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RESUMO

SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO DO VACACAI
MIRIM UTILIZANDO O MODELO CE-QUAL-W2

AUTORA: Taiane Menezes Conterato
ORIENTADORA: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

A poluicdo e o uso inadequado das aguas sdo problemas, frequentemente,
abordados, pois a 4gua é um recurso limitado, que necessita de uma melhor gestéo e
conservacdo. Para auxiliar os estudos referentes a lagos, rios, reservatorios e
estuarios, cada vez mais, tém sido usados modelos matematicos de qualidade da
agua. O CE-QUAL-W2 é um software que simula a variacdo da qualidade da agua
nas direcdes vertical e horizontal, possui varios recursos, e ja foi utilizado por diversos
autores. Em Santa Maria, o reservatorio do Vacacai Mirim possui grande importancia,
visto que é responsavel por fornecer parte da agua que abastece a cidade. Porém, o
reservatorio tem sofrido com a polui¢édo, vinda das areas proximas ao mesmo. Logo,
0 modelo CE-QUAL-W?2 foi utilizado para simular alguns parametros de qualidade da
agua do reservatorio, como: temperatura da agua, OD, DBO e E.coli. Utilizou-se
resultados de monitoramento realizado nos anos de 2010 e 2011. Os erros médios
absolutos (EMA’s) das temperaturas simuladas, em relagéo as observadas, variaram
de 0,4 a 3,1°C, e os erros padrdes (EP’s), de 0,4 a 3,5°C. Para o OD, os EMA’s
variaramde 0,5a 1,9 mg/L e os EP’s, de 0,7 a 2,2 mg/L. No caso da DBO, esta obteve
EMA’s entre 0,1 e 2,5 mg/L, e os EP’s entre 0,1 e 2,5 mg/L. Por ultimo, a simulacdo
da E.coli obteve EMA’s entre 1 € 230 NMP/100mL, e EP’s, entre 1 e 235 NMP/100mL.
Com base nos perfis simulados pelo CE-QUAL-W2, pode-se afirmar que os
parametros OD e temperatura apresentaram os melhores resultados, e a E.coli, as
maiores dificuldades para a calibracdo, devido a sua variabilidade e caréncia de
dados. Na simulacdo de cenarios, primeiramente, utilizou-se dados dos censos
demograficos de 2000 e 2010, para estimar a populacdo na bacia no ano de 2050. O
aumento populacional foi de 56%. Embora a populacdo no local tenha aumentado
consideravelmente, a qualidade da agua sofreu uma leve queda. Pois, o OD era 5,5
mg/L em 2010, e atingiu 4,4 mg/L em 2050, durante o verdo, ndo prejudicando as
demais estacdes. Em uma segunda previsdo, admitiu-se a instalacdo de um
empreendimento, que lancasse grande quantidade de efluente no reservatoério, como
um abatedouro de aves (125.000 aves/dia). Neste caso, a qualidade da agua
apresentou uma queda mais acentuada, com aumento da matéria organica, atingindo
5,1mg/L em alguns pontos, e diminuicdo do OD, com concentracdes proximas a zero,
ndo obedecendo os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005, para o
abastecimento urbano. Dessa forma, pode-se afirmar que o modelo consegue
representar o comportamento dos parametros de qualidade da agua do reservatorio
do Vacacai Mirim, e realizar previsdes, podendo ser Gtil, em demais estudos no local
e na gestao do reservatorio.

Palavras-chave: Modelos mateméaticos. Simulagdo. Parametros de qualidade da
agua.



ABSTRACT

WATER QUALITY SIMULATION OF VACACAI MIRIM RESERVOIR
USING CE-QUAL-W2 MODEL

AUTHOR: Taiane Menezes Conterato
ADVISOR: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

The pollution and inadequate use of waters are problems that have been discussed
frequently, because the water is a limited resource, which needs better management
and conservation. Mathematical models of water quality have been used to assist
studies relating to lakes, rivers, reservoirs and estuaries. The CE-QUAL-W2 is a
software that simulates the change in water quality in the vertical and horizontal
directions, it has several resources, and has been used by many authors. In Santa
Maria, the Vacacai Mirim reservoir has great importance, since it is responsible to
provide part of the water that supplies the city. However, the reservoir has suffered
from pollution coming from near areas. So, CE-QUAL-W2 model was used to simulate
some water quality parameters of the reservoir, such as: water temperature, DO, BOD,
and E.coli. We used results of monitoring realized in the years 2010 and 2011. The
mean absolutes errors (MAE’s) of the simulated temperatures, compared to observed,
varied from 0.4 to 3.1°C, and standard errors (SE's), 0.4 to 3.5°C. For the DO, the
MAE's varied from 0.5 t01.9 mg /L and SE's, 0.7 to 2.2 mg /L. In the case of BOD, this
obtained MAE's between 0.1 to 2.5 mg/L, and SE's between 0.1 to 2.5 mg/ L. Finally,
the simulation of E.coli obtained MAE’s between 1 and 230 MPN/100mL, and SE’s
between 1 to 235 MPN/100mL. Based on simulated profiles for CE-QUAL-W2, it might
be said that parameters DO and temperature showed the best results, and E. coli, the
biggest difficulties for calibration, due to their variability and lack of data. In the
simulation scenario, firstly, it was used data by 2000 and 2010 demographic census,
to estimate the population in the basin in 2050. The population increase was 56%.
Although, the population at the local has increased considerably, the water quality has
suffered a slight drop. Because, DO was 5.5 mg/L in 2010, and reach 4.4 mg/L in 2050,
during the summer, not harming other seasons. In a second prediction, the installation
of an enterprise was admitted, which launched large amount of wastewater in the
reservoir, as a poultry slaughterhouse (125,000 chicken /day). In this case, the water
guality showed a sharper declined, which increase in organic matter, reaching 5.1 mg/L
at some points, and decreased of DO, with concentrations close to zero, not obeying
the limits established by CONAMA Resolution 357/05, for the urban supply. In this way,
we can said that the model simulates the behavior of water quality parameters in
Vacacai Mirim reservoir, and makes predictions, it may be useful in other studies at
the local and in reservoir management.

Keywords: Mathematical models. Simulation. Water quality parameters.
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1 INTRODUCAO

Rios e cOrregos sdo importantes componentes do ambiente natural e precisam
ser protegidos das fontes de poluicdo, pois a sobrevivéncia do homem depende do
uso sustentavel das aguas. Entretanto, os rios estao, frequentemente, sob a ameaca
de diferentes poluentes, que incluem os convencionais (matéria organica, nutrientes
inorganicos e microrganismos) e substancias perigosas (contaminantes organicos,
metais pesados e farmacos). Embora a qualidade das aguas dos rios possa ser
influenciada por fendmenos naturais, como o clima e a geologia, as principais fontes
de poluicdo estdo relacionadas as atividades antropicas: mineracdo, agricultura,
silvicultura, pecuaria e urbanizacéo (DEKSISSA et al., 2004).

Em reservatorios, de acordo com Mustapha (2008), a deterioracédo das aguas
origina-se de uma entrada excessiva de nutrientes, eutrofizacdo, acidificacéo,
contaminacao por metais pesados e poluentes organicos. Estes afetam o reservatorio,
nao somente na sua funcdo socioecondémica, como também, na sua biodiversidade.

Uma alternativa para auxiliar nos estudos referentes a qualidade de lagos, rios
e reservatorios, € o uso de softwares de simulacdo. Estes incluem a andlise do
transporte de nutrientes e outros contribuintes. Além disso, a evolu¢do dessas
ferramentas tem permitido a realizacdo de analises multidimensionais da
hidrodindmica da coluna d’agua, gerando previsdes mais adequadas dos processos
fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem (ORLOB, 1983; THOMANN e MUELLER,
1987; CHAPRA, 1997; KUO e YANG, 2002; SILVA, 2006; KUO et al.,2006; SILVA,
2009).

Conforme Gastaldini et al. (2004), os modelos matematicos para a simulacao
da qualidade da agua tém sido empregados na tomada de decisGes referentes a
gestdo dos recursos hidricos, proporcionando a simulacédo de eventos, de condi¢cdes
futuras e de alternativas para auxiliar o corpo hidrico, além de identificarem os fatores
gue afetam a qualidade da 4gua, como o lancamento de poluentes.

O CE-QUAL-W2 é um modelo de qualidade da &gua que apresenta a
capacidade de simular mais de 20 parametros, combinando algoritmos hidrodinamicos
com os de qualidade da &gua, avaliando as variag6es dos parametros ao longo dos
eixos longitudinal e vertical. Ainda, aqueles que néo forem utilizados podem ser
omitidos, fornecendo uma maior simplicidade ao modelo. Ademais, possui grande

aplicabilidade em reservatorios, podendo assim, ser utilizado para a avaliacdo das
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caracteristicas do reservatorio do Vacacai Mirim, situado na regido central do Estado
do Rio Grande do Sul.

Em Santa Maria, o reservatério do Vacacai Mirim tem tido a qualidade de suas
aguas afetada, pois préximo ao mesmo tem ocorrido um aumento da urbanizacéo,
além de atividades agricolas. Este reservatorio foi implantado em 1972 e, atualmente,
suas aguas sao utilizadas para o abastecimento doméstico e recreagédo (GASTALDINI
et al., 2004). Ainda, segundo dados obtidos com a concessionaria de abastecimento,
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), 30% de toda a agua fornecida
para a cidade provém deste reservatorio. Dessa forma, torna-se fundamental o
controle adequado da qualidade das aguas do reservatorio, para garantir a
continuidade de seu uso pela populacao.

Assim, este estudo torna-se importante, pois sera aplicado o modelo CE-QUAL-
W2 para o reservatorio do Vacacai Mirim, afim de simular parametros como a
temperatura, o oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e a Escherichia
coli. Constituindo, dessa forma, uma ferramenta que podera auxiliar na simulacao de

cenarios, estudos futuros no local e na gestao do reservatorio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € analisar a qualidade da agua do reservatério do
Vacacai Mirim, considerando os parametros: temperatura da &agua, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e Escherichia coli, através do modelo CE-
QUAL-W2.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os dados de batimetria, vazao e qualidade da agua do reservatorio do
Vacacai Mirim.,

Realizar a calibracdo e validacdo do modelo matematico CE-QUAL-W?2, para
0s parametros: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio e Escherichia coli, como subsidio a tomada de decisdo sobre a gestao do
reservatorio.

Simular cenérios futuros para o reservatorio do Vacacai Mirim, considerando o
aumento da populacéo no local e a instalagdo de um empreendimento na bacia, que

potencialmente degradam a qualidade da agua do reservatério.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 SITUACAO DAS AGUAS DOCES EM ZONAS URBANAS

Devido a falta de tratamento adequado e ao desperdicio, as aguas, de forma
geral, tém tido sua qualidade prejudicada. A importancia da qualidade € citada na Lei
n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que
define, dentre seus objetivos: “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria
disponibilidade da &gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.”

Porém, mesmo o Brasil tendo uma legislacéo relativa a protecado de regides
ribeirinhas, rios e corregos, esses corpos d’agua sao submetidos a impactos intensos,
principalmente nas zonas urbanas. Muitas vezes, sendo transformados em canais
para transporte de efluentes domésticos e drenagem pluvial (POMPEO, RIGOTTI e
FREITAS FILHO, 2011).

Como relatado por Tucci (2008), os principais problemas relacionados a
infraestrutura da agua no ambiente urbano sdo a falta de tratamento de esgotos, o
lancamento de efluentes nas redes de esgoto pluviais, a auséncia de rede de
drenagem em algumas cidades, o aumento das superficies impermeabilizadas e a
ocupacdo do leito de inundacao ribeirinha. Além destes, o autor também cita a
canalizacao dos rios urbanos como um fator prejudicial nas areas urbanas, fazendo
com que a carga de residuos solidos aumente. Ainda, a deterioracdo da qualidade da
agua e a ocupacdo de areas contribuintes aos reservatdrios sdo 0s principais
causadores de futuros problemas no abastecimento da populacéo.

Em relacdo aos poluentes, estes podem atingir os corpos hidricos de duas
formas: através da poluicédo pontual e da difusa. Na primeira, o corpo d’agua é atingido
de forma concentrada, podendo ser citada, como exemplo, a descarga de um
emissario em um rio. Ja na difusa, os poluentes chegam ao corpo d’agua distribuidos
ao longo de parte de sua extensdo, assim como a drenagem pluvial natural,
descarregada em um corpo hidrico.

Com o aumento das fontes de poluicdo, atualmente, cerca de 1 bilhdo de
pessoas (um quinto da humanidade) néo dispde de agua potavel e quase 1,8 bilhdo
ndo tem acesso ao saneamento basico. Ainda, segundo a Organiza¢do Mundial da

Saude (OMS), 5 milhdes de mortes ocorrem todos 0s anos, por falta de higiene ou ma
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qgualidade da agua. Além disso, acredita-se que 90% da agua utilizada nos paises em

desenvolvimento retorna a natureza sem tratamento (GRAF, 2010).

3.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Uma das maneiras de avaliar o impacto da poluicdo nos corpos hidricos é
através dos parametros de qualidade da agua. Além disso, estes representam as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas da agua, apontando, desde o seu
aspecto estético, até a sua capacidade de transmitir doencas.

Os parametros de qualidade da agua sao utilizados como indicadores dos
diferentes usos da mesma, possibilitando o seu enquadramento. Segundo a ANA
(2007), o enquadramento dos corpos d’agua € o estabelecimento do nivel de
gualidade a ser alcangcado ou mantido em um segmento de corpo d’agua ao longo do
tempo.

De acordo com Terzhevik et al. (2009), o oxigénio dissolvido (OD) € um dos
principais parametros que permitem avaliar a qualidade da agua de um corpo hidrico.
Zhang et al. (2015) afirmam que o OD é essencial para uma boa qualidade da agua e
um ecossistema saudavel, pois 0 oxigénio é necessario para manter a vida aquéatica
e suprir as demandas para decompor a matéria organica.

