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RESUMO

Os impactos sobre o meio ambiente, associados ao desenvolvimento de atividades pelo
homem em uma bacia hidrografica, estdo fortemente inter-relacionados e t€m, a cada dia, se
tornado mais evidentes. Esta idéia motiva a concep¢do de uma gestdo integrada dos recursos
naturais em varias partes do mundo, inclusive em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Modelos matematicos de qualidade de agua podem ser ferramentas uteis para a tomada
de decisdo no apoio a gestdo de bacias hidrograficas. O planejamento ¢ gestdo dos recursos
hidricos em um pais de grande porte como o Brasil envolve, geralmente, bacias extensas, com
um vasto conjunto de elementos naturais e antropicos. Um modelo de qualidade de 4gua deve
permitir a representa¢do da variabilidade espacial da regido e, desta forma, a consideragao de
fontes difusas juntamente com fontes pontuais de poluicao.

O presente estudo analisou o impacto do desenvolvimento sobre a qualidade da d4gua em
uma bacia de grande extensdo (bacia do rio Taquari-Antas, RS, com 26.500 kmz),
considerando a alternativa de aproveitamento hidrelétrico definida no inventario da bacia.
Utilizou-se um modelo distribuido de simulagao hidroldgica e de qualidade de agua aplicavel
principalmente a grandes bacias ( > 1.000 km?), o IPH-MGBgq. Este modelo, desenvolvido no
IPH, foi ajustado aos dados didrios observados de vazdo, no seu modulo de quantidade, e de
concentragdo de OD, DBO, nitrogénio e fosforo totais e coliformes fecais, obtidos de coletas
trimestrais, no modulo de qualidade. O modelo permite a analise temporal das condigdes
hidrologicas e de qualidade da agua de toda a bacia, discretizada por células, com trechos de
rios e reservatorios. O modelo apresentou bom desempenho quanto a quantidade (vazdes) e
quanto aos perfis de concentragdo dos parametros de qualidade de 4gua ao longo do Taquari-
Antas, principalmente em termos de valores médios. Foi realizada uma andlise de incertezas
de alguns parametros e varidveis de entrada do modelo com relagdo a inerente incerteza
existente na defini¢do destes elementos. Esta metodologia demonstrou ser uma alternativa
adequada a aplicagdo de modelos distribuidos de qualidade de 4gua em bacias sem dados,
sendo que os erros cometidos pelo modelo, em relacdo aos valores de concentragdao
observados, foram aceitaveis para uma confianca de 95%.

A simulacdo de alguns cenarios de desenvolvimento na bacia do Taquari-Antas
evidenciou a importancia da avaliagdo conjunta de todos os elementos da bacia (fontes
pontuais e difusas de poluicdo e da implantagdo de reservatorios) sobre a qualidade de suas
aguas. O IPH-MGBq mostrou ser uma ferramenta 1til para a simulacdo de cenarios de
desenvolvimento em grandes bacias como base para a tomada de decisdo na gestdo dos

recursos hidricos.
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ABSTRACT

Environmental impacts due to human activities in a watershed are strongly interrelated.
This idea directs to a worldwide natural resources integrated management conception,
including developing countries such as Brazil.

Water quality mathematical models can be useful tools for decision-making support on
watersheds management. Water resources planning and management in a large country like
Brazil involves, generally, extensive watersheds with a vast set of natural and human-made
elements. A water quality model must represent the regional space variability , and thus, the
consideration of both point and nonpoint sources of pollution.

The present study analyzed the impact on water quality of a large river basin (Taquari-
Antas watershed, RS, with 26.500 km?) due to its development, considering the hydroelectric
power exploitation alternative defined in the river basin inventory. The IPH-MGBq, a
hydrological and quality simulation distributed model, better applicable on large basins
(>1,000 km?) was applied. The model, developed in the IPH, was calibrated with basis on
observed daily outflow data, in the quantity module, and concentration of OD, DBO, totals
nitrogen and phosphorus and fecal coliforms, obtained by trimestrial collections, in the quality
module. The model allows analysis on the hydrological and water quality conditions in the
watershed, which has a cells discretization, containing stream reaches and reservoirs. The
model presented a good performance in terms of quantities (outflows) as much as the
concentration profiles of the water quality parameters along the Taquari-Antas river, mainly
in terms of average values. It was developed an uncertainties analysis of some model
parameters and input variables regarding to the inherent existing uncertainty in the definition
of these elements. This methodology revealed to be an adequate alternative to the application
of quality water distributed models in ungaged basins, once the errors committed by the
model regarding to the observed concentration values had been acceptable for a 95%
confidence.

The simulation of some development scenarios in the Taquari-Antas river basin
evidenced the importance of the joint evaluation of all elements (point and nonpoint pollution
sources and the reservoirs implantation) on the watershed water quality. The IPH-MGBq
showed to be a useful tool for the development scenarios simulation in large basins as a basis

for the decision-making in water resources management.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do desenvolvimento da atividade humana em uma bacia hidrografica sao
alteradas algumas de suas caracteristicas naturais, como a cobertura natural do solo. A estas
alteracdes esta associado um aumento na geragdo de cargas poluentes que atingem os sistemas
hidricos. O processo de urbanizagdo desordenado e atividades de agricultura e pecuaria
extensivas sao hoje grandes responsaveis pela degradacao da qualidade da agua de rios e
lagos (Tondeski, 1996; Novotny, 2003). No Brasil a falta de tratamento de esgotos doméstico
ainda representa uma importante fonte de poluicdo. Somado a isto estdo os efeitos da
crescente implantagdo de usinas hidrelétricas que se verifica em nivel global (Wurbs e James,
2002). Ha, principalmente em paises em desenvolvimento, uma demanda crescente por
alimento, habitagdo e energia que impulsiona o desenvolvimento social. Este
desenvolvimento, quando ndo ¢ sustentdvel, ocorre por meio de atividades que tem por
caracteristica um grande potencial poluidor e de desequilibrio ambiental.

A gestao dos recursos hidricos tem, historicamente, tratado de forma isolada os aspectos
qualitativos e quantitativos, com prejuizos sensiveis para os objetivos ambientais. O cendrio
esbocado acima aponta para a necessidade de um planejamento dos recursos naturais em uma
bacia que passe a integrar estes diferentes aspectos. No Brasil, a nova legislagdo, que instituiu
a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, privilegia o uso
multiplo das aguas e tem como um de seus objetivos a utilizagdo racional e integrada deste
bem publico (Brasil, 1997).

A implementagdo da Politica Nacional necessita de ferramentas para que se possa
verificar se seus objetivos estdo ou ndo sendo alcancados, a que custo isto pode ocorrer e
quais sdo as medidas mais adequadas a serem tomadas. Um exemplo ¢ a necessidade de se
avaliar se os padrdes de qualidade definidos pelo enquadramento dos corpos d’agua estdo
realmente sendo alcangados conforme o planejado. Uma das ferramentas utilizadas para esta
analise ¢ a realizagdo de campanhas periodicas de monitoramento da qualidade da 4agua na
bacia. Outra ferramenta util ¢ a modelagem matematica da qualidade da 4gua, objeto do

presente trabalho.

