para os resultados gerados pelo ADCP pode
estar relacionada a influéncia do movimento do barco, visto que as velocidades
de fluxo do reservatdrio sdo muito baixas. Nesse caso, uma alternativa para a
medicao dos perfis seria a instalagcdo do ADCP em um ponto fixo ou, ainda, a
utilizacdo de outro equipamento de medi¢cdo, como molinete hidrométrico.

Cabe destacar a importancia do processo de calibracdo em estudos
futuros, com o intuito de ajustar ainda mais o comportamento hidrodinamico as
condi¢Oes reais do reservatério. Essa etapa busca suavizar as diferencas dos
resultados do MQA em comparagdo com os dados de campo, no que diz
respeito a dependéncia dos processos de transporte de substancias pelos
termos advectivos e difusivos.

Os resultados da simulagdo do MQA para o Cenario 2010 reproduziu de
forma satisfatoria as variagbes térmicas do sistema em termos médios, com
diferenca relativa média de 0,095 para o periodo simulado. A calibracdo do
MQA para o parametro temperatura da agua € de fundamental importancia no
processo de modelagem, visto que uma série de processos de transformacdes
quimicas e bioquimicas esta relacionada com as condi¢bes térmicas do
sistema. Embora 0 MQA do SisBaHiA® nao trabalhe a variacdo vertical das
concentracfes das substancias, a aproximacao do resultado médio gerado pelo
modelo em comparacédo ao valor médio do perfil térmico monitorado em campo
possibilita a analise média dos efeitos de estratificacdo térmica e de mistura
completa, como o caso da distribuicio de OD ao longo do periodo de
simulacdo, que mostrou valores mais baixos nos meses de mais quentes,
guando observada a regido com caracteristicas |énticas.

As diferencas relativas calculadas na analise dos resultados do Cenério
2010 indicaram valores mais elevados para o0s compostos de fésforo e
nitrogénio, sendo que, para 0s parametros nitrato e amonia, os valores do

modelo tendem a ser mais baixos que os medidos em campo, e os valores de
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fésforo inorganico tendem a ser mais elevados. Essa observacéo cabe para a
estacdo R4, localizada na regido de caracteristica Iéntica do reservatério.

A periodicidade das medi¢cdes dos tributarios e as condicbes
estabelecidas para a entrada dos dados de qualidade da agua do Cenario 2010
podem justificar as diferencas encontradas para os compostos de fésforo e
nitrogénio. No caso do nitrogénio, o parametro nitrogénio organico pode ter
sido subestimado dentro da consideracdo definida, uma vez que né&o foi
possivel calcular o parametro, em virtude de algumas inconsisténcias dos
dados de nitrogénio total medidos em campo.

As diferencas encontradas podem estar relacionadas, também, aos
valores dos coeficientes e taxas adotados pelo modelo para os processos de
transformacdes envolvidas na dinamica de cada parametro.

No caso do fosforo inorgéanico, as diferencas observadas podem estar
relacionadas com o processo de mineralizacdo ou ainda com a baixa
concentracdo de fitoplancton para o Cenario 2010, o que pode elevar as
concentracdes de fosforo inorganico, em determinado periodo.

Os resultados apresentados para o Cenario 2010 podem servir de
comparacao para estudos futuros, inclusive para a melhoria do sistema de
monitoramento de qualidade da agua dos tributarios e do préprio reservatorio.

Durante o desenvolvimento dos Cenarios A e B, cabe destacar a
estimativa dos coeficientes de exportacdo de origem agricola, realizada pelo
processamento dos dados de monitoramento de qualidade da agua e de vazao
da estacdo TE10, além das informacgBes de uso e ocupacgdo do solo na bacia
do rio Verde. A estimativa desses coeficientes buscou expressar a interrelacéo
existente entre o aporte de fésforo e 0 escoamento superficial da sub-bacia. Os
valores encontrados foram considerados satisfatorios e apresentaram uma
variacdo em termos de magnitude dentro do que é observado em outros
estudos.

O incremento da concentracdo de fosforo organico e inorganico nos
Cenarios A e B provocou um aumento do crescimento fitoplancténico em
comparacdo com o Cenario 2010, sendo que, no Cenério B, a variacdo é,
ainda, mais expressiva no periodo de julho a novembro das estacdes R4 e R2,

de acordo com as FIGURAS 5.25 e 2.26, respectivamente.
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As condicbes mais criticas, em termos de clorofila-a, foram identificadas
através da distribuicdo espacial dos meses de abril e outubro para todos os
cenarios. O resultado dessa analise destaca as cargas de origem doméstica
como a principal fonte de contribuicdo de fosforo na bacia, em condicbes de
maior concentracdo nos meses de menor vazao. Dentre as sub-bacias com
contribuicdo urbana, salienta-se a contribuicdo da estacédo TD4, que concentra
a maior parte da populacdo do municipio de Campo Largo dentro da bacia de
drenagem do reservatério do rio Verde.

Analisando o Cenério A, o aumento de clorofila-a foi maior no més de
abril, indicando a relacdo de efeito do aporte de fésforo de origem agricola,
mesmo que em menor magnitude, quando comparado ao Cenario B.