Quando os niveis de OD na agua caem abaixo de valores aceitaveis, a saude
do ecossistema aquatico pode ser afetada significativamente, e impedir o uso da
mesma para diversos fins, como o abastecimento urbano, por exemplo (JAZEN,
SCHULZ e LAMON, 2008).

O OD esta presente de forma natural na agua, devido ao contato com a
atmosfera, ou através dos organismos fotossintetizantes. Porém, o OD é utilizado
pelas bactérias em seu metabolismo, para degradar a matéria organica, fazendo com
gue diminuam as taxas de oxigénio na dgua. Em locais onde ocorrem lancamentos de
esgotos domésticos ou efluentes industriais, os corpos hidricos podem atingir
situacBes anaerobias, devido a grande demanda de oxigénio. Segundo Cox (2003), a
reducéo do OD ou, até mesmo, condi¢des anaerdbias, podem trazer um desequilibrio
ao ecossistema, ocasionando a mortandade de peixes, odores e alteragfes estéticas
no sistema fluvial.

A velocidade do corpo receptor também interfere na variagdo do oxigénio na

agua, pois, se existe grande turbuléncia em um corpo hidrico, a superficie de contato
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entre a massa liquida e a atmosfera aumenta, favorecendo a entrada de oxigénio.
Outro fator que influencia nas taxas de OD, é a temperatura. Segundo Stefan e Fang
(1994), em aguas mais quentes, as concentracdes de oxigénio sdo menores, ja que a
solubilidade desse gas diminui.

A respeito da temperatura, o fendmeno da estratificacéo térmica € fundamental
nos estudos dos corpos hidricos, ocorrendo, principalmente, em lagos e reservatorios.
De acordo com El¢i (2008), durante o verao, a estratificacdo térmica atua como uma
barreira, restringindo a mistura da coluna d’agua. Pois, a agua aquecida do epilimnio
torna-se incapaz de se mover através da agua mais fria e densa do hipolimnio. Como
resultado, a mistura incompleta da coluna d’agua e a falta de luz para a fotossintese
no hipolimnio, pode fazer com que a agua, nesta regiao, atinja condicdes anoxicas.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
dissolvido requerida pelos organismos aerobicos, para degradarem os componentes
organicos presentes em uma amostra de agua, a uma dada temperatura, durante
determinado periodo de tempo (AHMED e SHAH, 2015). Comumente, na literatura, é
utilizado o conceito de DBOs, sendo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
a matéria organica biodegradavel, em um periodo de 5 dias a uma temperatura de
20°C.

Aumentos da DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos de origem
organica que podem induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Ademais,
um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente,
interferindo no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores
desagradaveis e, ainda, podendo obstruir os filtros de areia, utilizados nas estacoes
de tratamento de 4gua (CETESB, 2009).

Outros parametros de grande relevancia, devido aos seus potenciais
patogénicos, sdo os indicadores de contaminacao fecal, especialmente a Escherichia
coli (E.coli). Esta ocorre em fezes de humanos e animais, sendo dificilmente
encontrada em outros ambientes que ndo apresentem esse tipo de contaminacao.

A E.coli € um membro do grupo coliforme, considerada a principal indicadora
de contaminacdo fecal, ndo somente em &aguas para consumo humano, como
também, para outras finalidades. Dois fatores principais levaram a E.coli a esta

condicao: em primeiro lugar, existem alguns coliformes de origem nao-fecal no grupo



20

dos coliformes termotolerantes e, em segundo, foram desenvolvidos melhores testes
para a determinacao da E.coli (ODONKOR e AMPOFO, 2013).

3.3 USOS DA AGUA E PADROES DE QUALIDADE

Os ambientes aquaticos sao utilizados, em todo o mundo, com distintas
finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de agua (doméstico e
industrial), geracdo de energia, irrigacdo, navegacao, pesca, aquicultura, harmonia
paisagistica, dessedentacdo de animais, preservacdo da fauna e da flora, criacdo de
espécies, diluicdo e transporte de despejos.

Para avaliar a qualidade de um corpo hidrico sdo estabelecidos padroes de
gualidade da agua. Estes podem ser entendidos como concentragcdes maximas que
determinados parametros (quimicos, fisicos e biolégicos) devem apresentar para cada
uso. A partir disso, algumas legislacbes informam a respeito dos parametros de
gualidade da a4gua e suas concentracdes, como a Resolucdo CONAMA 357/2005 e a
Portaria do Ministério da Saude N° 2.914/2011. Na Resolucdo CONAMA 357/2005, as
aguas do territorio nacional séo classificadas em doces, salinas e salobras. As aguas
doces podem ser divididas em cinco classes, considerando os seus usos (quadro 1).

Além dos parametros de qualidade da agua, outros indicativos também sao
muito utilizados, como o IQA (indice de qualidade da dgua), o IAP (indice de qualidade
da agua bruta para fins de abastecimento publico) e o IVA (indice de qualidade de
agua para a protecdo da vida aquatica). Segundo a CETESB (2014), o primeiro
considera os parametros OD, coliformes termotolerantes, pH, DBO, nitrogénio total,
fosfato total, variacdo de temperatura, turbidez e sdélidos totais, atribuindo-lhes pesos
referentes a sua importancia. A partir do célculo do IQA é possivel classificar as aguas
em oOtimas, boas, regulares, ruins e péssimas. Dessa forma, o IQA se torna um indice
de facil entendimento e interpretacéao.

Ja o IAP é composto por trés grupos de parametros: o IQA, os parametros que
avaliam a presenca de substancias toxicas, e por parametros que influem na
gualidade organoléptica da agua, como manganés, ferro dissolvido e zinco. De acordo
com CETESB (2013), o IVA considera o pH, o OD e a presenca e concentracéo de
contaminantes quimicos téxicos, além de seus efeitos sobre os organismos aquaticos

(toxicidade).
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Quadro 1 - Classificagcéo e usos das aguas doces.

Classes Usos

Especial | Abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
preservacdao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao
de protecdao integral.

I Abastecimento para consumo humano, apdés tratamento
simplificado; protecdo das comunidades aquéticas; recreacdo de
contato primério, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, 2000;
irrigacéo de hortalicas que séo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula; protecdo das comunidades aquaticas em
terras indigenas.

I Abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional; protecdo das comunidades aquaticas; recreacao de
contato primario, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, 2000;
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter
contato direto; aquicultura e atividades de pesca.

[l Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado; irrigacdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato
secundario e dessedentacédo de animais.

IV Navegacao; harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 357 (2005).

Ainda, os padrdes de qualidade da agua podem ser divididos, basicamente, em
trés grupos: os padrées de lancamento no corpo receptor, que sao requisitos que 0s
efluentes deveriam apresentar para poderem ser descarregados na agua; os padrées
de qualidade do corpo receptor, que sao aqueles que devem ser mantidos para que
haja a preservacéo e controle da qualidade do corpo hidrico, de acordo com 0 seu uso
especifico; e os padrdes de qualidade para determinado uso imediato, como para a
irrigacdo e potabilidade.

Essas condicdes e padrées de lancamento dos efluentes sdo regulamentados
pela resolucdo CONAMA 430/2011, e por legislacdes estaduais. No Estado do Rio
Grande do Sul, por exemplo, tem-se a Resolugdo CONSEMA N° 128/2006 da
Secretaria do Meio Ambiente- RS ja, a potabilidade é determinada através da Portaria
do Ministério da Saude N° 2.914/2011.
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3.4 DIFERENCAS BASICAS ENTRE RIOS E RESERVATORIOS

Segundo James (1993), os usos da agua de lagos e reservatorios sao similares
aos dos rios. Pois, sdo utilizados para lazer, pesca e abastecimento urbano, por
exemplo. Porém, o ambiente I6tico de um lago ou reservatério apresenta diferencas
importantes, em relagao aos rios. As principais diferencas sdo: lagos e reservatorios,
raramente, recebem cargas de matéria organica muito grandes para causar deplecéo
elevada de oxigénio; o tempo de detencao dos ambientes Iéticos € muito maior do que
na maioria dos rios; além disso, o tempo de resposta de lagos e reservatorios a
poluicdo e na recuperacdo do corpo hidrico também é maior. Dessa forma, a
modelagem desses locais também € diferente daquela que € realizada em rios.

Em se tratando do OD nos ambientes aquaticos, um dos processos mais
importantes, envolvendo este gas, € a autodepuracdo. A introducdo de matéria
organica em um corpo d’agua resulta, indiretamente, no consumo do OD, estando a
autodepuracao vinculada ao restabelecimento do equilibrio no meio aquéatico, por
mecanismos essencialmente naturais. Segundo Ostroumov (2006), a expressao
“autodepuracao da agua” leva a melhoria da qualidade da agua, a partir da interagao
de fatores naturais, sem qualquer tentativa feita pelo homem para tratar ou purificar a
agua. Na figura 1, tem-se os principais fenémenos envolvendo oxigénio em um curso

d’agua.

Figura 1 - Balanco de oxigénio dissolvido.
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Fonte: Adaptado de Sakalauskiené (2001).
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Em rios, o processo de autodepuragcdo possui etapas que podem ser
identificadas ao longo do tempo e na direcao longitudinal do corpo hidrico. Segundo
Chapra (1997), estas zonas podem ser divididas em: zona de aguas limpas, zona de
degradacéao, zona de decomposicao ativa e zona de recuperacao.

Ja lagos e reservatérios podem ser divididos em: regido de rio, zona de
transicdo e regido lacustre (RIBEIRO FILHO, 2006). De acordo com Soares et al.
(2008), a influéncia I6tica pode ser responsavel por padrdes longitudinais em
reservatorios, criando trés regides distintas que podem ser definidas na base das suas
caracteristicas fisicas, biolégicas e quimicas. As diferentes zonas, nas quais um

reservatorio pode ser dividido, séo mostradas na figura 2.

Figura 2 - Caracteristicas das zonas dos reservatorios: (A) zona fluvial; (B) zona de
transicédo; (C) Zona lacustre; (a) epilimnio; (b) hipolimnio.
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Fonte: Adaptado de Tundisi (1999).

A zona inicial é conhecida como ribeirinha, caracterizada por um intenso fluxo
de nutrientes e reducdo da producdo primaria, com elevada turbidez. Na zona de
transicdo ocorre uma maior sedimentacdo e aumento da luz na coluna d’agua. Assim,
a producdo primaria também aumenta. Por fim, na zona lacustre, onde as
caracteristicas se aproximam com as de um lago, a deposicdo de particulas
inorganicas é pequena e a penetracdo de luz estimula o crescimento do fitoplancton
(SOARES et al., 2008; WETZEL, 2001).

O oxigénio € um importante elemento quimico em lagos e reservatério e, €

produzido, principalmente, nas camadas superiores, devido a fotossintese. Quando a




24

matéria organica sedimenta para os estratos mais profundos (hipolimnio), ocorre um
consumo de OD. Ainda, fatores como a morfometria, a temperatura e a produtividade,
influenciam no consumo de OD no hipolimnio (BEZERRA NETO e PINTO COELHO,
2001).

Em reservatorios, a escala espacial dos fendmenos, relacionados a qualidade
da agua, ocorre, preferencialmente, na direcdo vertical. Assim, considera-se que a
predominancia dos processos de transporte, nesses sistemas, acontece ao longo da
profundidade, com poucas variacdes nas direcdes transversais e longitudinais. Outra
caracteristica importante nos reservatérios, relacionada a maior profundidade e a
baixa velocidade longitudinal, é a estratificagado térmica e quimica, principalmente na
regido proxima a barragem (FERREIRA e CUNHA, 2013).

Segundo Martins e Von Sperling (1997), mesmo os reservatorios e lagos sendo
ecossistemas dinamicos e complexos, apresentam variagcbes sazonais ciclicas,
caracterizadas por ciclos 0xicos (ricos em O2) e anoxicos (auséncia de 02). Assim, a
estratificacdo térmica da coluna de agua €, geralmente, acompanhada por déficit de
OD e/ou anoxia do hipolimnio. Ainda, como ocorre pouca circulacdo de substancias
entre o epilimnio e o hipolimnio, além da estratificacdo térmica do reservatorio,
também ocorrera estratificacdo quimica. Ou seja, gases e compostos organicos e

inorganicos apresentam distribuicdo ndo-homogénea na coluna da agua.

3.5 MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

Um modelo de qualidade da &gua consiste, geralmente, de um conjunto de
expressdes matematicas relacionando um ou mais parametros de qualidade como,
por exemplo, a temperatura, pH, condutividade, DBO, sedimentos, OD, metais
pesados, matéria organica e inorganica, com um ou mais processos naturais. Assim,
esses modelos sdo mais frequentemente usados para prever como modificacdes nos
processos poderao alterar os parametros de qualidade da agua (NAS e NAS, 2009).

O primeiro modelo numérico de qualidade da agua foi o de Streeter e Phelps
(1925), com o propoésito de aumentar a eficiéncia das agfes a serem tomadas no
controle da poluicdo no rio Ohio, situado nos Estados Unidos. Este modelo se
constitui, basicamente, de duas equacdes diferenciais de primeira ordem, que
determinam a decomposi¢do da matéria organica (DBO) e a reaeracdo atmosférica

(equacbes 1 e 2).
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dL/dt = - Ki. L (1)

dD/dt=-Ki. L+ Kz D 2

Sendo:

dL/dt = taxa de desoxigenacdo da matéria organica;
L = DBO ultima (mg/L);

t = tempo (dia);

K1 = coeficiente de desoxigenacdao (dia™);

dD/dt = déficit de oxigénio no tempo;

D = déficit de oxigénio (mg/L);

K2 = coeficiente de reaeracéo (dia™).

As equacoes de Streeter e Phelps contribuiram para o surgimento de varios
modelos numeéricos utilizados em aplicativos computacionais. Como exemplos, podem
ser citados os modelos QUAL | e QUAL Il das décadas de 70 e 80. Posteriormente,
surgiram as versfes QUAL 2E e QUAL-2K. Assim, os modelos tém sido muito
utilizados, néo sé no controle de qualidade das aguas, mas, também, para alertar a
respeito de danos decorrentes da implantacdo de empreendimentos (BEZERRA,
MENDONCA e FRISCHKORN, 2008).