1.1 Justificativa

A modelagem matematica da qualidade de agua pode ser utilizada no contexto citado

acima, de forma a auxiliar na gestdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Para
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tal, ¢ necessario que o modelo seja capaz de simular diferentes cendrios de desenvolvimento
na bacia, levando em conta tanto fontes pontuais quanto difusas de poluicdo. Em uma
primeira etapa o modelo utilizaria dados do monitoramento para seu ajuste a bacia. Em um
segundo momento, o modelo passaria a indicar onde ¢ importante concentrar esfor¢os no
planejamento e na tomada de decisdes dentro da bacia, através da simulagdo de cendrios. A
modelagem matematica poderia, inclusive, apontar deficiéncias na abrangéncia espacial da
rede de monitoramento em opera¢do na bacia.

Outra aplicagdo de um modelo de qualidade de 4gua distribuido est4 no apoio a decisdo
dos orgdos responsaveis pelo licenciamento ambiental de novos empreendimentos. Os
Estudos de Impacto Ambiental, exigidos atualmente neste processo, podem utilizar como
ferramenta de analise modelos matematicos de qualidade de dgua. Entretanto estes estudos
realizam a andlise do impacto de cada empreendimento de forma individual. Assim, tais
estudos, da forma como sdo realizados hoje, ndo tém a amplitude necessaria para capturar os
efeitos provocados por determinado empreendimento sobre a qualidade dos recursos hidricos

em conjunto com as demais atividades desenvolvidas na bacia.

1.2 Objetivos

De forma geral, a realizacdo deste trabalho visa a orientacdo do uso e a avaliagdo da
capacidade de um modelo matematico distribuido de qualidade de 4gua, em fornecer respostas
que auxiliem na gestdo e na tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos em
grandes bacias.

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

e 0 ajuste de um modelo distribuido de qualidade de dgua com base em dados
observados de concentragao de alguns poluentes;

e aanalise de incertezas dos resultados do modelo como metodologia alternativa
ao ajuste do modelo realizado com base em dados observados;

e ¢ a andlise dos resultados da simulagdo de diferentes cenarios de
desenvolvimento na bacia do rio Taquari-Antas, no Estado do Rio Grande do

Sul.



2 QUALIDADE DA AGUA

Em cada etapa do ciclo hidrolégico a agua entra em contato e, naturalmente, incorpora
em sua composi¢do, elementos existentes na atmosfera, solos, vegetacdo e rochas. Desta
forma, a dgua que escoa na superficie e no subsolo passa a ter impurezas organicas,
inorganicas como calcio, magnésio, sddio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos e também
tragcos de alguns metais como chumbo, cobre e manganés. Tais substancias caracterizam
qualitativamente as dguas naturais.

Em uma érea natural, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem, atuam
dentro de um equilibrio construido durante longos periodos. Entretanto, com o
desenvolvimento da bacia, propiciado pela acdo do homem, a interacao entre estes elementos
e 0 ecossistema sofre uma ruptura, a0 mesmo tempo em que ha um aumento na carga de
poluentes carreada até os corpos d’agua (Claphan et al, 1999).

A interferéncia do homem na qualidade dos recursos hidricos ¢ hoje tdo significativa
que esta pode ser definida em fungdo do uso e da ocupagao do solo na bacia hidrografica (Von
Sperling, 1995; SUDERHSA, 1997). Este fato reflete a relagdo entre as atividades
predominantemente desenvolvidas na bacia e o tipo de poluicao gerada por cada uma delas.

Torna-se entdo indispensavel em estudos ambientais, a consideragdo, tanto dos fatores
antropicos, quanto dos fatores naturais que venham a intervir na qualidade das 4guas de uma

bacia hidrogréafica.

2.1 Processos e Fatores Determinantes na Qualidade da Agua dos Sistemas Hidricos

O entendimento dos mecanismos dos corpos d’adgua frente as condi¢des de aporte de
cargas poluentes, caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos sistemas e variaveis climaticas sao
determinantes na tentativa de representar os sistemas hidricos através de modelos

matematicos. Os principais fendmenos e indicadores sdo analisados a seguir.

Autodepuracgdo

Ocorre na natureza, um importante fenomeno denominado de autodepura¢do, em que o
rio elimina dinamicamente as transformagdes quimicas e biologicas ocasionadas pelo homem,
readquirindo gradualmente suas caracteristicas anteriores. O ecossistema de um corpo d’agua,
antes do lancamento de despejos, encontra-se usualmente em um estado de equilibrio. Apos a

entrada da carga de poluicao, o equilibrio entre as comunidades ¢ afetado, resultando em uma
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desorganizagdo inicial, seguida por uma tendéncia posterior a reorganizacao. Neste sentido, a
autodepuragdo pode ser entendida como um fendomeno de sucessdo ecoldgica, com uma
seqiiéncia sistematica de substituicdes de uma comunidade por outra, até que uma
comunidade estdvel se estabeleca em equilibrio com as condi¢des locais (Von Sperling,
1995).

Por ser um fenomeno que ocorre ao longo do tempo e da direcao longitudinal do curso
d’4gua, podemos identificar fisicamente, em ordem de ocorréncia a partir do momento do
langamento de poluentes, quatro zonas distintas no rio durante este processo (Figura 2.1) (Von
Sperling, 1995): a zona de degradagdo é marcada pela alta concentragdo de matéria organica
na agua; a zona de decomposi¢do ativa tem este nome em fungdo da grande atividade
microbiana de decomposi¢cdo da matéria organica, fazendo com que as dgua atinjam os niveis
mais criticos de concentracdo de oxigénio dissolvido; na zona de recuperagdo inicia-se a
etapa de restabelecimento do equilibrio anterior a polui¢do; e a zona de aguas limpas em que
0 rio apresenta novamente as caracteristicas fisicas e bioldgicas como as anteriores ao inicio

do processo.

Eutrofizacdo

Lagos e reservatorios podem ser classificados, em funcao de seu estado trofico, como:
oligotroficos, mesotrdficos e eutrodfico. O estado trofico de um corpo d’agua indica a da
condicdo que este se encontra em relacdo a producao fitoplantonica.

Os lagos eutrdficos apresentam alto nivel de produtividade e sdo ricos em matéria
organica e elementos minerais (nutrientes), tanto em suspensdao quanto na regido bentdnica.
Nestas condi¢des, ¢ comum, especialmente nos periodos quentes, o crescimento desordenado
e excessivo de fitoplancton, o chamado bloom de algas, formando no lago um tapete flutuante
de matéria organica. A decomposicdo das plantas mortas pode levar os corpos d’agua,
especialmente os estratificados, a apresentarem caracteristicas de ambiente reduzido, onde
praticamente nao ha oxigénio dissolvido no fundo (Chapra, 1997). Em ambientes 1énticos ha
uma grande suscetibilidade fisica, quimica e bioldgica a temperatura, constituindo-se em um
fator de fundamental importincia na condi¢do tréfica de um sistema aquatico (Nogueira,
1991).