Apesar das alteragcbes em termos de clorofila-a, € importante destacar
que a variacdo de OD ao longo do periodo de simulacdo dos Cenarios A e B
foram bastante similares ao comportamento do parametro no Cenario 2010.
Dessa forma, pode-se concluir que as alteracbes de fitoplancton no
reservatorio do Verde, até os valores maximos de 14,45 ug/L, ndo conferem

alteracdes na condi¢cdo média de oxigénio dissolvido.
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ANEXO 1
SIMBOLO DESCRIGAO DO PARAMETRO VARIAGAO | ,VALOR |
kg(20) Taxa de crescimento do fitoplancton (1/d) 0,2-8,0 3,5
6g Fator de correcdo da temperatura para o crescimento de fitoplancton* 1,01-1,2 1,066
ksn Constante de meia saturacéo de N (ug N/L)* 1,4-400,0 22508 6
ksp Constante de meia saturagéo de P (ug P/L)* 0,5-80,0 20,0
is Nivel 6timo de luz (ly/d) Zggb%‘ 145,0
ksa ;gr;s(t&ggahcli;/[nela saturacao para o periodo pra predacédo de zooplancton sobre 2.0-250 PD
69z Fator fie correcdo da temperatura para a predacao de fitoplancton por } PD
zooplancton
kgz(20) Taxa de predacao do fitoplancton pelo zooplancton (m%gC.d) 0,5-5,0 PD
kra(20) Perdas de fitoplancton por respiracdo e excrecdo a 20T (1/d) 0,005 -0,8 0,2
ora Fator d~e corre¢do da temperatura para perdas de fitoplancton por respiragéo e ) 108
excrecao* ’
krz(20) Perdas do zooplancton por respiragéo e excre¢do a 20T (1/d) 0,001 - 0,36 PD
orz Fator d~e correcéo da temperatura para perdas do zooplancton por respiragéo e } PD
excrecdo
ez Eficiéncia da predag&o do zooplancton sobre algas 0,4-0,8 PD
6gzc Fator de correcdo da temperatura para perdas de zooplancton por predacéo - PD
kgzc(20) Perdas do zooplancton por predacdo a 20C (1/d) 0,001 -0,1 PD
fon Fracéo de morte e respira¢éo do fitoplancton reciclada para nitrogénio organico * - 0,5
kam Constante de meia saturacéo para preferencia de N amoniacal (ug/L)* - 50,0
roc Queint_idade de oxigénio consumido na decomposi¢&o de uma grama de carbono } 267
orgénico (gO/gC)*
rpa Razao fésforo/clorofila-a nas células das algas (gP/gChla)* 0,5-1,0 1,0
rna Razao nitrogénio/clorofila-a nas células das algas (gN/gChla)* 2,7-29,0 7,2
rca Razao carbono/clorofila-a nas células das algas (gC/gChla) 10,0 - 100,0 10,0
012 Coeficiente de temperatura para a nitrificagao* 1,02-1,08 1,08
62d Coeficiente de temperatura para desnitrificacdo* 1,02-1,09 1,045
071 Coeficiente de temperatura para amonificagao* 1,02 -1,09 1,08
083 Coeficiente de temperatura para mineraliza¢éo do fésforo organico* 1,02-1,09 1,08
fa Coeficiente de temperatura pra reaera¢éo* 1,008 — 1,047 1,024
oed Coeficiente de temperatura para desoxigenagéo * 1,02-1,15 1,047
Os Coeficiente de temperatura para demanda de oxigénio no sedimento* - 1,08
fds Fracéo de DBO dissolvido na coluna d’agua* 0,1-0,9 0,5
fd7 Fracéo de nitrogénio organico dissolvido na coluna d’agua* 0,1-1,0 1,0
fd8 Fracéo de fosforo organico dissolvido na coluna d’agua* 0,1-1,0 0,85
fop Fracéo de morte e respiragéo do fitoplancton reciclado para fésforo organico * 0,1-0,9 0,5
k12(20) Coeficiente de nitrifica¢cdo em 20T (1/d) 0,03-0,9 0,18
kd(20) Coeficiente de desnitrificagcdo em 20T (1/d) 0-1,0 0,01
k71(20) Coeficiente de amonificagdo em 20T (1/d) 0,001 -0,2 0,01
k83(20) Coeficiente de mineralizagao de fésforo organico em 20 (1/d) 0,001 -0,8 0,02
ka(20) Coeficiente de reaeragéo em 20T (1/d)* 0,1-5,0 1,38
kd(20) Coeficiente de desoxigenacdo em 20T (1/d) 0,01-1,5 0,5
kDBO Constante de meia saturag&o para oxigenagdo de DBO (mg O/L)* - 0,5
kNIT Constante de meia saturag&o da nitrificacdo por limitagdo de oxigénio (mg O/L)* 0,05-2,0 0,5
KNOs g?l?)itante de meia saturacéo da desnitrificag&o por limitacdo de oxigénio (mg } 01
kea Taxa de mortalidade do fitoplancton (1/d) 0,003 - 0,17 0,1
kez Taxa de mortalidade do zooplancton (1/d) 0,001 -0,125 PD
S OD(20) | Demanda de oxigénio no sedimento em 20C (g O/m?.d)* 0,2-4,0 1,0
Vs3 Velocidade de deposicdo da substancia organica (m/d) 0,2-2.3 0,01
Vs4 Velocidade de deposicdo da biomassa (m/d) 0-30,0 0,1
Vir Velocidade de deposi¢édo do fésforo inorganico (m/d) - 0,01

* mesmos valores adotados para o estudo de Cunha et al. (2011).
Legenda: PD: pardmetro desconsiderado