Gastaldini (1982) relata que o QUAL | € constituido por um conjunto de modelos
interligados, capaz de simular as distribuicdes espaciais dos parametros de qualidade
da agua ao longo de um sistema fluvial unidimensional, em um regime hidraulico
permanente. Simula os seguintes parametros: OD, demanda bioquimica carbonacea
de oxigénio, demanda bioquimica nitrogenada de oxigénio, temperatura, mineral
conservativo, densidade de coliformes e, ainda, € possivel calcular a vazdo minima
necessaria para que o OD do escoamento nao seja inferior a um valor pré-fixado.

O modelo QUAL Il é uma modificacdo do QUAL |, sendo possivel até dez
parametros de qualidade da agua, em regime permanente. Além disso, considera que
o transporte de poluentes é feito por advecc¢ao e dispersado. Ja, o QUAL 2E possui a
capacidade de simular quinze parametros, atuando tanto em regime permanente,
quanto no dinamico. E um modelo unidimensional, pois o sistema pode ser constituido
de um rio principal e suas ramificagdes, simulando cargas pontuais e ndo- pontuais
(CHAPRA et al., 2006).
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O QUAL-2K é um modelo de qualidade da &gua para rios e corregos que
apresenta uma versao modernizada do QUAL 2E de Brown e Barnwell (1987). As
semelhancas com o QUAL 2E estdo nos seguintes aspectos: simula dados em uma
s6 dimenséo, pode trabalhar com dados pontuais e ndo-pontuais e todas as variaveis
de qualidade da agua sao simuladas em uma escala de tempo diurna. Como novas
ferramentas, pode ser citado o fato de o corpo hidrico poder ser segmentado em
diferentes trechos, se adapta as situacdes anoxicas e o modelo simula o agrupamento
de algas de fundo (USEPA, 2014). Na figura 3 esta representado um esquema da

evolucdo dos modelos desde 1925 até 2000.

Figura 3 - Evolugdo dos modelos de qualidade da agua.
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Fonte: Gongalves (2009).

Outro modelo de qualidade da agua que possui varias ferramentas é o CE-
QUAL-W?2. As caracteristicas especificas para a sua aplicabilidade serdo detalhadas

no item 3.6.
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3.6 O MODELO CE-QUAL-W2

O software CE-QUAL-W2 vem sendo desenvolvido desde 1975, por Edinger e
Buchak, e sua versao original era conhecida como LARM (Laterally Averaged
Reservoir Model). A primeira aplicagdo do LARM foi em um reservatério sem
ramificacdes. Posteriormente, foram feitas modifica¢cdes para permitir varios ramos e
condicdes de contorno para zonas de estuarios, resultando em um cdédigo conhecido
por GLVHT (Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodynamics and Transport Model).
Em 1986, algoritmos de qualidade da &agua foram adicionados pelo grupo de
modelagem da qualidade da agua da US Army Engineer Waterways Experiment
Station resultando, assim, no CE-QUAL-W2 (WATER QUALITY RESEARCH GROUP,
2014).

O CE-QUAL-W?2 é um modelo bidimensional, simula as mudancas na qualidade
da agua nas direcBes longitudinal e vertical, assumindo homogeneidade lateral. O
modelo tem sido aplicado em rios, lagos, reservatorios, estuarios, bacias e suas
combina¢des. Considera, também, o aumento de niveis de agua, temperatura e
velocidades. Além disso, qualquer combinacéo de constituintes pode ser incluida ou
excluida em uma simulacdo, pois, sendo o algoritmo modular, permite que os
constituintes sejam facilmente modificados através de sub-rotinas adicionais. Alguns
dos parametros simulados no software sdo: soélidos suspensos, fitoplancton, aménia,
nitrito, nitrato, DBO, carbono total inorganico, OD, sedimentos organicos, alcalinidade,
coliformes (COLE e WELLS, 2013).

Para sua aplicacdo, sdo necessarios dados batimétricos e meteoroldgicos
(temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho, velocidade do vento e sua
direcao, radiacao solar e precipitacdo). Sdo requeridos, também, dados como volume
de entrada e saida, evaporacao, concentracao dos constituintes de qualidade da agua
e parametros de hidraulica e cinética. Dessa forma, a disponibilidade e qualidade
desses dados influencia diretamente na precisdo do modelo e sua utilidade (ZYFI,
GRAZHDANI e AHMETI, 2014).

O modelo possui limitacdes devido as varias hipéteses e aproximacdes
utilizadas para simular a hidrodinamica, transporte e processos de qualidade da agua.
O CE-QUAL-W2 descreve os gradientes nas dire¢cdes longitudinal e vertical,

assumindo que os gradientes laterais sao despreziveis. Logo, € mais aplicavel a
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reservatorios profundos e relativamente longos, ndo sendo apropriado para corpos
d’agua com variacgoes laterais significativas (WILLIAMS, 2007).

O CE-QUAL-W2 é baseado em seis equacdes principais para descrever 0s
movimentos dos fluidos. S&o elas: continuidade (equacdo 3), quantidade de
movimento na dire¢do horizontal (equacao 4), quantidade de movimento na direcao
vertical (equacédo 5), superficie livre (equacédo 6), que é uma simplificacdo da equacao
da continuidade; estado (equacdo 7), que relaciona densidade, temperatura e
concentragao de substancias dissolvidas; e transporte de constituintes (equacao 8).

Segundo Cole e Wells (2013), as equacfes governantes a seguir, possuem
simplificagbes, como a consideragdo das meédias laterais, eliminagdo do efeito de
Coriolis e da tenséo de cisalhamento, devido a viscosidade.

O desenvolvimento completo das equacdes governantes do modelo CE-QUAL-
W2 e outras simplificacdes podem ser encontrados em Cole e Wells (2013).

0UB 0WB
o T o 4B ©)
dUB = QUUB ., JWUB BOP | 10BTy , 10BTy,
at t 0x + 0z _ngena_5&+; Jx +p 0z (4)
1 9P
— 3, = 8eosa (5)
o _ 8 ch _¢h
Bn - = - fn UBdz fn qBdz (6)
p = f(Tw, Prps, Pss) (7)
0BY . 0UBG . OWBG _ o(BDxgy)  a(BDzg)) _ B + S.B 8
at ax 9z ax oz o ¢ ®

Sendo:
U = velocidade na diregado horizontal; B = largura do corpo d’agua; x = dire¢ao
horizontal; W = velocidade na direcéo vertical, z= dire¢céo vertical, g = vazéo lateral

por unidade de largura; t = tempo; g= aceleracao da gravidade; a = declividade do



29

canal emrelacdo a horizontal; p= densidade; P = pressao; Tx = tensao de cisalhamento

média lateral na direcdo x; 7-= tenséo de cisalhamento média lateral na direcéo z; n=
elevacdo até a superficie livre; h= profundidade d"agua; f (Tw, ®ros, Pss) = funcédo de
densidade depende da temperatura da agua, solidos totais dissolvidos ou salinidade,
e inorganicos solidos suspensos; gy = é a taxa de fluxo de massa lateral
(entrada/saida) do constituinte por unidade de volume; Se¢ = termo cinético dos
constituintes; ® = concentragdo do constituinte (média lateral); Dx = coeficiente de
disperséo de constituintes na direcdo longitudinal; D, = coeficiente de disperséo de

constituintes na direcao vertical.

3.6.1 Aplicagdes do CE-QUAL-W2

O software CE-QUAL-W2 foi utilizado por Zyfi, Grazhdani e Ahmeti (2014), para
simular a qualidade da agua dos Lagos Prespa, localizados na Europa. Estes lagos
estdo situados na fronteira entre a Albania, a Macedonia e a Grécia. Os autores
avaliaram diversos parametros, em cinco locais diferentes, dentro da bacia. A respeito
do OD, o modelo representou com preciséo os efeitos sazonais da temperatura sobre
a solubilidade do oxigénio. Ainda, comparando os dados obtidos pelo programa com
valores medidos de oxigénio, ocorreu menos de 1 mg/L de diferenca.

Rangel Peraza et al. (2012) usaram o CE-QUAL-W2 para simular a
temperatura, o0 OD e a concentracao dos sdlidos dissolvidos totais do reservatorio de
Aguamilpa, um dos mais longos do México. Consideraram que o0s resultados para a
temperatura da agua foram satisfatorios e condizem com os perfis térmicos
apresentados em outros corpos d’agua em regides tropicais. A respeito dos solidos
dissolvidos, o modelo conseguiu representar o aumento destes no reservatorio,
durante as épocas chuvosas, devido a erosdo das regides vizinhas.

O OD simulado aproximou-se dos valores observados em todos os locais de
monitoramento do reservatério, apresentando diferencas entre + 0,3 mg. L™
Concluiram que as aguas do reservatério, abaixo de 60 m da superficie, tornavam-se
anoxicas em periodos frios do ano. Dessa forma, esta pesquisa serviu como um alerta,
j& que a tomada d’agua do reservatorio fica situada proxima a esta regido, podendo
causar problemas de saude na populacdo e a mortandade de peixes (RANGEL
PERAZA et al., 2012).
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Kuo et al. (2006) aplicaram o CE-QUAL-W?2 para avaliar a estratificacdo térmica
e a variacao da qualidade da agua nos reservatorios Te-Chi e Tseng-Wen em Taiwan.
O modelo hidrodinamico reproduziu bem as distribuicbes temporais e espaciais da
temperatura nesses reservatérios. Foram simulados, também, parédmetros de
qgualidade da agua como o OD, fosforo total, clorofila a, ambnia, nitrito e nitrato; e os
resultados do programa foram muito proximos aos obtidos em campo. Ainda, a analise
da eutrofizacéo dos reservatorios, a partir do modelo, resultou que, com a diminuicdo
das cargas de fésforo de 30% a 55%, no Reservatdrio Te-Chi, haverd uma melhora
da qualidade da agua, passando a mesma da condicao mesotréfica para oligotroéfica.

Etemad-Shahidi et al. (2009) simularam a carga maxima total diaria ou CMTD
no reservatorio Karkheh, o mais largo do Ird. Primeiramente, monitoraram dados de
temperatura, nivel e de SDT (solidos dissolvidos totais), para a calibracdo e
verificagéo, no periodo de 2000 a 2003. Obtiveram que os dados observados e os
calculados pelo CE-QUAL-W2 apresentaram boa aproximacdo. A respeito da
temperatura, a soma das diferencas entre os dados de campo e os simulados, foram
de 0,74°C. Concluiram que, uma reducdo de 50% da CMTD fara com que o
reservatorio se enquadre nas normas do Ird em relacdo aos SDT.

Afshar e Saadatpour (2009) utilizaram o CE-QUAL-W?2 para obter informacdes
a respeito do processo da eutrofizacéo do reservatorio Karkheh, localizado no Ira. As
aguas do reservatoério sao usadas para irrigacdo, bem como, para o abastecimento de
grandes cidades do Ird e até mesmo de paises vizinhos. Para a simulacéo dos dados,
o reservatorio foi dividido em 66 segmentos, sendo ajustados a elevacdo, a
temperatura da agua e parametros de qualidade da agua (OD, clorofila a, fésforo total,
amonia e nitrato).

Neste reservatorio, as variagbes térmicas foram simuladas, tanto
longitudinalmente, quanto verticalmente e o modelo representou bem as
estratificacfes térmicas sofridas. Ademais, o crescimento das algas foi detectado,
guando as taxas de fosfato na superficie da agua diminuiram. Logo, este trabalho
indicou que a gestdo do reservatério deve ser melhorada, a fim de atenuar as fontes
de nutrientes que causam a eutrofizacdo (AFSHAR e SAADATPOUR, 2009).

Fang et al. (2007) simularam a elevacdo e a temperatura da agua do
reservatorio de Amistad, nos Estados Unidos. O erro quadrado médio da elevacgéo foi
de 0,07 m. J4, para a temperatura da agua, variou de 0,32°C a 1,44°C. Este estudo

foi realizado com dados de 2004 e aplicaram uma simulagéo de cenarios com base
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no aumento do CO2 no local. A partir de dados da Canadian Climate Centre General
Circulation Model (CCC GCM), aumentaram a temperatura do ar, as taxas de
radiacdo, a velocidade do vento e a umidade relativa, considerando que a
concentracdo de CO: atinja o dobro em uma data futura, em relacéo a taxa de 2004.

Com as modifica¢gBes dos parametros meteoroldgicos, simularam novamente a
temperatura no modelo. Este indicou que, na superficie, as taxas de aumento da
temperatura foram de 2,2°C a 5,6°C e no fundo do reservatdério, de 2,2°C a 9,5°C.
Ainda, a estratificacdo da temperatura permanecera por mais tempo, porém, sera mais
fraca. Logo, estes aumentos na temperatura da agua causardo uma maior demanda
de oxigénio e menores concentragcdes do mesmo no futuro (FANG et al., 2007).

Bonalumi et al. (2012) utilizaram o CE-QUAL-W2 para avaliar a estratificagédo
térmica e a turbidez de dois reservatorios localizados nos Alpes Europeus. Estes séao
utilizados para a geracao de energia elétrica e possuem uma diferenga de altitude de
1200m. As aguas do reservatorio inferior sdo bombeadas para o superior e
posteriormente, retornam, movendo turbinas. O lago superior recebe uma grande
carga de sodlidos, oriundas da bacia de contribuicdo. Ja, o inferior possui aguas muito
claras.

Realizando a comparacdo entre a qualidade da agua apresentada pelos
mesmos com e sem a presenca do sistema de energia elétrica, constataram que o
sistema de energia causou elevacdo na temperatura da agua de ambos os
reservatorios, devido ao atrito com as turbinas, bombas e demais elementos. Além
disso, a carga de sdlidos aumentou no reservatorio inferior, devido as trocas de aguas
entre os reservatérios. Com o uso do modelo, concluiram que 0s principais impactos
sobre as temperaturas dos reservatorios acontecem em épocas quentes e secas,
sendo a regido, altamente influenciada por variaveis meteorolégicas (BONALUMI et
al., 2012).