A eutrofizag¢do, acima descrita, ¢ um fendmeno natural que ocorreria de forma lenta e
gradual, independentemente da ac¢do antrdpica, a qual acelera este processo. Este processo
pode se manter desde que haja um aporte de matéria organica ao sistema superior a retirada, o

que depende do seu tempo de residéncia hidraulica.
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Figura 2.1 Perfil esquematico da concentracdo de (a) matéria organica, (b) bactérias
decompositoras e (¢) oxigénio dissolvido ao longo do percurso no curso d’agua. Delimitagao
das zonas de autodepuragao. (Fonte: Von Sperling, 1995)

Tempo de residéncia hidraulica

Lagos e reservatorios com tempos de residéncia bastante prolongados podem ser
analisados como comunidades essencialmente fechadas nos quais os alimentos sdo mantidos
ou acumulados por sua circulagdo nos varios niveis troficos (Nogueira, 1991). O conceito de

tempo de residéncia em um reservatorio diz respeito ao tempo de percurso de determinada
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massa de agua desde o momento que aflui ao sistema até o momento de sua saida e pode ser

eXpresso por

o 2.1)

sendo Vutil o volume util do reservatorio [L*] e Oml a vazdo média de longo periodo [L2T].
O tempo de residéncia, ou de detencao hidraulica, ¢ um fator determinante nos processo
fisicos, quimicos e bioldgicos entre 0 meio e os constituintes e por conseqiiéncia na qualidade

de 4gua e vida util dos reservatdrios.
Estratificacdo e inversdo térmicas

Os fendmenos de estratificacdo e inversao térmica também sdo fortemente dependentes
da temperatura ¢ do tempo de residéncia e sdo descritos por Von Sperling (1995) como a
seguir. Durante o verdo e os meses mais quentes do ano, a temperatura da camada superficial
¢ bem mais elevada que a temperatura do fundo devido a radiagdo solar, fazendo com que a
densidade da agua superficial torne-se inferior a densidade da camada do fundo. Desta
maneira, formam-se camadas distintas no corpo d’agua (Figura 2.2 a): o epilimnio é a camada
superior, mais quente, menos densa e de maior circulagdo; o metalimnioé a camada de
transicdo, onde ha um forte gradiente de temperatura (termoclina); e o hipolimnio é a camada
inferior, mais fria, mais densa ¢ de maior estagnacdo. A diferenca de densidades pode ser tal
que cause uma completa estratificagdo no corpo d’agua, com trés camadas imisciveis. Esta
estratificacdo tem grande influéncia na qualidade da 4gua e dependendo do grau de trofia do
lago, podera haver uma auséncia completa de oxigénio dissolvido no hipolimnio. Em
decorréncia disto, esta camada torna-se um ambiente reduzido de compostos como ferro,
manganés, amonia € outros.

Com a chegada do periodo frio em regides de clima temperado, hd um resfriamento da
camada superficial do lago, causando uma certa homogeneizagdo da temperatura ao longo de
toda a profundidade. A camada superior, subitamente resfriada, tende a ir para o fundo em
funcdo de sua maior densidade, deslocando a camada inferior para a superficie e causando o
fenomeno da inversdo térmica (Figura 2.2 b). A reintrodugdo desta massa d’agua com pouco
ou nenhum oxigénio dissolvido pode ser causadora de uma grande deterioracdo da qualidade

da 4gua na superficie, prejudicando as espécies aquaticas aerobias.
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Figura 2.2 Dinamica de estratificacdo e mistura de lagos. Perfis de um lago (a) em

condi¢des de estratificagdo e (b) de inversdo térmica (mistura completa). (Fonte: Von Sperling,
1995)

Em estudos especificos de modelagem de qualidade de 4gua em lagos e reservatdrios
sujeitos a estratificagdo térmica, a consideragdo do fendmeno ¢ essencial, uma vez que esta

intimamente ligado aos processos de transporte e mistura nestes sistemas (Nogueira, 1991).

2.2 Variaveis de qualidade de agua

2.2.1 Caracteristicas

A qualidade da agua ¢ definida por caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Na
representacdo destas caracteristicas utilizam-se parametros que servem como indicadores da
qualidade em um corpo d’agua, os quais podem ser relacionados com os tipos de fontes de
polui¢do. Estes indicadores sdo os agentes dos processos discutidos no item anterior. Os
parametros podem representar estados fisico-quimicos em que se encontram os corpos d’agua,
substancias ou organismos vivos. Quando a varidvel representar a concentracao de algum
poluente, como nutrientes, metais e sedimentos, ou microorganismo, como coliformes fecais,

ele pode ser chamado de constituinte.
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Os significados de algumas das principais variaveis, importancia relativa, impactos
sobre o meio e relacdo com as demais sdo brevemente discutidos a seguir. Estas questdes sao
amplamente abordadas na literatura nacional (Porto ef al, 1991; Sperling, 1995; Porto, 1995) e
estrangeira (Ellis, 1989; Ryding e Thornton, 1999; EPA, 2002; EPA 2002a; Novotny, 2003).

Sedimentos: os sedimentos que se encontram suspensos na coluna d’agua podem ser
classificados como organicos e inorganicos. A este sedimento podem estar adsorvidos
diversos tipos de poluentes, como fosforo, nitrogénio, organicos toxicos, metais pesados,
entre outros, o que pode ser verificado em estudos de monitoramento de qualidade de agua
(Clement et al., 1998; Franzen, 2001; Owens ¢ Walling, 2001). A presenca em excesso de
sedimentos em um corpo d’agua afeta direta e indiretamente a qualidade de vida e
biodiversidade no ambiente hidrico, por exemplo, alterando a temperatura e luminosidade do
meio e prejudicando a reproducdo dos peixes que depositam seus ovos no fundo dos rios
(EPA, 2001; ASCE, 1992). Em relacdo ao uso do recurso pelo homem, o excesso de
sedimentos pode conferir cor e odor na dgua de abastecimento, acelerar o assoreamento de
reservatorios e bloquear estruturas de tomada d’agua (EPA, 2002; EPA, 2002a).

Nutrientes: o afluxo de cargas de nutrientes como fésforo e nitrogénio pode acelerar o
processo de eutrofizacdo reduzindo os teores de oxigénio dissolvido no corpo d’agua. Esta
situagdo ¢ problematica tanto para a manuten¢ao da vida aquatica quanto para a utilizagcdo da
agua para consumo humano. Ha ainda a demanda por oxigénio dissolvido decorrente do
processo de oxidacao de nitrogénio organico a nitrato.

Patogénicos: a presenga destes organismos em mananciais ¢ uma ameaca a saude
publica, uma vez que hd o risco de ocorrerem na agua destinada ao consumo humano.
Patogénicos também sdo prejudiciais a atividades como recreagdo, pesca e irrigacao (Porto,
1995). E comum a medi¢do de patogénicos através de outros microorganismos, como os do
grupo coliforme, por este terem a mesma origem e apresentarem maior resisténcia nos corpos
d’4gua do que alguns organismos patogénicos.

Poluentes toxicos: certos poluentes como metais pesados, pesticidas e hidrocarbonetos
sdo toxicos a vida aqudtica e terrestre mesmo em baixas concentracdes e alguns sdo
biocumulativos, o que leva o aumento de sua concentragdo no tecido de organismos nos niveis
mais altos da cadeia alimentar (Porto, 1995). Muitos desses poluentes acumulam-se nos
sedimentos e persistem por um longo tempo em um ecossistema, o que pode resultar em
impactos negativos sobre a diversidade e abundincia de comunidades bentonicas (EPA,
2002a; ASCE, 1992).

Substancias que demandam oxigénio dissolvido: o oxigénio é um gis muito pouco

soluvel em agua da qual a maioria dos seres vivos depende para manter seus processos
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metabolicos. Na presencga de polui¢do, a quantidade de oxigénio dissolvido ¢ ainda menor que
em aguas naturais (Porto et al/, 1991). Desta forma, qualquer reducao nos teores de oxigénio
dissolvido em corpos d’agua ¢ seletiva para determinadas espécies aquaticas. A decomposi¢ao
da matéria organica por microorganismos depleciona o OD na agua, podendo prejudicar
peixes e outros organismos aquaticos sensiveis, bem como outros usos pelo homem.

Sais: em regides aridas, semi-aridas ou em solos com baixa capacidade de drenagem,
pode haver um acréscimo na concentracdo de sais na zona de raizes, uma vez que a agua ¢
consumida pelas plantas ou perdida por evaporagdo. A acumulacdo de sais como sodio,
freqliente em areas irrigadas, ocasiona sérios problemas a produgdo agricola e, atingindo os
corpos d’agua, também afeta adversamente seus usos pelo homem e o ecossistema aquatico.

Pesticidas: o termo pesticida inclui qualquer substdncia ou mistura de substancias
destinadas a prevenir, repelir, destruir ou mitigar qualquer peste ou servir como regulador de
vegetacdo, desfoliante ou dissecante, sendo freqiientemente observados tanto em superficies
de areas urbanas quanto rurais (EPA, 2002). Muitos pesticidas em uso corrente sao resistentes
a degrada¢do e biocumulativos, tendo reportados alguns efeitos cronicos em concentragdes
freqlientemente encontradas no meio ambiente (EPA, 2002).

Temperatura: caracteristica fisica do meio que influencia diretamente a maioria dos
processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem nos corpos d’agua. A temperatura da
agua regula, por exemplo, a concentragao de oxigénio dissolvido, a velocidade do processo de
degradacdo da matéria organica, a taxa de mortandade de microorganismos como o0s
coliformes e o processo de estratificagdo térmica.

pH: o potencial hidrogenionico ¢ uma importante variavel que influencia muitos
processos biologicos e quimicos no corpo d’agua e, por conseqiiéncia, todos os processos
associados com o tratamento de dgua e abastecimento. Um exemplo desta importancia, esta
no fato do pH, juntamente com a temperatura, regular a transformacdo de ion amoénia em
amonia molecular, forma potencialmente mais toxica ao ambiente hidrico (Ellis, 1989).

Mais adiante serdo discutidas as origens dos principais constituintes, associadas ao uso

do solo da bacia pelo homem.

2.2.2  Uso dos parametros em estudos de qualidade de dgua

Quando se quer monitorar, analisar ou modelar a qualidade da 4gua em uma bacia
hidrografica deve-se selecionar os parametros, ou substancias, a serem medidas. Para a
definicdo dos pardmetros de qualidade a serem utilizados na modelagem matematica da

qualidade da 4gua devem ser consideradas:
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e a facilidade de monitoramento do parametro e disponibilidade de dados
historicos;
e as possibilidades de simulagdo do poluente através de um modelo;
e ¢ arepresentatividade do pardmetro como indicador das fontes de polui¢do e dos

processos que ocorrem no curso d’agua.

Em estudos voltados ao planejamento dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica, a relevincia de cada parametro de qualidade de 4gua normalmente ¢
determinada por padrdes de qualidade estabelecidos por técnicos, de acordo com as
necessidades e anseios da sociedade. Os parametros que, a partir de dados coletados em
campanhas de monitoramento, apresentarem valores em desacordo com os padrdes
estipulados, indicardo aos planejadores as fontes de poluicdo que irdo requerer maior atengao
no seu controle.

No Brasil, o enquadramento e¢ a classificagdo dos corpos d’agua segundo usos
preponderantes € realizado em fun¢do de limites de concentracdo de uma série de variaveis de
qualidade estipulados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1986).

Dentre as inimeras varidveis que possam representar a qualidade da 4gua de um
sistema, a DBO, o OD, os coliformes fecais e o foésforo e nitrogénio totais indicam algumas
caracteristicas normalmente importantes de serem consideradas, conforme mencionado no
item anterior. Simulacdes de qualidade de 4gua em bacias hidrograficas brasileiras
(SUDERHSA, 1997; Ceran, 2003; Tucci et al, 2003) e de outros paises (Park e Lee, 2002)

tem utilizado estes parametros.

2.3 Fontes de Poluicao

Podemos descrever como poluicdo das dguas, a adicdo de substancias ou de formas de
energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal,
que prejudiquem os legitimos usos que dele sdo feitos (Von Sperling, 1995).

A alteragdo da cobertura vegetal da bacia hidrografica, por si sd, pode ser considerada
como fonte de poluicdo, uma vez que influencia na resposta da bacia aos eventos de chuva,
modificando seu comportamento hidrolégico. Os efeitos destas alteragdes sobre a cobertura
natural do solo da bacia podem resultar, por exemplo, em alteragdo do balango hidrico vertical
e horizontal, perda de vegetacdo riparia, elevacao da temperatura do escoamento superficial e

aumento da producdo de sedimentos. Da mesma forma, a modificacdo das caracteristicas
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fisicas do leito de um rio, como no caso da constru¢do de uma usina hidrelétrica, altera a
qualidade da 4gua tanto a montante quanto a jusante do barramento.

No entanto, a forma como se d4 o desenvolvimento da bacia hidrografica influencia a
qualidade de suas 4guas ndo somente pela alteracdo de suas caracteristicas fisicas e climaticas.
Ao longo da ocupagdo da bacia pelo homem, as cargas poluentes que afluem aos mananciais,
provenientes de fontes, tanto pontuais quanto difusas, sdo determinadas pelo novo tipo,
distribuicdo espacial e intensidade de sua ocupagdo. Assim, a quantidade e a qualidade da
poluicdo gerada na bacia dependem fortemente da sua configuracdo de uso do solo.