Ebrahimi, Jabbari e Abbasi (2015) aplicaram o CE-QUAL-W?2 para investigar o
perfil térmico e a salinidade do reservatério Baft, localizado no Ird. Os autores
verificaram que o reservatério apresenta estratificacdo térmica durante 9 meses do
ano, atingindo a maxima variagao entre agosto e setembro. Ja, a salinidade varia de
acordo com a estratificacdo térmica, tendo valores entre 220 a 310 mg/L. Porém, como
os limites estabelecidos pela legislagdo do pais sdo de até 500 mg/L, a agua do
reservatorio é considerada prépria para o consumo da populacdo. Além disso, através

da simulagéo, avaliaram que seria importante a descarga das 4guas das camadas
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mais profundas no final do més de agosto, visto que € quando as aguas do
reservatério atingem pior qualidade.

Deus et al. (2013) usaram o CE-QUAL-W2 no reservatério do Tucurui,
localizado no estado do Para. Simularam diversos parametros, porém, o objetivo
principal deste estudo foi determinar se as concentragdes de fosforo e clorofila a
afetariam o estado tréfico do reservatério em um cenério futuro.

O reservatério do Tucurui € utilizado para piscicultura, logo, com o aumento da
eutrofizacdo, existiria uma maior quantidade de matéria organica e nutrientes no local.
O modelo mostrou que os aumentos das taxas de fosforo ndo alteraram,
significativamente, as concentra¢cdes de clorofila a, fazendo com que o reservatorio
ndo tenha seu estado trofico alterado. Assim, através do CE-QUAL-W2, foi possivel
afirmar que a piscicultura pode evoluir na regido, sem trazer prejuizos (DEUS et al.,
2013).

Gastaldini et al. (2004) estudaram o perfil de OD e temperatura no ponto mais
profundo do reservatério do Vacacai Mirim (aproximadamente, 15 m), utilizando o CE-
QUAL-W2. Observaram que, nos meses de inverno, ocorreu pouca estratificacdo, com
no maximo uma variacao de 2°C entre a superficie e o fundo; as concentracdes de
OD apresentaram pouca diminuicdo, ocorrendo anaerobiose a 1 m do fundo. J&, no
verao, o reservatorio apresentou-se completamente estratificado, com variacdes de
temperatura de até 11°C e as concentracdes de OD atingiram valores préoximos a 0, a
partir de 5 m de profundidade.

Sendo assim, o CE-QUAL-W2 é um modelo utilizado em diferentes locais do
mundo, aplicavel, em sua maioria, em lagos e reservatorios, representando de forma
satisfatoria estes locais e servindo para obter informacdes a respeito da qualidade da
agua do local, do impacto de obras sobre os corpos hidricos, das condi¢cfes futuras e
da adequabilidade do uso da agua para abastecimento da populacédo, piscicultura,

entre outros.
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4 ESTUDOS REALIZADOS NO RESERVATORIO

Neste item, serd mostrada uma revisao sobre o trabalho de Burin (2011), pois,
este autor realizou monitoramentos da qualidade da agua do reservatério, e 0s
resultados obtidos foram utilizados, como os dados de entrada, no modelo CE-QUAL-
W2, para a calibracdo e validacdo. Além disso, ser4 apresentada uma breve
abordagem sobre o trabalho de Dill (2002), que foi utilizado para a composicao da
batimetria do reservatério, sendo esta, a base para as simulages no local.

4.1 PONTOS DE MONITORAMENTO DO RESERVATORIO

Burin (2011) monitorou alguns parametros de qualidade da agua do
reservatorio do Vacacai Mirim, entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2011, totalizando
8 campanhas, com um intervalo de 45 a 60 dias entre as mesmas, ocorrendo todas
em tempo seco e no periodo da manhd. As campanhas ocorreram nos dias:
18/01/2010, 04/03/2010, 14/04/2010, 10/06/2010, 09/08/2010, 06/10/2010,
02/12/2010 e 10/02/2011. O autor avaliou 0s seguintes parametros: temperatura da
agua, pH, turbidez, condutividade, OD, DBO, DQO, E.coli, coliformes totais, fosforo
total, clorofila a, fosfato dissolvido, aménia, nitrito, nitrato, nitrogénio total kjeldahl,
sulfatos, calcio, magnésio, cloreto, fluoreto, sodio, potassio, além dos solidos totais,
dissolvidos e suspensos.

Os pontos de coleta foram denominados de P1, P2, P3, P4 e P5. O ponto P1
esta localizado préximo ao exutdrio do afluente principal; o ponto P2 situa-se na parte
montante do reservatorio, em um local que pode ser considerado raso; o ponto P3
esta localizando no centro do reservatério, ao longo do eixo longitudinal; e os pontos
P4 e P5 estéo, respectivamente, no local de captacdo de agua e préximo ao vertedor,
cujas profundidades sdo mais acentuadas (BURIN, 2011). Na figura 4 estd a
localizagdo dos pontos de coleta no reservatério, e na tabela 1, as coordenadas dos

pontos.
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de monitoramento no reservatorio do Vacacai Mirim.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 1 - Coordenadas planas dos pontos de coleta.

Ponto Latitude (N) Longitude (E)
P1 6715741 m 230012 m
P2 6715174 m 230078 m
P3 6714816 m 230259 m
P4 6714186 m 230500 m
P5 6714226 m 230750 m

Fonte: Burin (2011).
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4.2 VAZAO E PRECIPITACAO

A bacia hidrografica do reservatério do Vacacai Mirim possui um regime de
distribuicdo de chuvas relativamente uniforme, porém, com importantes variacées
pluviométricas anuais, tanto no verdo, quanto no inverno. No entanto, no inicio de
2010, ocorreram grandes volumes de chuva, sendo obtido um total mensal de 613
mm, em janeiro, bem acima da média histérica para o més, que € de 141,1 mm. Ja no
final de 2010 e inicio de 2011, as precipitacdes foram mais escassas, possivelmente,
devido ao fendbmeno La Nina (BURIN, 2011).

A respeito das vazdes de entrada no reservatorio, no trabalho de Burin (2011),
estas foram obtidas por meio de leituras das velocidades da agua no ponto P1. O
autor utilizou o micromolinete marca OTT, modelo C2, ou o molinete marca OTT,
modelo C31. Para o céalculo das vazdes, aplicou 0 método da secdo média, também
conhecido como método de Simpson simplificado. A CORSAN capta agua do
reservatorio do Vacacai Mirim, para abastecer a cidade de Santa Maria, e as vazdes
de saida do reservatorio séo consideradas, como sendo as retiradas pela companhia.
Na figura 5 sdo mostradas as vazdes de entrada obtidas por Burin (2011), e na figura

6 tém-se as precipitacdes mensais que ocorreram no periodo de estudo.

Figura 5 - Vazbes lidas nas campanhas.
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Figura 6 - Precipitacdes mensais ocorridas entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2011.
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Fonte: Adaptado de Burin (2011).

4.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO

Os parametros de qualidade da agua que serao utilizados para a concepc¢ao
deste trabalho séo: OD, temperatura da agua, DBO e E.coli. Logo, seré apresentada

uma revisdo somente destes parametros, que foram obtidos por Burin (2011).

4.3.1 Obtencéo e resultados dos parametros

Para a obtencédo da temperatura e do OD na agua do reservatorio do Vacacai
Mirim, Burin (2011) utilizou um oximetro, fazendo leituras dos dados a cada metro,
formando, assim, perfis desses parametros em todos os pontos de monitoramento.
J4, para os demais parametros, foram coletadas duas amostras: uma na superficie
(S) (epilimnio), a aproximadamente 30 cm do nivel d’agua, e uma de profundidade (P)
(hipolimnio), a cerca de 2 m do fundo.

De acordo com Burin (2011), o ponto P2 situa-se em um local de,
aproximadamente, 4 m de profundidade e apresentou, em boa parte do tempo,
homogeneidade térmica, com fraca estratificacdo na primavera e verdo. Porém, isto

nao influenciou, significativamente, a concentracdo de OD, que permaneceu quase
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uniforme até o fundo. No ponto 3, que é mais profundo do que o anterior (8 m), ocorreu
estratificacdo térmica nos meses quentes, com diferengca maxima de 7,2°C entre a
superficie e o fundo, em marco de 2010. Porém, no inverno, a temperatura tornou-se
mais uniforme na direcao vertical.

Em relacdo ao OD no ponto P3, ocorreu estratificagdo quimica do mesmo, nos
meses quentes, e uma forte diminuicdo desse gas, a medida que a profundidade
aumenta (BURIN, 2011).

Nos pontos P4 e P5 ocorreram estratificacfes térmicas variaveis nos periodos
de verao, outono e primavera, enquanto que, a temperatura foi uniforme no inverno.
Os pontos apresentaram semelhanca nos perfis de temperatura, ja que estéo situados
em profundidades proximas (13 e 14 m, respectivamente). Foram verificadas maiores
variacdes térmicas do que nos demais pontos. Em se tratando da concentracao de
oxigénio, estes pontos atingiram as menores taxas, por se tratarem de aguas mais
profundas (BURIN, 2011). Nas figuras 7 e 8 sdo mostrados os perfis das temperaturas
nos pontos 2 e 4, que possuem caracteristicas distintas, em relacdo ao

comportamento dos parametros citados anteriormente.

Figura 7 - Perfil de temperatura da agua no ponto 2.
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Fonte: Burin (2011).
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Figura 8 - Perfil de temperatura da agua no ponto 4.
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Fonte: Burin (2011).

A temperatura da agua, em todo o reservatdrio, comportou-se como 0 mostrado

na figura 9. Obteve-se um maximo de 29°C, no verdo, e um minimo de 12,6°C, no

inverno. As maiores variacfes foram encontradas nos pontos da superficie.

Figura 9 - Variabilidade da temperatura da agua nas amostras de superficie (S) e

profundidade (P).
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Conforme Burin (2011), os pontos P3, P4 e P5 apresentaram 0s menores
valores de OD no veréo, devido a estratificacdo térmica, que impede a difuséo de O
nas camadas inferiores, e ao consumo de oxigénio nas camadas profundas. Na figura
10 é mostrada a variacdo das concentracdes de OD no reservatorio.

A DBO apresentou valores altos em algumas campanhas, devido a um
aumento das vazdes do tributario, que trazem uma maior quantidade de matéria
organica, e a ressuspensdo de sedimentos. Além disso, quando os volumes do
reservatério estiverem menores, a capacidade de diluicdo da matéria organica
diminuir4. Por outro lado, as concentracdes mais baixas de DBO indicaram que o
reservatorio diluiu bem a matéria organica lancada, ou que a carga que adentrou nele
nao era tao expressiva (BURIN, 2011). A variagcdo da DBO é mostrada na figura 11.

A respeito da E.coli, ocorreu uma reducédo da concentracédo, a medida que 0s
pontos se afastam do exutdrio do rio principal, pois ocorre uma maior diluicdo da carga
poluidora. Ainda, devido a associacdo da E.coli com as particulas de fundo, a
concentracdo deste parametro aumentou em relacdo a profundidade. No dia 10 de
junho de 2010, nao foi possivel determinar a E.coli em laboratorio, para os pontos P4
e P5 (BURIN, 2011). Na figura 12 é mostrada a concentracdo da E.coli presente nas

amostras coletadas.

Figura 10 - Variacdo do OD nas amostras de superficie (S) e profundidade (P).
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Figura 11 - Variacdo da DBO nas amostras de superficie (S) e profundidade (P).
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Figura 12 - Concentracéo de E.coli nas amostras de superficie (S) e profundidade (P).
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4.4 BATIMETRIA DO RESERVATORIO DO VACACAI MIRIM

Dill (2002) utilizou um ecobatimetro, que auxilia na determinacdo do relevo de

fundo de corpos hidricos, para determinar a batimetria do reservatério do Vacacai
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Mirim. Com estas informacoes, e a partir do uso de softwares como o DataGeosis 1.12
e o Surfer 32, o autor pdde gerar um mapa contendo as curvas de nivel do reservatério
(figura 13).

Figura 13 - Curvas hipsométricas do reservatorio.

[ Cota 120 2001

Fonte: Dill (2002).
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5 METODOLOGIA
5.1 AREA DE ESTUDO

No Rio Grande do Sul, podem ser identificados quatro tipos de compartimentos
geoldgicos: regidao de planalto, depressao periférica, escudo sul- riograndense e
planicie costeira. Santa Maria, que esta situada no centro do estado, ocupa areas da
regido do planalto, da depressao periférica e uma de transicdo, denominada rebordo
do planalto (GOLDANI, 2006).

A bacia do reservatodrio do Vacacai Mirim, localizada em Santa Maria, possui
uma area de 30,6 km2. Nas proximidades do reservatério existem areas urbanas e
rurais. Logo, o reservatoério recebe diferentes tipos de contribuicbes que impactam a
gualidade de suas aguas. Os tipos de uso do solo presentes na bacia em 2010, estédo

mostrados na figura 14.

Figura 14 - Tipos de uso do solo da bacia contribuinte ao reservatério do Vacacai
Mirim no ano de 2010.
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Goldani (2006) avaliou os tipos de uso do solo da bacia do reservatério do
Vacacai Mirim no ano de 2003. Naquela época, a vegetacao arborea ocupava 71,15%
da &rea da bacia, no entanto, em 2010, este uso diminuiu para 49,83%, totalizando
1506,41 ha. Porém, permaneceu sendo predominante em relagcdo aos demais usos.
A vegetacao rasteira teve pouca alteracdo, aumentando de 14,60% em 2003, para
17,57% em 2010.

As ocupacdes urbanas na bacia do reservatério do Vacacai Mirim ndo se
restringem somente aos bairros Campestre e Menino Deus e as margens do
reservatério, mas também, existem muitos sitios de lazer em locais estratégicos e
bonitos, nas encostas, nos morros e nas margens dos riachos que abastecem o
reservatorio, além de outros tipos de aglomeracdes urbanas, como vilas (GOLDANI,
2006). Em 2003, o uso urbano representava 6,79% da area da bacia.