Viérios estudos indicam o crescimento da poluicdo de lagos e rios em funcdo das
alteragdes no uso do solo (Ren et al, 2003), como ¢ demonstrado, por exemplo, com a
mudanca do perfil de concentra¢do de nutrientes em lagos (Garrison e Asplund, 1993) e rios
(Tondersky, 1996) ao longo do tempo. Das atividades que modificam as condigdes naturais de
uma bacia hidrografica, a agricultura e o desenvolvimento urbano tém, sem divida, o maior
potencial de introdu¢cdo de mudancas permanentes nas estruturas dos rios e qualidade de suas
aguas (EPA, 2001). A Figura 2.3 apresenta as inter-relagdes entre algumas atividades com

potencial poluidor em uma bacia hidrografica através das rotas de transporte dos poluentes.
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Figura 2.3 Inter-relacdo entre atividades potencialmente poluidoras em uma bacia
hidrografica.
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Baseando-se nestas consideragdes, as causas, ou fontes de polui¢do, que contribuem

para a degradagdo dos corpos d’agua em uma bacia hidrografica podem ser classificadas
como (Novotny, 2003):

e contribui¢do de cargas poluentes aldctones, ou seja, geradas fora do corpo
d’4gua em funcdo das atividades desenvolvidas na bacia (item 2.3.1). Estas
podem ser divididas, em func¢do de sua distribuicdo no espaco, em duas: fontes
pontuais € ndo pontuais;

e ¢ alteragdes fisicas na bacia hidrografica (item 2.3.2). Estas podem ser do tipo
distribuidas na bacia, como na alteracdo do uso do solo ou localizadas nos

corpos d’agua, como no barramento de rios;

2.3.1 Cargas poluentes de origens pontual e ndo pontual

Fontes pontuais

Fontes pontuais de polui¢do sdo caracterizadas por uma descarga concentrada, em um
ponto bem definido, como na saida de uma tubulagdo. As principais contribui¢des desta
natureza se devem a sistemas de esgoto sanitario urbano nao tratado ou parcialmente tratado e
a descargas industriais (Thomann e Mueller, 1987; SUDERHSA, 1997; Rast, 1999; Novotny,
2003). A qualidade dos efluentes industriais depende principalmente do tipo de industria e
processo de produgao utilizado.

Frente suas caracteristicas de facilidade de identificagdo e quantificacdo do volume
efluente, os esforcos para a preservacdo dos recursos hidricos das ultimas décadas foram
voltados, principalmente, para o controle de fontes pontuais de poluicdo (Duda, 1993; Rast,
1999; EPA, 2002). No entanto, ainda hoje estas fontes tradicionais de cargas poluentes sdo
motivo de preocupagdo, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento.

Estudos de monitoramento da qualidade da agua da bacia do lago Guaiba, no Estado do
Rio Grande do Sul, apontam a geracao de altas cargas de cromo, principalmente por industrias
metaltrgicas e curtumes (FEPAM e GTZ, 1997). Ha também a polui¢ao de origem doméstica
no lago Guaiba, em fun¢dao da contribuigdo de esgotos cloacais de municipios localizados
junto as margens de seus principais contribuintes (DRH/SEMA, 2002), como no caso dos
fosfatos no rio Taquari (FEPAM, 1999).

No entanto, as maiores dificuldades na modelagem da qualidade da 4gua em uma bacia
devem-se as fontes de carater difuso, quando da quantificacdo das cargas poluentes e até

mesmo na localizagdo de sua origem.
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Fontes ndo pontuais

A magnitude da poluicdo ndo pontual pelo mundo ¢ enorme. Por causa desta fonte de

polui¢do, milhdes de pessoas sofrem com doencas, bilhdes de doélares em investimentos de

desenvolvimento econdmico sdo perdidos e trilhdes de ddlares em passivo ambiental estdo

sendo acumulados para as proximas geracdes assumirem (Duda, 1993).

As condic¢des que caracterizam fontes de poluicdo ndo pontuais, ou difusas, podem ser

resumidas da seguinte forma (Novotny, 2003):

o langamento da carga poluidora ¢ intermitente e esta relacionado basicamente
a precipitacao e ao uso do solo na bacia;

os poluentes sdo transportados a partir de extensas areas;

as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de
origem, mesmo porque ndo ¢ possivel identificar exatamente sua origem;

o foco do monitoramento e abatimento de cargas de origem difusa deve ter
carater extensivo (sobre a bacia hidrografica) e preventivo, com medidas de
gerenciamento de escoamento superficial e ndo visando apenas o tratamento de
efluentes;

¢ dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o langamento do
efluente, uma vez que a carga poluidora lancada varia de acordo com a
intensidade e a duracdo dos eventos meteoroldgicos, a extensdo da area de

produgdo naquele especifico evento, entre outros fatores.

As fontes de polui¢do difusas tém diversas origens e formas de ocorréncia. A forma

com que ocorre ou as rotas de transporte dos poluentes difusos sdo (Novotny, 2003):

e o0 ar (deposi¢do atmosférica);

e 0 escoamento superficial;

e 0 escoamento subterraneo;

e ¢ os sistemas de drenagem urbana.

Nas décadas de 70 e 80 a preocupacdo com o abatimento de polui¢do difusa estava

direcionada para o controle dos poluentes presentes apenas no escoamento superficial. Hoje,

entretanto, o foco estd sobre todos os trés componentes do ciclo hidrolégico: transporte e

deposicao atmosférica, geracdo e transporte superficial e fluxo de 4guas subterraneas

(Novotny, 2003). Mesmo porque as componentes de um ciclo ndo sdo independentes.
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A contribui¢do da atmosfera a polui¢do de rios e lagos ocorre principalmente através do
escoamento superficial. Uma vez que as particulas de substancias poluentes depositam-se no
solo, estas sdo carreadas pelo escoamento sobre a superficie da bacia hidrogréfica.
A poluicdo difusa que chega aos corpos d’agua, transportada pelo escoamento
superficial, pode ocorrer basicamente por (Liu e Liptak, 1996):
e crosdo (principalmente em areas de solo descoberto e locais de construgao);
e lavagem das superficies e conseqiiente carreamento de residuos dispostos sobre
o solo (residuos vegetais, de animais, de veiculos, lixo urbano, despejos
industriais, etc.);

e deposi¢ao atmosférica.

O escoamento subterraneo pode ser considerado importante na poluicdo de mananciais
de superficie quando o nivel do lencol freatico for alto o suficiente para contribuir com a
vazdo dos rios, ou seja, em bacias com boa regularizagdo de vazodes. Neste caso, em periodos
de estiagem, pode haver uma contribui¢cdo substancial a carga de poluentes dos rios devida a
vazdo de base, principalmente para substincias dissolvidas na 4gua, como o0s nitratos
(Novotny, 2003).

A poluicao difusa associada as redes de drenagem urbana sera comentada logo a seguir.

Quanto a origem da poluicao difusa, os ambientes considerados mais importantes sao o
rural (atividades de agricultura e pecuaria) e o urbano (atividades residencial, comercial e
industrial). Para cada tipo de uso do solo da bacia pode-se observar caracteristicas
quantitativas e qualitativas de escoamento superficial bastante distintas (SUDERHSA, 1997;
Rast, 1999; Wurbs e James, 2002; Tong ¢ Chen, 2002).

Ambiente urbano

Ha algum tempo associa-se a degradagdo dos corpos d’agua urbanos a esgotos
domésticos ndo tratados e despejos industriais. Recentemente, tem-se atribuido boa parte da
poluicao gerada em areas urbanas ao escoamento superficial (Porto, 1995).

Geralmente, o escoamento com a maior concentragdo de poluentes ocorre no inicio da
precipitagdo e a concentragdo diminui ao longo do evento (Huber, 1993, Wurbs e James,
2002, Novotny, 2003). Este escoamento com alta carga inicial de poluentes (first flush) pode
ser importante de se considerar em pequenas bacias urbanas. Em grandes bacias, os altos
valores de concentragcdo que podem estar sendo produzidos no inicio do escoamento em areas
distantes do leito do rio ndo serdo percebidos até chegarem a secdo de medigdo (Porto, 1995).

Neste caso, mais atencdo poderia ser dispensada ao intervalo de tempo em que ocorre o
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processo de acumulacdo de poluentes na superficie da bacia (build up) entre dois eventos
sucessivos de escoamento superficial capazes de lavar a superficie e realizar o transporte dos
poluentes (wash off).

Os principais poluentes carreados pelo escoamento superficial em areas urbanas sdo
sedimentos, matéria organica, nutrientes, metais pesados, hidrocarbonetos, pesticidas e
macro-poluentes (Novotny et al, 1989; Porto, 1995; EPA 2002a; ASCE, 1992; Claphan,
1999).

A origem da poluicdo ndo pontual urbana ¢ bastante diversificada. Para ela, podem
contribuir a deterioracdo de pavimentos pelo trafego, disposicao de residuos domiciliares nas
ruas, residuos vegetais, residuos de animais domésticos e silvestres, erosao em locais de
construgdo civil, residuos e emissoes toxicas de veiculos e industrias, atividades de
jardinagem, entre outros (Porto, 1995).

Entretanto, a propria origem deste tipo de poluigdo ¢ muitas vezes ainda pouco clara,
como em paises mais pobres ou mesmo em cidades antigas de paises desenvolvidos, onde os
sistemas de esgoto sdo do tipo combinado (Duda, 1993). Estas redes de dguas pluviais que
recebem contribui¢cdes de esgotos domésticos (apds tratamento com fossa e filtro anaerdbio
ou ndo), quando ndo afluem diretamente & macrodrenagem, caracterizam-se como fontes de
poluicao ndo pontual. Caso contrario, podem ser interpretadas como de origem difusa, mas
com descarga pontual (Huber, 1993). Estas consideragdes dependem da localizagao do ponto
de descarga em relacdo a rede de drenagem principal e da escala em que se estd analisando a
bacia hidrografica.

O ar no ambiente urbano tem como principais fontes de polui¢do as industrias e os
veiculos, responsaveis pela emissdo, principalmente, de oxidos de nitrogénio, carbono e
enxofre, hidrocarbonetos volateis e material particulado (Claphan, 1999). Tais poluentes
podem se depositar sobre ruas e telhados (deposicdo atmosférica seca) e serem
posteriormente carreados pelo escoamento superficial ou podem ser dissolvidos ¢ trazidos a

superficie pela propria chuva (deposi¢do atmosférica umida).

Ambiente rural

A polui¢do de rios e lagos através do escoamento superficial de origem rural ¢
reconhecida como um dos maiores problemas de qualidade de 4gua tanto em paises em
desenvolvimento quanto em paises desenvolvidos, como na Europa (Duda, 1993) e Estados
Unidos (Garrison e Asplund, 1993; EPA, 2002).

A poluicao difusa gerada em areas rurais pode ser associada basicamente as atividades

de agricultura extensiva, criagdo de animais e silvicultura, sendo os poluentes mais
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importantes os nutrientes, os sedimentos, matéria organica, sais e pesticidas. Dentre estes, 0s
sedimentos sao, sem davida, o mais importante em escala global (Claphan, 1999; EPA 2002;
Novotny, 2003). A geracdo de cargas de sedimentos pode ser associada simplesmente a
alteragdo da cobertura natural do terreno, principalmente decorrente da instalagdo da atividade
humana na bacia. Ja os demais poluentes sdo gerados em func¢do do desenvolvimento destas
atividades, seja por emissdes gasosas, aplicacdo no solo ou langamento em pequenos
corregos, por exemplo, a aplica¢do de pesticidas em lavouras.

A producdo de sedimentos em uma bacia rural esta ligada a erosdo das superficies pela
qual a agua da chuva escoa, das margem e leito dos rios e da erosdo causada pelo vento. A
pratica de agricultura e pecuaria extensivas influenciam principalmente na parcela da
producdo de sedimentos referente a erosdo das superficies pela dgua da chuva. Estas
atividades tém gerado importantes efeitos de erosdo e sedimentacdo de rios e reservatorios,
principalmente nos paises onde o desenvolvimento ¢ mais acelerado (Duda, 1993; Tonderski,
1996). Também a atividade de extragdo madeireira, principalmente em florestas tropicais,
resulta em efeitos diretos sobre os processos de erosdo e sedimentacdo (Duda, 1993), o que ¢
agravado quando o desmatamento ¢ mecanizado (EPA, 2001). Em paises tropicais em
desenvolvimento, como o Brasil, a propria agricultura de subsisténcia tem um papel
importante no desflorestamento, a exemplo do que ocorre na Amazonia (Novotny, 2003).

A lavagem de superficies em locais de criagdo de animais pela dgua da chuva pode
gerar cargas de matéria orginica, microorganismos patogénicos e nutrientes, como nitrogénio
e fosforo. Cargas de nutrientes podem ser geradas ainda no processo de deposi¢cdo atmosférica

e devido a atividades de irrigacdo, contribuindo com a degradacao da qualidade das aguas.

2.3.2 Alteragoes fisicas sobre a bacia

A principal conseqiiéncia direta da modificacdo da cobertura natural do solo (alteracio
distribuidas sobre a bacia) ¢ o aumento da producao de sedimentos, discutido no item anterior.
A seguir serdo discutidos os impactos da transformacdo de um trecho de rio em reservatorio

(alteragdes concentradas nos cursos d’agua) sobre a qualidade da agua.
Alteragoes concentradas nos cursos d’agua: aproveitamentos hidrelétricos
A partir da metade da década de 40, periodo associado a guerra e depressdo econdmica

mundial, observou-se um grande crescimento no nimero de barragens em varios paises como

EUA, URSS, China e paises do sul da Asia e oeste da Europa (Petts, 1984).
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Da mesma maneira, no Brasil, em conseqiiéncia do acelerado desenvolvimento
industrial e socio-econdmico iniciado nos anos 60, foram construidas inimeras barragens,
cujo objetivo principal foi a gera¢do de energia elétrica, formando um grande numero de
sistemas lacustres artificiais (Esteves, 1988).