Entretanto, em 2010, ocorreu um grande crescimento da ocupacgéo urbana no
local, atingindo taxas de 21,14%, totalizando 639,06 ha. Dessa forma, este aumento
populacional pode fazer com que a carga poluidora que adentra ao reservatorio seja
maior do que a anterior, impactando negativamente a qualidade da agua. A
porcentagem de agua na bacia diminuiu de 2,38%, em 2003, para 2,02%, em 2010, e
o0 solo exposto aumentou em 4,35%, o que traz indicios de desmatamento. Na tabela

2 tem-se 0s usos do solo na bacia para os anos de 2003 e 2010.

Tabela 2 - Usos do solo da bacia do reservatorio do Vacacai Mirim nos anos de 2003
e 2010.

Uso do solo Ano 2003 (%) Ano 2010 (%) Area (ha)
VEGEEIET 71,15 49,83 1506,41
Arborea
Vegetagao 14,60 17,57 531,04
Rasteira
Area Urbana 6,79 21,14 639,06
Solo Exposto 5,08 9,43 285,16
Agua 2,38 2,02 61,21

Fonte: Adaptado de Goldani (2006).

A bacia contribuinte ao reservatorio possui uma elevada amplitude altimétrica

entre as nascentes, com 457 m, e a entrada do reservatério, com 132 m (BURIN,
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2011). O reservatério do Vacacai Mirim encontra-se nas coordenadas geograficas
29°40’31” de latitude sul e 53°47°06” de longitude oeste. Seu anteprojeto foi elaborado
em 1961, pelo antigo DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento) e
comecgou a operar em 1972.

O reservatorio possui area inundada de 0,723 km2 e seu volume inicial era de
4,928 x10°% m3, porém, de acordo com Dill (2002), a capacidade de armazenamento,
no ano de seu estudo, era de 3.477 x10° m3. Essa reducéo deve-se ao assoreamento
sofrido pelo reservatério. Ainda, o reservatorio do Vacacai Mirim conta com um
perimetro de 6,4 km, um tempo de detencdo médio de 87 dias e profundidade média
de 4,7 m. A crista do seu vertedor situa-se na cota de 132 m (GASTALDINI et al.,

2004). Na figura 15 é mostrada a localiza¢éo do reservatorio.

Figura 15 - Localizacdo do reservatério do Vacacai Mirim.
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5.2 DEFINICOES BASICAS

Para este estudo, foi escolhido o modelo CE-QUAL-W2, por ser uns do que
melhor se adapta a reservatérios, devido a suas caracteristicas, citadas no item 3.6.
A versao do software utilizada foi a 3.71, pois é a mais atual.

Os dados de qualidade da &gua utilizados neste trabalho, foram os obtidos por
Burin (2011), entre 2010 e 2011. O intervalo de tempo considerado nestas simulagdes
é diario. E importante salientar que o modelo CE-QUAL-W2 somente consegue
realizar as leituras dos dados em dias julianos. Dessa forma, as datas das coletas

ficaram conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Datas das coletas transformadas em dias julianos.

Data Dia Juliano
18/01/2010 18
04/03/2010 63
14/04/2010 104
10/06/2010 161
09/08/2010 221
06/10/2010 279
02/12/2010 336
10/02/2011 406

Dentre os parametros, que foram simulados no modelo, esta a temperatura.
Pois, segundo Cole e Wells (2013), esta possui influéncia sobre a densidade da agua
e nao pode ser desconsiderada, jA que altera as caracteristicas hidrodinamicas do
corpo hidrico. Além disso, os efeitos da estratificacdo térmica, em um reservatorio,
sdo de suma importancia para a determinacdo do comportamento dos demais
parametros de qualidade e dos seres vivos existentes neste ecossistema.

Foram considerados o OD e a DBO, devido ao primeiro ser vital para o corpo
d’agua, e o segundo, um indicador da matéria organica presente. Logo, estdo
fortemente relacionados com a poluicédo e a degradacdo da qualidade da agua. Por

fim, a E.coli, que também é associada a poluicdo, estando presente nas fezes de
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animais de sangue quente e, ainda, devido a escassez de trabalhos que simulem este

parametro.
5.3 BATIMETRIA DO RESERVATORIO NO MODELO CE-QUAL-W2

A primeira fase de aplicacdo do modelo € a composi¢cdo da geometria do
reservatério e sua batimetria. Estas sdo importantes, pois fornecem informacdes a
respeito do volume do reservatorio, possibilitando a quantificacdo das vazdes e sendo
a base para as demais simulac6es no local. Porém, para isso, é necessario a
determinacao da topografia do reservatoério. Logo, com base no mapa de Dill (2002),
gue continha algumas cotas, fez-se o georreferenciamento do reservatorio, atraves do
software QuantumGIS. Assim, as demais curvas de nivel puderam ser estimadas.

A partir disso, foi realizada a batimetria do reservatorio no modelo CE-QUAL-
W2. Assim, de acordo com Cole e Wells (2013), o reservatério foi discretizado
longitudinal e verticalmente, formando células. No arquivo de entrada dos dados, que
€ constituido de uma planilha eletrénica, foram inseridas informacdes, a respeito dos
comprimentos dos segmentos, espessura das camadas, larguras das células, nimero
de corpos d’agua (1, para o reservatorio do Vacacai Mirim), o angulo de orientacéo de
cada segmento (dado em radianos) e as profundidades das camadas. Ao final do
processo, serdo mostrados os perfis longitudinal e vertical do reservatorio, além da

divisdo do mesmo em células.
5.4 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos possuem grande influéncia sofre os parametros de
gualidade da agua do reservatorio, principalmente sobre as amostras retiradas dos
pontos mais superficiais. Foram utilizadas as seguintes informa¢des meteoroldgicas
no modelo: precipitacdo, temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho,
nebulosidade, velocidade e dire¢do do vento.

Essas variaveis foram obtidas, através do banco de dados do CPTEC (Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos), vinculado ao INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), para a cidade de Santa Maria, nos anos de 2010 e 2011.
Esta estacao fica localizada no Aeroporto de Santa Maria e foi escolhida, pois todas
as variaveis climaticas necessarias, para o funcionamento do modelo, estéo

disponiveis nesta estagéo.
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Nas figuras 16 a 18 sdo mostrados alguns dados meteoroldgicos, que foram
usados na simulacao do reservatério do Vacacai Mirim, para o modelo CE-QUAL-W?2.

Figura 16 - Precipitagdo sobre Santa Maria, durante os anos de 2010 e 2011.
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Figura 17 - Temperatura do ar em Santa Maria, nos anos 2010 e 2011.
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Figura 18 - Temperatura de ponto de orvalho em Santa Maria, nos anos de 2010 e
2011.
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5.5 PARAMETROS CINETICOS

Sao coeficientes utilizados para ajustar os parametros de qualidade analisados,
a fim de que seus comportamentos fiquem mais proximos da realidade. Essas taxas
informam a respeito do decaimento ou formacgédo dos constituintes. Geralmente, sao
utilizados os valores indicados pela literatura, porém, muitas vezes, estes séo
modificados para melhor representar determinada area de estudo.

Como nao existem estudos no reservatorio do Vacacai Mirim, que indiquem os
valores destes parametros cinéticos, partiu-se dos valores indicados por Cole e Wells
(2013), e estes foram modificados para melhorar a calibracdo. Os parametros
cinéticos e suas taxas de variacdo serdo melhor detalhados nas etapas de calibracao
do OD, da temperatura da agua, da DBO e da E.coli.

5.6 CALIBRACAO

O ponto P1, localizado em um rio, e o P2, em um local raso, ndo representam

as caracteristicas de um reservatério. Logo, o modelo apresentara dificuldades nas
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simulagbes destes pontos. Assim, serdo apresentados somente os resultados das
calibracdes dos pontos P3, P4 e P5.

Para a obtencao de resultados mais préximos da realidade e para auxiliar na
calibragdo, sdo necessarias caracteristicas do reservatério, anteriores a primeira
campanha a ser calibrada. Além disso, o tempo de detencédo do reservatorio é de 87
dias e ndo seria adequado considerar a primeira campanha (dia 18/01/2010), como
sendo o primeiro dia a ser calibrado.

Visto que, existe caréncia de dados de monitoramento, anteriores a 2010, seréo
utilizados os dados das duas primeiras campanhas, do dia 18/01/2010 e do dia
04/03/2010, somente para fornecer as caracteristicas iniciais do local. Dessa forma,
as campanhas dos dias 14/04/2010, 10/06/2010, 09/08/2010, 06/10/2010 e
02/12/2010 foram as consideradas para a calibracéo. J4, o dia 10/02/2011 foi utilizado
para a validacao do modelo.

Neste estudo, realizou-se a calibracdo de forma manual, através de alteracdes
nos parametros cinéticos, buscando os valores adequados. Para a quantificacdo dos

erros, foram utilizadas as equacgdes 9 e 10, da mesma forma como em Souza (2006).

2|Simulado—Observado
EMA = 2 | (9)

n? de observacgoes

EP = ¥(Simulado—Observado)?
- n? observacgoes

(10)
Sendo:
EMA = erro médio absoluto;

EP = erro padrao.

O EMA indica o quanto os valores simulados divergem dos observados, em
média. Ja, o EP representa a dispersdo dos valores simulados em relagdo aos
observados (SOUZA, 2006).
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5.6.1 Calibragao do nivel do reservatério

A calibragdo do nivel do reservatério, no CE-QUAL-W?2, foi realizada, atraves
do equilibrio entre as elevacfes observadas e as calculadas. Na tabela 4 tém-se as

cotas observadas, nos dias das coletas das amostras por Burin (2011).

Tabela 4 - Cotas observadas do reservatorio do Vacacai Mirim.

Data Cota (m)
18/01/2010 131,0
04/03/2010 130,0
14/04/2010 129,0
10/06/2010 130,0
09/08/2010 131,0
06/10/2010 131,0
02/12/2010 128,5

De acordo com Cole e Wells (2013), a calibracdo do nivel do reservatério pode
ser realizada, através do equilibrio entre as vazdes de entrada e saida. Foram
utilizadas as vazbes obtidas por Burin (2011), como sendo as de entrada no
reservatorio. Porém, como foram realizadas somente algumas campanhas, e 0s
dados de vazdo de saida no reservatorio, fornecidos pela CORSAN, sao valores
médios, foi feito o ajuste manual das vazdes, a fim de obter elevacées mais préximas
as observadas.

Outros fatores que podem influenciar nos niveis do reservatério sdo a
precipitacdo e a evaporacao. A primeira, ja estara incluida na simulacédo, por meio dos
dados meteoroldgicos. E, a respeito da evaporacdo, ndo existem informacdes
especificas sobre esta no reservatdrio. Dessa forma, foram ajustadas as vazdes,
como sugerido pelo manual do modelo CE-QUAL-W2. Acredita-se que isto néo
influenciou nos demais resultados do modelo, pois, 0 objetivo deste trabalho é a
simulag&o dos parametros de qualidade da agua, e ndo, um estudo da hidrodinamica

do reservatorio.
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5.6.2 Calibracdo da temperatura da 4gua

Apo6s adequar a elevacdo da superficie da agua, nos diferentes periodos, o
primeiro parametro de qualidade da agua que foi calibrado é a temperatura, devido a
sua influéncia sobre os demais parametros.

Primeiramente, foram inseridos os perfis de temperatura obtidos por Burin
(2011). Ap6s a entrada destes dados, foi necessario ajustar algumas variaveis
(parametros cinéticos), que auxiliam na calibracdo da temperatura da agua no modelo.
Sao elas: a porcentagem de radiacdo solar que atinge a superficie da agua (solar
shading); os coeficientes relacionados ao vento, que afetam a evaporacéo
(evaporative wind coefficients); o coeficiente de extingdo de luz (light extinction), que
controla a profundidade atingida, pelos raios solares, na coluna da agua. Ainda, é
importante a temperatura de sedimento (TSED), que esta relacionada com as trocas
de calor entre o sedimento e a agua; e o coeficiente beta, que controla a fracdo solar

absorvida pela coluna d’agua.

5.6.3 Calibracédo do OD

Primeiramente, foram lancados os dados observados de OD. Estes sao
compostos por perfis do OD, medidos nos pontos de estudo por Burin (2011). Para
iniciar a calibracdo, o primeiro item que deve ser modificado é a demanda bentdnica
(SOD). O modelo permite que cada segmento, em que o reservatorio foi dividido,
tenha um valor diferente deste parametro, geralmente entre 0,1 e 1,0 .02 m2.dia’,
podendo ser maior.

Segundo Cole e Wells (2013), em reservatorios, o SOD varia espacialmente,
devido as diferencas entre os padrbes de sedimentacdo e a producdo das algas.
Juntamente com a adequacéao dos valores de SOD, para cada segmento, as taxas e
constantes referentes a este parametro podem ser ajustadas, como a concentragao
inicial de sedimento, temperaturas de decaimento, entre outras.

Por fim, foram ajustadas algumas taxas referentes a reaeracdo. Como ainda
ndo foi determinada uma equacgdo que descreva a reaeracdo no reservatorio do
Vacacai Mirim, utilizou-se as equacdes disponiveis no modelo. Dessa forma, as
equacbes que governam a reaeragcdo nos reservatorios foram alteradas,
manualmente, e testadas, a fim de que seja encontrada aguela que mais se adapta a

area de estudo, facilitando a calibragdo do modelo.



52

5.6.4 Calibragcéo da DBO

Para a calibragédo da DBO, foram utilizados, como dados de entrada, os obtidos
por Burin (2011). O modelo CE-QUAL-W2 permite que o0 usuario simule varios grupos
com DBO'’s diferentes, vindas de diversas fontes. Porém, como neste estudo nio
existem dados tdo especificos, a respeito das fontes de poluicdo, usou-se somente
um grupo de parametros para simular a DBO.

A equacédo 11 descreve o comportamento da DBO no modelo CE-QUAL-W?2.

KBOD = KBODzo. x TBODT-20 (11)

Sendo:

KBOD= Taxa de decaimento da DBO no 5° dia (dial);
KBOD2o= Taxa de decaimento da DBO a 20°C (dia™});
TBOD-= coeficiente de ajuste da temperatura;

T = temperatura da agua (°C).

Além disso, o modelo possibilita ajustar o parametro RBOD, utilizado para
converter a DBOs para DBO ultima. Ainda, € apresentado o CBODS, parametro
associado a taxa de sedimentacado dos grupos de DBO’s. Por fim, o CE-QUAL-W2
expbe a relacdo entre a estequiometria do foésforo, nitrogénio e carbono, e o

decaimento da DBO. Estes apresentam valores fixos.

5.6.5 Calibracédo da E.coli

No modelo CE-QUAL-W2, os coliformes sao considerados constituintes
genéricos. Logo, na calibracdo, ndo ocorrem interacdes com as variaveis
hidrodinAmicas e nem com outras, relacionadas a qualidade da agua (COLE e
WELLS, 2013).

A excecdo é a temperatura, que exerce influéncia sobre os coliformes, estando
presente na equacdo que rege o decaimento dos constituintes genéricos (equacao
12).

K= Ko+ (KafT2 + )b (12)



53

Sendo:

K= taxa de decaimento do constituinte;

Ko = coeficiente de decaimento de ordem zero;

K1 = coeficiente de decaimento de primeira ordem;
0 = coeficiente de temperatura de Arrhenius;
T=temperatura;

w= velocidade de sedimentacéo;

Az= profundidade em relacao a superficie;

@ = concentracdo do constituinte;

No modelo CE-QUAL-W2, os parametros cinéticos que podem ser modificados,
para auxiliar a calibracdo dos coliformes s&o: o coeficiente de temperatura de
Arrhenius, os coeficientes de decaimento de zero e primeira ordem, e a velocidade de
sedimentacao.

Em Cole e Wells (2013) nédo ha indicacéo de valores ou taxas de variacdo dos
parametros utilizados na calibracdo dos coliformes. Ainda, o CE-QUAL-W2 considera
outros elementos como constituintes genéricos também, como o tempo de residéncia
e os tracadores, denominando-os como constituintes genéricos 1, 2, 3 e assim por
diante. Logo, na calibracdo, os coliformes somente sdo ativados no modelo, a partir

do constituinte genérico 3.

5.7 VALIDACAO

Neste trabalho, foi utilizada a campanha do dia 10/02/2011 (dia juliano 406),
para realizar a validacdo do modelo. Assim, os resultados das variaveis utilizadas, na

calibracéo, foram lancados no CE-QUAL-W2, para simular o dia 406.

5.8 SIMULACAO DE CENARIOS

Foram realizadas duas simulacfes de cenarios futuros, para o reservatério do
Vacacai Mirim. A primeira foi baseada no aumento da populacdo na bacia do
reservatorio. Para isso, foram utilizados dados dos setores censitarios, fornecidos pelo

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica), nos anos 2000 e 2010.
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Utilizou-se o método geométrico, para a estimativa da populagdo no ano de
2050. Assim, a porcentagem de crescimento da populacdo, entre 2010 e 2050, foi
utilizada para majorar as cargas poluidoras e, consequentemente, a DBO.

As equacOes 13 e 14 mostram as etapas deste calculo. Na primeira, € mostrada

a equacao da taxa de crescimento, e na segunda, a populagao futura.

fo = (t P—f) ~1 (13)

P =Pix(l+rg)" (14)

Sendo:

ry = taxa de crescimento geométrico;

t = tempo transcorrido entre as datas de referéncia;
Pf = populagéo no fim do periodo;

Pi = populacao no inicio do periodo;

P! = populacdo em um tempo t;

Para a segunda simulacdo de cenario, considerou-se a instalacdo de um
abatedouro de aves na regido da bacia do reservatério do Vacacai Mirim. Escolheu-
se um abatedouro, pois este &€ um tipo de empreendimento comum em varias cidades
e que gera uma maior quantidade de efluentes.

Considerou-se os resultados do estudo de Fernandes Junior e Mendes (2006),
em que foi coletado efluente de um abatedouro de aves e analisado diversos
parametros. Neste empreendimento, eram abatidas cerca de 125.000 aves por dia.
Assim, as concentracdes de DBO e vazbes dos efluentes, obtidos pelos autores,
foram inseridas no modelo, a fim de obter o efeito dos mesmos sobre a DBO e o OD
do reservatorio.

Para a insercdo dos dados, considerou-se a vazao de entrada, como sendo a
soma entre a vazdes medidas no ponto 1 e as vazdes dos efluentes do abatedouro.
E para calcular a DBO que entra no reservatorio, considerou-se o resultado da

equacao 15.



55

DBOentrada = QPl. DBOPl + Qef. DBOef (15)
Qp1+ Qef

Sendo:

DBOentrada = DBO de entrada no reservatorio;
DBOp1 = DBO do ponto P1;

DBOe¢t = DBO do efluente do abatedouro;
Qr1=Vazéo do ponto P1;

Qef = Vazao do efluente do abatedouro;

Por fim, & importante ressaltar, que foram alteradas as concentra¢gdes de DBO
gue adentram no reservatorio pelo afluente principal, ja que este modelo né&o

considera a carga difusa na bacia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 REPRESENTACAO DA BATIMETRIA DO RESERVATORIO

Na figura 19 é mostrada a discretizacdo do reservatorio em células (vista
superior), e os demais perfis longitudinal e frontal, gerados pelo modelo. Como a
profundidade maxima do reservatorio € de 14,2 m, a primeira camada apresenta 20cm

de espessura e, as demais, 1 m.

Figura 19 - Vistas superior, frontal e perfil longitudinal do reservatério, gerados pelo
modelo CE-QUAL-W?2.
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Os pontos P4, P5 e P3 estdo localizados nos segmentos 20, 19 e 11,
respectivamente. A partir destes perfis, é possivel ter uma visdo das aproximagdes do

modelo, em relacdo a geometria do reservatorio. Foram totalizados 21 segmentos
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longitudinais e 17 camadas. O modelo ndo considera a primeira e a Ultima camada
para a simulacdo, e 0 mesmo ocorre com 0S segmentos, sendo atribuidos aos
mesmos, espessuras e comprimentos iguais a 0. Assim, o reservatorio foi dividido em

células, com 100 m de comprimento, porém, o segmento 20 ficou com 89,78 m.
6.2 RESULTADO DA SIMULACAO DO NIiVEL DA AGUA NO RESERVATORIO

Apos o ajuste das vazdes, o modelo simulou as elevagbes da superficie da
agua. Na figura 20 sdo mostradas as elevacdes observadas e calculadas, ao longo do
ano de 2010. Ainda, juntamente com as cotas observadas, foram mostrados os dias
julianos em que elas ocorreram, para facilitar a comparacdo dos dados e a
visualizacdo dos resultados. Para o reservatorio do Vacacai Mirim, o nivel da agua
nao ultrapassou os 132 m, visto que esta € a cota do vertedor. Assim, qualquer
excesso de agua transbordard sobre o mesmo. Deve ser salientado, que nao é
possivel afirmar que alguns picos ou cotas representadas na figura 20 ocorreram
realmente, pois, ha escassez de dados sobre a elevacdo da superficie da agua na
época; logo, estes comportamentos dos niveis da agua foram consideracoes
realizadas pelo modelo.

Em relacdo aos niveis do reservatorio, observou-se que a maior cota foi atingida
no inicio de 2010. Isto deve ter sido motivado pelos grandes volumes de chuva que
ocorreram na época, ocasionando maiores vazdes de entrada no reservatorio. Ja, no
final do ano, a elevacéo da superficie da agua diminuiu, devido as menores vazdes e
ao periodo de pouca precipitacao.

Os erros obtidos para a calibracdo da elevacao, foram: EMA= 0,21 me EP =
0,39 m. O maior erro obtido foi no dia 18/01/2010, que pode ter sido motivado pela
caréncia de dados anteriores a esta data. Dessa forma, acredita-se que os resultados

para a simulagao do nivel d’agua, em geral, foram satisfatorios.
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Figura 20 - Elevactes observadas e simuladas da superficie da 4gua do reservatoério
do Vacacai Mirim, com indicac&o dos dias julianos estudados.
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6.3 RESULTADO DA CALIBRACAO DA TEMPERATURA DA AGUA

Nas figuras 21 a 25 estdo os resultados das calibracbes realizadas nas
temperaturas da agua do reservatorio, para as campanhas dos dias julianos 104, 161,
221, 279 e 336. Sado mostrados os perfis de temperatura nos pontos P3, P4 e P5, além
da imagem fornecida, pelo modelo CE-QUAL-W2, que representa o perfil longitudinal
do reservatorio e as diferentes temperaturas encontradas em um determinado dia.

Foram calculados os erros para as calibracdes da temperatura da agua (tabela
5). Percebeu-se que o modelo simula, com maior precisdo, perfis contendo
temperaturas mais uniformes, como os que ocorrem em dias frios. Porém, o modelo
€ capaz de representar as estratificacdes térmicas, que ocorrem em épocas quentes,
com perfis semelhantes aos observados. No entanto, apresentou uma tendéncia de
subestimar a temperatura das camadas mais profundas, nos dias em que ocorreram

as maiores variagfes na temperatura da agua.
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Tabela 5 - Erros médios absolutos e padrbes da simulagcdo da temperatura da agua,

em relacdo aos dados observados.

Dia P3 P4 P5
Juliano EMA(°C) EP(°C) EMA(°C) EP(°C) EMA(°C) EP(°C)
104 0,4 0,4 1,9 2,6 1,6 2,3
161 1,9 2,0 0,9 0,9 0,7 0,7
221 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
279 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0
336 1,8 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5

Os maiores erros ocorreram no dia 336. Estes devem ter sido motivados pela

estratificacdo térmica mais intensa causando, consequentemente, maior variagao nos

dados. Considerando todos os pontos, a calibracéo atingiu melhores resultados para

o dia 21, pois neste, a temperatura se comportou de maneira uniforme até o fundo do

reservatorio, tornando mais simples a calibracao.

Figura 21 - Resultado da calibracdo da temperatura da agua para o dia 14 de abril de
2010, dia juliano 104.
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No dia juliano 104, ocorreu uma leve estratificacdo térmica no reservatorio. O

CE-QUAL-W?2 foi capaz de simular o comportamento da temperatura, principalmente
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no ponto P3. Nos demais pontos, os resultados do modelo permaneceram préximos
aos observados. Porém, verificou-se que o software subestimou as temperaturas nos

pontos mais profundos do reservatorio.

Figura 22 - Resultado da calibracdo da temperatura da agua para o dia 10 de junho
de 2010, dia juliano 161.
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Para o dia 161, figura 22, o modelo apresentou resultados bem proximos aos
reais, com perfis semelhantes aos observados, porém, ndo coincidentes. Além disso,
devido a época de inverno, ndo ocorreu estratificacdo térmica. No dia 9 de agosto,
gue atingiu temperaturas mais baixas, o modelo realizou a melhor simulacdo da
temperatura, dentre as campanhas estudadas.

Na campanha de 6 de outubro de 2010, figura 24, ocorreu estratificacdo
térmica, porém, ndo tdo intensamente, visto que as camadas superficiais
apresentaram mistura da coluna da agua. Os perfis simulados pelo CE-QUAL-W2
ficaram proximos dos observados, porém, ocorreram diferencas nas temperaturas,

tanto nas camadas mais superficiais, quanto nas mais profundas.
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Figura 23 - Resultado da calibracdo da temperatura da agua para o dia 9 de agosto
de 2010, dia juliano 221.
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Figura 24 - Resultado da calibracdo da temperatura da agua para o dia 6 de outubro

de 2010, dia juliano 279.

06 Out. 2010 - P3 06 Out. 2010 - P4 06 Out. 2010 -P5
132 132 . 132 -
130 + 130 - 130 + >
128 + 128 - 128 -+
E 126 + E 126 - E 126 +
o 124 o 124 o 124 +
‘S 122 ‘S o122 . S o122 |
B 120 | @ 120 . B 120 |
o | o1 . ETT
116 : } } ! 116 : : : f 16 : : : f
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Valores Simulados o Valores Observados
136
Dia 279 6 de outubro de 2010
134 Temperatura
132 (°C)
_. 130 o
E
oo 3
§- 126 10 -
124
£ ‘l 5 -4
122
120 201
118 25+
116 - - . - : : - - 30
.0 .2 4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Distancia (Km)




62

Na figura 25, que mostra os resultados do dia 336, a estratificacdo térmica é
mais visivel, pois em temperaturas mais elevadas, este fenébmeno, geralmente, esta
presente. As maiores temperaturas, em torno de 25°C, foram atingidas na superficie.
Novamente, o modelo apresentou a tendéncia de diminuir as temperaturas das

camadas mais profundas em alguns pontos.

Figura 25 - Resultado da calibracdo da temperatura da agua para o dia 02 de
dezembro de 2010, dia juliano 336.
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Os resultados dos parametros finais da calibracdo estdo mostrados na tabela
6. Shojaei (2014) simulou a temperatura do reservatorio de Karkheh, situado no Ird, e
encontrou bons resultados. Na calibragéo, o autor ressaltou que dois dos parametros
mais importantes, para a determinacao da estratificacdo térmica dos reservatorios,
sao o light extinction e o coeficiente beta. Em seu trabalho, os valores obtidos para
estes parametros foram 0,22 e 0,45, respectivamente.

O primeiro valor foi bastante semelhante ao encontrado no reservatério do
Vacacai Mirim, e ambos estdo proximos da faixa de variacdo indicada por Cole e Wells
(2013), que é de 0,25 a 0,45. J4&, para o coeficiente beta, ndo foi determinada uma
taxa de variagéo especifica, tendo sido encontrado na literatura, valores entre 0,24 e

0,69. O coeficiente solar shading varia de 0 (minimo) a 1 (maximo). Bonalumi et al.
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(2012), também considerou o valor, deste parametro, como sendo 1. Para os demais
parametros cinéticos relacionados a temperatura, em Cole e Wells (2013), ndo foram
determinadas taxas de variagéo.

Tabela 6 - Resultados dos parametros relacionados com a temperatura.