O numero de grandes barragens no mundo, se consideradas com mais de 15 m de altura,
cresceu de 5196, em 1950, para 47425, em 1999 (Wurbs e James, 2002). No Brasil este
nimero passou de 67 (Muller, 1996) a 371 (CBB, 2004), no mesmo periodo.

Hoje, constata-se que muitos rios brasileiros tiveram grande parte do seu curso
segmentado por represas como € o caso dos rios Grande, Iguacu, Tieté, Paranapanema, Parana
e Jacui. Outras bacias hidrogréficas, como a do rio Taquari-Antas, no Estado do Rio Grande
do Sul, tém sido objeto de estudos de alternativas de aproveitamento de seu potencial
hidrelétrico, tendo inventariados em seu curso e no de alguns dos principais afluentes, 55
barramentos.

A natureza dos problemas de qualidade de agua nos lagos e reservatorios (habitats
lénticos) difere substancialmente dos problemas equivalentes nos rios e estudrios (habitats
loticos). Ainda que, na maior parte das situagdes, os elementos que venham a contribuir para a
existéncia dos problemas possam ser os mesmos, a escala temporal-espacial dos fenomenos
que ocorrem naqueles corpos d’agua ¢ bastante distinta das escalas dos rios e estuarios. Como
conseqiiéncia, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos apresentam caracteristicas,
intensidades e importancias também bastante diferenciadas (Nogueira 1991). Nos rios, em
funcdo da predominancia das velocidades longitudinais, os fenémenos que ocorrem na
direcdo montante-jusante, sdo mais importantes para as comunidades ao longo do curso
d’4gua, do que em reservatorios. Nestes, frequentemente as grandes profundidades
determinam a preponderancia dos processos verticais sobre os longitudinais.

Sdo inimeras as conseqiiéncias sobre a qualidade das aguas de um trecho de rio
advindas de sua transformacdo em um reservatorio. A variabilidade sazonal e regime anual
das vazdes do rio deverdo se alterar com a constru¢cdo de reservatorio com capacidade de
regularizar o fluxo, com vistas a atender a demanda, seja para irrigagdo, gera¢do de energia
elétrica ou outros usos. Desta forma, ha a perturbacdo do hidroperiodo a jusante do
reservatorio. O equilibrio natural do ecossistema, relacionado com os ciclos sazonais de
varidveis climaticas e hidroldgicas, ¢ alterado. O reflexo direto da mudanca na qualidade da
agua a jusante, decorrente da alteracdo do regime de vazdes, ¢ o fato de que fluxos
relativamente constantes podem criar temperaturas constantes na agua, o que ira afetar
diversas espécie aquaticas que dependem da variacdo da temperatura para sua reprodugdo

(EPA, 2001). Analisando outra escala de tempo, a descarga de determinadas usinas
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hidrelétricas pode variar de forma brusca diariamente ou mesmo durante horas, em funcao da
demanda de energia, o que pode ser um fator significante no aumento da erosao das barrancas
do rio a jusante e uma subseqiiente perda de habitat ripario (EPA, 2001).

O alagamento de areas com presenca de grandes massas organicas pode representar
profundas alteragdes nas caracteristicas quimicas e biologicas das aguas represadas podendo
ocasionar condi¢des ambientais negativas. Em fun¢do da densidade da vegetacao submersa,
quando do enchimento do reservatdrio de uma hidrelétrica, hd a formagdo de um leito de
folhas e ramos caidos das arvores que morrem neste processo. Como conseqiiéncia da lenta
decomposi¢cdo desta matéria sedimentada ocorre uma grande elevacdo do consumo de
oxigénio na dgua armazenada. Caso ndo haja uma condi¢do de mistura no reservatorio, este
consumo excessivo afetara diretamente a vida aqudtica e se estabelecerd um processo
anaerobio de decomposi¢do levando a produgdo de gases toxicos como o gas sulfidrico
(Branco, 1991). Este processo pode levar o corpo d’agua a uma situagdo de eutrofia, ndo s6 na
fase de alagamento da represa, mas continuamente durante sua vida util, pelo aumento da
sedimentacdo no ambiente I€ntico, até que se esgote sua capacidade de armazenamento.

Tais efeitos podem também ser transferidos para o rio a jusante, dependendo do tipo de
extravasor e sua lei de operacdo e da cota de tomada d’agua das turbinas. Grande parte das
usinas hidrelétricas retira a 4gua que movimenta suas turbinas do fundo das represas, de forma
a aproveitar ao maximo a carga hidraulica. Este fato talvez seja o maior problema para a
manuten¢do da qualidade da agua a jusante do reservatorio, principalmente no caso em que
este se encontre em condi¢des de estratificacdo térmica. Neste caso, as aguas do rio a jusante
do barramento freqiientemente ndo sdo adequadas para usos consuntivos pela populacdo e
nem para suportar plenamente o ecossistema aquatico original.

Uma vez que a diminuicao da velocidade do escoamento facilita a sedimentacdo, tanto
do material autoctone quanto do aléctone, ha maiores possibilidades de disponibilizacdo de
nutrientes a base da cadeia alimentar (Muller, 1996). Cada reservatério ira acumular material
organico sedimentado que deveria servir de alimento a peixes € outros organismos
heterdtrofos a jusante (EPA, 2001).

Mesmo sendo analisado apenas quantitativamente, ha hoje uma grande preocupagao em
relacdo ao processo de sedimentagdo que ocorre nos grandes reservatorios em todo o mundo,
decorrente do aumento da producdo de sedimentos nas bacias contribuintes, o que ¢é
demonstrado em diversos estudos (Walling, 1997; Soler-Lopez, 2001; DETR, 2001; Chella et
al, 2003). A reducdo da capacidade de armazenamento de grades reservatorios pode equivaler

a perdas econdmicas anuais de bilhdes de dolares (Walling, 1997).
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O estudo quali-quantitativo da bacia do Taquari-Antas no Estado do Rio Grande do Sul,
realizado por DRH/Magna (1997), alerta que a futura instalacdo de reservatorios para
aproveitamento hidrelétrico poderd prejudicar bastante o abastecimento publico, de animais e
as aguas de processamento industrial nesta bacia. Segundo este estudo, em funcdo do
freqliente descumprimento das leis ambientais, as represas poderao refletir desfavoravelmente

as condi¢des de ocupagdo da bacia.
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3  MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA NO PLANEJAMENTO DA BACIA

3.1 Planejamento Integrado da Bacia Hidrografica

As questodes tratadas no capitulo anterior, como a ocupacdo da bacia e conseqiiente
aumento das cargas poluidoras geradas e a crescente exploragdo do potencial hidrelétrico,
apontam para a importancia destas atividades dentro do planejamento ambiental de uma bacia.
Mais do que isto, para a interagdo que existe entre as diversas atividades potencialmente
poluidoras e o seu papel no desenvolvimento de uma politica responsavel de gestdo dos
recursos hidricos.