Coeficientes de calibragcdo da temperatura Valores adotados
Coef. de evaporacdo A (Wm?mmHg) 0,01
Coef. de evaporacdo B (Wm?mmHg1) 0,70
Coeficiente de evaporacédo C 3,00
Solar shading 1,00
Light extinction (m't) 0,25
Temperatura do sedimento (°C) 10,00
Beta 0,31

Os demais parametros foram ajustados, testando manualmente os valores.
Dessa forma, considera-se os resultados obtidos, como sendo satisfatorios, pois as
temperaturas foram simuladas e os resultados ficaram proximos aos observados,

obtendo baixos erros.

6.4 RESULTADOS DA CALIBRACAO DO OD

Nas figuras 26 a 30 estédo os resultados da calibracdo do OD no reservatorio,
para as campanhas dos dias julianos 104, 161, 221, 279 e 336. Na tabela 7 séo

mostrados os erros médios absolutos e padrdes da calibracdo do OD na agua.

Tabela 7 - Erros médios absolutos e padrdes da simulacédo do OD na 4gua, em relacéo
aos dados observados.

Dia P3 P4 P5
juliano EMA(mg/L) EP(mg/L) EMA(mg/L) EP(mg/L) EMA(mg/L) EP(mg/L)
104 1,6 2,0 0,7 0,9 1,4 1,7
161 1,9 2,2 0,9 2,0 0,6 0,7
221 0,5 0,7 1,0 1,3 1,5 1,7
279 1,9 2,1 1,4 1,9 1,9 2,1

336 14 1,8 0,9 0,9 1,0 1,1
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O dia 279 apresentou 0s maiores erros na calibracdo, pois, foram obtidas as
maiores variagbes nas concentracdes de OD neste periodo, o que dificultou a
simulacéo pelo modelo. Porém, em todos os pontos foram obtidos perfis semelhantes
aos medidos, o que demonstra a capacidade do modelo em simular este parametro,
em diferentes épocas.

Figura 26 - Resultado da calibracdo do OD para o dia 14 de abril de 2010, dia juliano
104.
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O dia 104 apresentou uma variagcdo bastante significativa de OD, com
concentragdes baixas nas maiores profundidades. J&, em 10 de junho de 2010, o OD
€ mais uniforme. Assim, o modelo simulou perfis semelhantes, porém, subestimou as
concentracfes deste parametro.

Observou-se uma maior facilidade do modelo em calibrar os perfis, que
apresentaram uma maior homogeneidade dos valores de OD, como ocorreu no dia 9
de agosto de 2010. Dessa forma, o modelo conseguiu representar o comportamento
da maioria dos dados, mas apresentou dificuldades em simular pontos deslocados
dos demais. Nos dias 279 e 336, mesmo com a estratificacdo, o CE-QUAL-W2
apresentou perfis proximos aos observados, comprovando uma boa capacidade do

modelo em calibrar a variagao espacial e temporal do OD.



Figura 27 - Resultado da calibracdo do OD para o dia 10 de junho de 2010, dia juliano

161.
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Figura 28 - Resultado da calibracdo do OD para o dia 9 de agosto de 2010, dia juliano
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Figura 29 - Resultado da calibracéo do OD para o dia 6 de outubro de 2010, dia juliano

279.
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Figura 30 - Resultado da calibracdo do OD para o dia 2 de dezembro de 2010, dia

juliano 336.
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E importante destacar, que o parametro utilizado para a calibracdo, foi a
demanda bentbnica (SOD), porém, néo é o Unico fator responséavel pela calibragdo do
OD. Logo, outros elementos como a fotossintese, algas, macrofitas e zooplancton,
também deveriam ser alterados, para que seja aperfeicoada esta calibracédo.
Entretanto, a aplicacéo destes elementos ndo faz parte do objetivo deste estudo.

Rangel Peraza et al. (2012) relatam que o fitoplancton e outras plantas
aguaticas, que crescem na superficie, também produzem oxigénio, durante a
fotossintese, contribuindo para as concentracdes de OD nas camadas da superficie
da agua.

Assim, como as algas e demais seres fotossintetizantes nao foram
considerados no modelo, o OD foi subestimado em alguns pontos, principalmente, 0s
gue estao mais proximos a superficie.

Os valores de SOD, na calibragéo, variaram entre 0,9 e 0,2 g O2.m?/dia. Como
nao existem valores deste parametro coletados em campo, ocorreram incertezas em
relacdo ao SOD. Os menores valores de SOD foram obtidos nos pontos mais
profundos e 0s maiores, nos pontos mais rasos.

O modelo apresenta outras taxas relacionadas ao SOD, que podem ser
ajustadas. Porém, neste estudo, escolheu-se deixar estas variaveis com os valores
indicados em Cole e Wells (2013), visto que, apds alguns testes, estes nao
apresentaram modificacdes significativas na calibracdo do OD, para o reservatorio do
Vacacai Mirim. Os valores utilizados estdo descritos na tabela 8.

Dessa forma, considerando que os perfis de OD simulados e observados foram
semelhantes e os erros foram baixos, nota-se a grande influéncia do SOD sobre a

calibracdo do OD neste local.
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Tabela 8 - Taxas e constantes relacionados ao SOD.

Nome do - Valor indicado
~ Descricao
parametro (Cole e Wells, 2013)

Concentragao inicial de
SEDCI _ 0
sedimento (g/m3)

Velocidade de deposicao do
SEDS _ 0,1
sedimento (m/d)

Taxa de decaimento do

SEDK _ _ 0,1
sedimento (1/dia)
FSOD Fracdo do SOD utilizada 1
Fracdo da concentracéo inicial de
FSED _ 1
sedimento
Taxa de consumo de sedimento
SEDBR . 0,01
(1/dia)

Por fim, dentre as equac¢des que governam a reaeracao, disponiveis no modelo,
escolheu-se a que mais se adaptava ao reservatorio, favorecendo a calibracdo do OD.

Esta é descrita segundo a equacéao 16.

2
o= Ko _ 064+0128W (16)
H H

Sendo:

Ka = taxa de reaeracéo (dia?);

K. = velocidade de reaeracéo (m. dia™);
H = profundidade (ft);

W = velocidade do vento (m. s2).

6.5 RESULTADOS DA CALIBRACAO DA DBO

Nas figuras 31 a 35 estdo os resultados da calibracdo da DBO no reservatério,
para as campanhas dos dias julianos 104, 161, 221, 279 e 336. Na tabela 9 sao
mostrados os erros medios absolutos e padrdes da calibracgéo.
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Tabela 9 - Erros médios absolutos e padrées da simulacdo da DBO na agua, em
relacdo aos dados observados.

Bia P3 P4 P5
juliano  EMA(mg/L) EP(mg/L) EMA(mg/L) EP(mg/L) EMA(mg/L) EP(mg/L)
104 0,4 0,4 1,2 1,5 0,9 1,2
161 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3
221 0,7 1,0 0,2 0,2 0,5 0,7
279 2,5 2,5 2,0 2,1 1,9 2,0
336 0,2 0,2 0,5 0,7 0,7 1,0

No dia 104 o modelo simulou perfis préximos aos observados, porém,
subestimou a DBO das camadas mais profundas. O ponto P3 obteve a melhor
calibracdo, com os menores erros, para este dia.

Observou-se que, em periodos onde a DBO foi mais baixa, como nos dias 10
de junho de 2010 e 9 de agosto de 2010, os pontos medidos apresentaram
concentracfes bastante proximas, e o modelo considerou a DBO, praticamente,
constante. No dia 279 ocorreram 0s maiores erros, visto que o modelo superestimou
a DBO, porém, as formas dos perfis simulados foram semelhantes aos medidos.

Ainda, no dia 336, a DBO apresentou concentracfes baixas e o modelo obteve
aproximacdo somente de 1 ponto observado. Em P3, a simulacdo foi mais correta,

comum EMA de 0,2 mg/L e um EP de 0,2 mg/L.
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Figura 31 - Resultado da calibracdo da DBO para o dia 14 de abril de 2010, dia juliano

104.
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Figura 32 - Resultado da calibracdo da DBO para o dia 10 de junho de 2010, dia juliano
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Figura 33 - Resultado da calibracdo da DBO para o dia 9 de agosto de 2010, dia juliano

221.
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Figura 34 - Resultado da calibracdo da DBO para o dia 6 de outubro de 2010, dia
juliano 279.
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Figura 35 - Resultado da calibragdo da DBO para o dia 2 de dezembro de 2010, dia

juliano 336.
02 Dez. 2010 - P3 02 Dez. 2010 -P4 02 Dez. 2010 - P5

132 + 132 132

130 + 130 + 130 +

128 | 128 + 128 |
£ 126 | A £ 126 | £ 126 |
P 124 | o 124 S 124 -+
S 122 | 'B.o122 + S 122 +
o m ©
B 120 + B 120 e 3 120 + e
Woqg W 49 | W qqg L

116 : | f : 116 : ‘ } . ! 116 . . . ! j

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
DBO (mg/L) DBO (mg/L) DBO (mg/L)
Valores Simulados ® Valores Observados
136 T—
Dia 336 2 de dezembro de 2010

Elevagao (m)

134
132
130
128
126
124
122
120
118

116

8
Distancia [Km)

1.0 1.2 1.4

1.6

1.8

2.0

boas aproximacdes para a calibragcdo da DBO, embora, em alguns dias, a calibracéo

nao tenha coincidido com os dados observados. Acredita-se que, se existissem um

Considerando todas as simulacdes, pode-se dizer, que o modelo apresentou

maior numero de dados observados para a DBO, o modelo poderia gerar resultados

mais proximos dos reais.

Cole Wells (2013) sugerem alguns valores iniciais para a calibracdo dos

parametros cinéticos, porém, ndo indicam taxas de variacdo dos mesmos. O Unico

parametro modificado foi o KBOD. No restante dos parametros, aplicou-se os

coeficientes indicados por Cole e Wells (2013), mostrados na tabela 10.

Ha e Lee (2008) simularam a DBO no CE-QUAL-W2, para o reservatoério de

Daecheong, na Coréia, alcancando bons resultados. O valor de KBOD encontrado foi

de 0,05 dial, TBOD de 1,01 °C e RBOD de 3. Dessa forma, valores baixos de KBOD,

como o encontrado para o reservatorio do Vacacai Mirim, também ja foram utilizados,

auxiliando na calibracao.
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Tabela 10 - Taxas e coeficientes relacionados a DBO.

Valores indicados

Parametros Unidade Valores utilizados
(Cole e Wells, 2013)
KBOD dia* 0,100 0,010
TBOD °C 1,020 1,020
RBOD - 1,850 1,850
CBODS dia? 0,000 0,000
CBOD-P - 0,004 0,004
CBOD-N - 0,060 0,060
CBOD-C - 0,320 0,320

6.6 RESULTADOS DA CALIBRACAO DA E.COLI

Nas figuras 36 a 40 estéo os resultados da calibracdo da E.coli no reservatorio,
para as campanhas dos dias julianos 104, 161, 221, 279 e 336. Na tabela 11 sdo

mostrados os erros meédios absolutos e padrdes da calibracéo.

Tabela 11 - Erros médios absolutos e padrées da simulacdo da E.coli na dgua, dados
em NMP/100mL, em relacédo aos valores observados.

Dia P3 P4 P5
juliano  EmA EP EMA EP EMA EP
104 3 4 1 1 1 1

161 127 151

221 230 235 89 98 82 85
279 8 8 1 2 2 2
336 2 2 2 3 1 1

A respeito da calibracdo dos coliformes, ndo foram obtidos bons resultados.
Primeiramente, acredita-se que duas amostras em cada ponto, ndo sejam suficientes
para uma calibracdo adequada do comportamento dos coliformes. No dia 104,
observou-se uma tentativa do modelo em simular os pontos mais profundos (P4 e P5),
porém, o perfil calculado do ponto P3 ficou distante dos dados reais.

No dia 161, ocorreram problemas na analise dos coliformes, ndo sendo

possivel a obtencdo das concentragbes dos mesmos em laboratorio, para 0os pontos
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4 e 5. Além disso, o modelo ndo conseguiu simular as altas concentracbes de
coliformes para esta data.

O dia 221, para praticamente todos 0s parametros, apresentou maiores
dificuldades para ser calibrado. Porém, néo foi possivel encontrar a verdadeira causa
desse problema. Acredita-se que, alguma variagcdo dos dados possa ter ocorrido,
considerando que a estacdo meteoroldgica ndo esta instalada perto do reservatorio.
Assim, uma alteracdo sofrida no reservatorio pode nédo ter ocorrido no local da estacéo
ou vice-versa.

Nos dias 279 e 336 foram obtidas boas calibracdes, com perfis proximos aos
reais. Segundo Burin (2011), a E.coli foi o parametro que apresentou a maior
dispersao de valores dentre todas as variaveis estudadas. Além disso, observou-se
uma maior dificuldade do modelo em calibrar concentracdes de E.coli muito elevadas,

apresentando melhores resultados para pequenas concentracdes.

Figura 36 - Resultado da calibracao da E.coli para o dia 14 de abril de 2010, dia juliano
104.
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Figura 37 - Resultado da calibragdo da E.coli para o dia 10 de junho de 2010, dia

juliano 161.
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Figura 38 - Resultado da calibracdo da E.coli para o dia 9 de agosto de 2010, dia

juliano 221.
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Figura 39 - Resultado da calibragéo da E.coli para o dia 6 de outubro de 2010, dia

juliano 279.
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Figura 40 - Resultado da calibracédo da E.coli para o dia 2 de dezembro de 2010, dia

juliano 336.
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Os parametros que mais favoreceram a calibracao da E.coli no reservatério do
Vacacai Mirim, foram o coeficiente de temperatura de Arrhenius (CGQ10) e a taxa de
decaimento de primeira ordem (CG1DK). Os valores finais para a calibracdo estéo
mostrados na tabela 12.

No modelo é indicado o valor 1,04, como um ponto de partida, para a calibracédo
do coeficiente de temperatura de Arrhenius. Além disso, Chapra (1997) indica que a
variacao tipica para este parametro, em sistemas naturais, € de 1,02 a 1,08.

Souza (2006) calibrou os coliformes fecais para o Arroio Demétrio, situado no
Brasil, somente utilizando a taxa de decaimento de primeira ordem, cujo valor obtido
foi 1,0 dial. Matthews (2007) simulou coliformes fecais, para o reservatério de
Wachusett, nos EUA, e descreveu que a taxa de decaimento de primeira ordem é o
mecanismo que mais influéncia na calibracéo deste parametro, para o local.

Kraft et al. (2004) utilizaram o CE-QUAL-W2 para simular coliformes no Rio
Green, localizado nos Estados Unidos. Aplicaram o valor de 1,04 para o coeficiente
de temperatura de Arrhenius e 0,2 dia't, para a taxa de decaimento de primeira ordem.
Os autores simularam dois periodos diferentes. Entre 2001 e 2002, encontraram erros
meédios absolutos entre 14 e 75 (NMP/100mL) e erros padrbes de 18 a 145,4
(NMP/100mL). J4&, entre 1995 e 1996, os erros meédios absolutos variaram entre 190
e 272 (NMP/100mL) e os padrdes, entre 565 e 570 (NMP/100mL).

Assim, acredita-se que os coliformes sdo parametros dificeis de serem

simulados, devido a sua variabilidade.

Tabela 12 - Parametros e valores utilizados na calibracéo da E.coli.

Nome do _ o
5 Descricéo Valores utilizados
parametro
CGQ10 Coef. temperatura de Arrhenius 1,02
Taxa de decaimento de ordem
CGODK 0

zero (mg/L/dia)
Taxa de decaimento de primeira
CG1DK 1,75
ordem (1/dia)

CGS Taxa de sedimentacéo (m/dia) 0
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6.7 VALIDAGCAO DOS RESULTADOS

Foram realizadas as validacdes para os constituintes temperatura, OD, DBO e
E.coli. Estas sdo mostradas nas figuras 41 a 44. Na tabela 13, sdo mostrados os erros

encontrados na validacédo dos parametros.

Tabela 13 - Erros médios absolutos e padrdes da validacdo dos resultados.

Temperatura (°C) 1,6 2,2 1,7 2,3 2,2 2,7

OD (mg/L) 1,8 2,8 1,1 1,7 2,2 3,4

DBO (mg/L) 1,7 1,7 1,2 1,2 1,1 1,1
E.coli (NMP/100mL) 155 175 1 2 8 8

Figura 41 - Validacdo da temperatura para o dia 10 de fevereiro de 2011, dia juliano
406.
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Figura 42 - Validagéo do OD para o dia 10 de fevereiro de 2011, dia juliano 406.
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Figura 43 - Validacdo da DBO para o dia 10 de fevereiro de 2011, dia juliano 406.
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Figura 44 - Validag&o da E.coli para o dia 10 de fevereiro de 2011, dia juliano 406.
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Para a temperatura e o OD, as validacdes foram satisfatérias. Ja, para a DBO
e a E.coli, os perfis obtidos ndo ficaram muito proximos aos reais, porém, 0S erros
obtidos na DBO foram baixos. Para a E.coli, os erros apresentados na validacao,
somente refletiram as dificuldades, citadas anteriormente, para a calibracdo deste
parametro, pois, apresentaram bons resultados nos pontos com concentracdes
menores e pior resultado para o ponto P3, que continha concentracdes mais elevadas.
Em geral, pode ser considerado que os coeficientes utilizados na calibracdo do

modelo sdo coerentes.
6.8 RESULTADOS DA SIMULACAO DE CENARIOS

A respeito da simulacao de cenarios, considerando o crescimento populacional
na bacia, obteve-se que, em 2010, a populacao era de 2139 habitantes e em 2050, o
estimado foi de 3343 habitantes, 0 que representa um crescimento de 56%. Dessa
forma, essa porcentagem foi utilizada para majorar a DBO. Porém, mesmo com este
aumento das cargas poluidoras, houve pouca alteragdo nos perfis de DBO e OD, ao
longo do reservatério. O ponto que foi mais afetado, foi o P3, situado no centro do

reservatério, cujos resultados sdo mostrados nas figuras 45 e 46.
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Assim, para facilitar a comparacdo visual entre as concentracdes dos
parametros de 2010 e 2050, fez-se as meédias aritméticas das concentragdes para
cada dia. Nas figuras 45 e 46 estdo mostrados os resultados da simulagdo da DBO e
do OD, para os anos de 2010 e 2050. Além disso, estes resultados sdo mostrados a
partir do dia juliano 104, que foi o primeiro dia considerado na calibragdo dos
resultados de 2010.

Figura 45 - Simulac&o de cenarios considerando o aumento da populacdo na bacia do
reservatério do Vacacai Mirim- efeitos na DBO.
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Figura 46 - Simulag&o de cenérios considerando o aumento da populacdo na bacia do
reservatério do Vacacai Mirim- efeitos no OD.
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Embora o aumento populacional esteja associado a degradacao da qualidade
da agua, as respostas do modelo mostraram que as concentracdes de DBO néo se
tornaram muito elevadas, continuando abaixo de 5 mg/L (a maior concentracdo de
DBO meédia atingida foi de 3,9 mg/L, em 2050). Além disso, as DBO’s médias tiveram
concentragfes bastante préximas ao longo do tempo.

O OD também foi pouco afetado, porém, comparando a projecao futura com a
de 2010, proximo ao dia juliano 336, a concentracao média deste parametro foi de 5,5
para 4,4 mg/L, apresentando uma queda na sua qualidade. Considerando somente
estes valores médios, seria possivel classificar as aguas do reservatério, como
pertencentes a classe 3, de acordo com a Resolu¢édo 357/2005 do CONAMA.

As figuras 47 a 52 mostram os resultados das simulacfes de cenarios,
considerando a implantacdo de um abatedouro de aves na bacia, lancando efluente
bruto no reservatério. Os perfis analisados séo referentes ao ponto P4, onde a 4gua
€ captada. Nas figuras sdo mostrados os perfis dos parametros com e sem 0

abatedouro de aves (cenario atual), em alguns dos dias julianos, ja apresentados.
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Figura 47 - Efeitos ocasionados na DBO do dia juliano 104, considerando a instalagao
de um abatedouro de aves na bacia do reservatoério do Vacacai Mirim.
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Figura 48 - Efeitos ocasionados no OD do dia juliano 104, considerando a instalacao
de um abatedouro de aves na bacia do reservatério do Vacacai Mirim.

Dia juliano 104

Elevacdo (m)

10
OD (mg/L)
——SEM ABATEDOURO  —&— COM ABATEDOURO

No dia 104, a DBO aumentou no reservatdrio. Na camada mais profunda,
proxima a 117 m, atingiu a concentracdo de 3,7 mg/L considerando a presenga do
abatedouro. J4, sem o mesmo, a DBO era de 0,7 mg/L. A respeito do OD, este sofreu
reducdo em alguns pontos, principalmente abaixo da cota 124 m. Porém, abaixo da

cota 120 m, os valores de OD ja eram muito baixos e assim, permaneceram. No dia
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juliano 279, também ocorreu um aumento da matéria organica, em sua maioria, nas

camadas mais profundas, atingindo 5,1 mg/L. Logo, isto que afetou diretamente as

concentragcbes de OD, deixando-as proximas a zero, 0 que nhao acontecia

anteriormente.

Figura 49 - Efeitos ocasionados na DBO do dia juliano 279, considerando a instalagao
de um abatedouro de aves na bacia do reservatoério do Vacacai Mirim.
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Figura 50 - Efeitos ocasionados no OD do dia juliano 279, considerando a instalacéao
de um abatedouro de aves na bacia do reservatério do Vacacai Mirim.
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Figura 51 - Efeitos ocasionados na DBO do dia juliano 336, considerando a instalagao

de um abatedouro de aves na bacia do reservatorio do Vacacai Mirim.
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Figura 52 - Efeitos ocasionados no OD do dia juliano 336, considerando a instalagcéao

de um abatedouro de aves na bacia do reservatorio do Vacacai Mirim.
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No dia 336, a DBO continuou com concentracao baixa, menor que 2,3 mg/L. O

OD ja era baixo nas camadas mais profundas e atingiu valores anoxicos,

considerando o abatedouro.
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Analisando os perfis de DBO e OD no reservatorio, ttm-se que, em alguns dias,
0 oxigénio fica préximo a zero, com e sem a instalagdo do abatedouro de aves, o que
ndo é recomendado pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para o abastecimento
urbano. Logo, as aguas do reservatoério podem ser consideradas impréprias em alguns
pontos.

Um aumento populacional que, hipoteticamente, se comportasse de forma
proporcional ao longo do tempo, ndo traria grandes altera¢des na qualidade da agua,
até 2050. J4, considerando a instalagcdo de um empreendimento no local, como um
abatedouro de aves, com o lancamento de efluente bruto no reservatorio, tornaria
necessario um tratamento de agua mais avangado, pois esses despejos aumentam a

carga organica no local e diminuem ainda mais, as concentracdes de OD.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo, ajustou-se um modelo matemético, para simular o
comportamento dos parametros de qualidade da agua do reservatério do Vacacai
Mirim, localizado no municipio de Santa Maria — RS. Utilizou-se o modelo CE-QUAL-
W2, que ja foi aplicado por diversos autores, e é indicado, principalmente, para lagos
e reservatorios. Os parametros simulados foram: OD, DBO, temperatura e E.coli.

Os dados utilizados na calibracéo e validacao, a respeito da qualidade da agua
do reservatério, foram coletados nos anos de 2010 e 2011, por Burin (2011). Os
resultados da simulacdo foram satisfatérios, principalmente, para os parametros
temperatura e OD. Acredita-se que, como existia um perfil de dados monitorados
destes parametros, isto tenha facilitado a calibracdo. Dessa forma, os perfis simulados
de OD e temperatura ficaram mais semelhantes aos observados, e os erros tambéem
foram menores. Os EMA’s do OD ficaram entre 0,5 e 1,9 mg/L, e os da temperatura,
de 0,4 a 3,1°C. J4, os EP’s do OD variaram de 0,7 a 2,2 mg/L e para a temperatura,
de 0,4 a 3,5°C.

J4, as concentracbes da DBO, em alguns pontos, eram bastante proximas.
Devido a isto, acredita-se que o modelo tenha tido dificuldades em representar estas
pequenas variacdes, resultando em perfis, praticamente, verticais. Porém, em geral,
os perfis de DBO calculados ficaram proximos aos reais, e 0s erros nao foram muito
elevados. Os EMA’s da DBO variaram entre 0,1 e 2,5 mg/L e os EP’s entre 0,1 e 2,5
mg/L. A respeito da E.coli, esta foi a que apresentou as simulacdes menos
satisfatorias, com os EMA’s entre 1 e 230 NMP/100mL e os EP’'s de 1 a 235
NMP/100mL. Logo, os dados de E.coli apresentam grande variabilidade e isto pode
ser uma justificativa para os poucos trabalhos existentes, sobre este parametro, no
modelo CE-QUAL-W2.

Para a valida¢éo dos resultados, foi utilizado um conjunto de dados de outra
campanha, realizada no ano de 2011. Nesta etapa, os perfis simulados pelo modelo
ficaram proximos aos medidos, apresentando erros de grandeza semelhante aos
obtidos nas calibragdes. Assim, os coeficientes utilizados na calibracdo do modelo,
podem ser considerados como adequados e o modelo, como sendo valido.

Na simulacdo de cenarios, considerou-se duas situacdes: um aumento da
populacdo na bacia e a instalagédo de um abatedouro de aves no local. Na primeira, a

DBO que entrava no reservatdrio foi majorada, considerando um percentual de
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aumento da populacdo de 56%, entre 2010 e 2050. Porém, comparando as
concentracfes médias de OD e DBO nestes anos, ndo ocorreram grandes alteracdes
na qualidade da 4gua do reservatorio. A maior concentracdo de DBO média atingida,
em 2050, foi de 3,9 mg/L. Em relagdo ao OD, somente no verdao, em torno do dia
juliano 336, que este atingiu a concentracdo de 4,4 mg/L, abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para 4guas de classe 2.

Na segunda simulacao de cenério, a instalacdo de um empreendimento, como
um abatedouro de aves, fez com que uma grande quantidade de matéria organica
fosse inserida no reservatorio. Porém, o efluente acabou se diluindo no mesmo. No
entanto, o poluente causou um aumento da DBO e uma diminuigdo do OD, fazendo
com que alguns pontos se tornassem anoxicos. Logo, para a implantacdo de um
empreendimento semelhante no local, seria necessario um tratamento mais avangado
na agua, para fins de abastecimento urbano.

Dessa forma, o modelo CE-QUAL-W?2 mostrou- se aplicavel ao reservatério do
Vacacai Mirim. Porém, algumas recomendacoes devem ser seguidas para a aplicacéo
do software. Primeiramente, é necessario um estudo aprofundado sobre a insercéo
de dados no modelo e seu comportamento, pois 0 CE-QUAL-W2 possui algumas
peculiaridades. Como a conversao das datas, o numero de caracteres dos arquivos,
além de arquivos basicos para que o modelo consiga realizar uma simulacao.

Posteriormente, sdo necessarias varias informacdes de entrada, como a
batimetria da area de estudo, dados meteoroldgicos e coletas de amostras da agua,
a fim de caracterizar alguns parametros de qualidade da agua. Além disso, a qualidade
e a quantidade de dados sdo fundamentais para um melhor resultado. Acredita-se
gue, a realizacdo de novos monitoramentos dos parametros de qualidade da agua,
formando um banco de dados mais amplo para a insercdo no modelo, poderia fazer
com que o CE-QUAL-W2 fornecesse melhores resultados, principalmente, do
parametro E.coli.

Portanto, o modelo CE-QUAL-W2 representou, satisfatoriamente, o
reservatorio, caracterizando o comportamento de alguns parametros no ano de 2010.
Podendo ser utilizado para outros estudos futuros no local, como a avaliagdo de

demais parametros ou a simulacdo de cenarios.
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