Segundo Kelman (2000), at¢ a década de 80, ndo havia no Brasil uma visdo
multisetorial dos recursos hidricos, uma vez que cada setor ndo considerava em suas analises
econdmicas e sociais, as eventuais externalidades causadas aos outros setores. O planejamento
integrado se refere exatamente a consideragdo conjunta de todos os fatores historicamente
tratados de forma independente. No Brasil, a nova legislagdo, que instituiu a Politica e o
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos privilegia o uso multiplo das
dguas e tem como um de seus objetivos a utilizacdo racional e integrada deste bem publico
(Brasil, 1997).

Atualmente, o planejamento do uso do solo se faz desde a esfera municipal, através dos
Planos Diretores e de Drenagem Urbana, que comecam a ser implementados em grandes
cidades do Brasil, até o nivel de bacia hidrografica, dando-se aten¢do, por exemplo, a técnicas
de plantio e criacdo de animais que minimizem os impactos adversos sobre o balango
hidrologico e a qualidade da dgua que escoa superficialmente. Este novo cendrio mundial no
planejamento dos recursos hidricos s6 se fez possivel no Brasil, ap6s sua estruturacao legal,

através da Constituicao Nacional de 1988.

3.1.1 Modelos matemdticos como ferramenta de apoio ao planejamento

A implementagdo da Politica Nacional necessita de ferramentas para que se possa
verificar se seus objetivos estdo ou ndo sendo alcancados, a que custo isto pode ocorrer e
quais s3o as medidas mais adequadas a serem tomadas. Um exemplo ¢ a necessidade de se
avaliar se os padroes de qualidade definidos pelo enquadramento dos corpos d’agua estdo
realmente sendo alcangados conforme o planejado. Uma das ferramentas utilizadas para esta

analise ¢ a realizacdo de campanhas peridodicas de monitoramento da qualidade da 4gua na
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bacia. A continuidade, confiabilidade e representatividade de um sistema de monitoramento
de qualidade da 4gua em uma grande bacia, dentro de um horizonte de planejamento, sdao
bastante restringidas em fun¢do dos custos e dificuldades técnicas envolvidas na operaragdo e
manuten¢do do sistema.

A utilizagdo conjunta da modelagem matematica e do monitoramento da qualidade de
agua pode auxiliar no planejamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Um
modelo distribuido de qualidade de 4gua, uma vez ajustado a bacia, pode ser utilizado na
classificagdo da qualidade dos cursos d’dgua. O uso integrado das duas ferramentas
possivelmente ofereceria uma melhor relagdo entre flexibilidade e custo do que se alcangaria
apenas com monitoramento, em relacdo a distribuicao espacial e temporal da informagao
gerada. Para tal, ¢ necessdrio que o modelo seja capaz de simular diferentes cenarios de
desenvolvimento na bacia, levando em conta tanto fontes pontais quanto difusas de poluigao.

Entretanto, ¢ importante que se considere as incertezas associadas as informacdes
geradas através da modelagem matematica, que devem ser respaldadas por dados de
campanhas de monitoramento da qualidade da 4gua da bacia.

A modelagem matematica ¢, hoje, amplamente empregada no planejamento dos
recursos hidricos em bacias norte-americanas, através do calculo da carga maxima total didria
(TMDL). A TMDL ¢ a méxima quantidade de determinado poluente que um corpo d’agua
pode receber para que continue de acordo com os padrdes de qualidade de agua estipulados
(EPA 2004).

A modelagem matemadtica da qualidade da dgua pode ser utilizada, em alguns casos,
também no apoio a tomada de decisdes dos oOrgdos ambientais, quanto ao processo de
licenciamento ambiental. Ou seja, na avaliagdo dos impactos da implantagdo de um novo
empreendimento (loteamento, polo industrial, usina hidrelétrica, etc.) sobre a qualidade da
agua da bacia. Entretanto, ¢ importante a consideracdo de qual etapa do planejamento de um
empreendimento ¢ mais adequada para o emprego da modelagem matematica.

O processo de licenciamento, no caso de projetos como a constru¢do de uma
hidrelétrica, estd amarrado a trés fases distintas: o licenciamento prévio, fase em que se
realizam os estudos de viabilidade das alternativas, a licenca de instala¢do, necessaria para
que se inicie a construcdo da hidrelétrica e a licenca de operagdo, requisitada para o
enchimento do reservatério e conseqiiente operacao do empreendimento. As relagdes entre as
etapas de planejamento de um empreendimento e das respectivas agdes socio ambientais e as
autorizacdes e licengas conforme o Manual de Estudos Ambientais da Eletrobras (1986) estao

esbogadas na Figura 3.1.
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Com base no quadro (Figura 3.1) é possivel observar quando, em um processo de
inventario de potencial hidrelétrico, a modelagem matematica da qualidade da agua ¢,
atualmente, utilizada em uma bacia hidrografica. Apenas depois de realizado o inventario,
definindo as alternativas de aproveitamento hidrelétrico da bacia, ¢ que sdo realizados estudos
de viabilidade ambiental. Entretanto, os Estudos de Impacto Ambiental exigidos realizam
estas simulagdes para cada empreendimento, de forma individual. Assim, tais estudos nao tem
a amplitude necessaria para capturar os efeitos provocados sobre a qualidade dos recursos

hidricos pela utilizagdo plena do potencial hidrelétrico da bacia, levantado na etapa de

inventario.
Inicio do planejamento
INVENTARIO
: 1 Inventario
Eﬁ{gﬁrz'gndo socioambiental o
o Estudo de —> <4— solicitagéo da LP
Viabilidade ESTUDO DE
VIABILIDADE
Estudo
e |
5 mbiental -
;:p":%vlgfao do <4— RIMA, exame e aprovagao
concedendo 0 > - <— obtengdo da LP
aproveitamento PROJETO BASICO
Plano
Vei II)\irelt)qr q[e
5 eio Ambiente
ﬁﬂg‘glf 0 do «— solicitagdo e obtengdo da LI
autorizandoa >
construcao PROJETO/EXECUTIVO
CONSTRUGAO
Execugdo
dos programas
socioambientais o
«— solicitagao e obtengdo da LO
OPERAGAO DA
USINA
Consolidagao
€ monitoramento
ambiental

Figura 3.1 Etapas no planejamento de empreendimentos e respectivas licengas (Muller, 1996).

A modelagem da bacia realizada na etapa de inventério ajudaria a reduzir conflitos entre
orgdos ambientais, responsaveis pela emissdo da licenga prévia, e concessiondarias de energia
elétrica. Nesta etapa ha a possibilidade de simulacdo da qualidade da agua em diferentes
cenarios considerando toda a bacia hidrografica. Inimeros empreendimentos sdo considerados

inviaveis nesta fase do licenciamento por falta de um estudo mais amplo neste sentido na
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etapa anterior, em detrimento do 6timo aproveitamento hidrelétrico da bacia, a exemplo do
que acontece na bacia do Taquari-Antas no Rio Grande do Sul. Nesta bacia, o inventario
realizado pela CEEE (1993), levou em conta basicamente fatores socio-econdmicos e
hidrolégicos, como interferéncia em nucleos habitacionais, pontes e rodovias, superficie

alagada, qualidade do solo inundado e 4reas com potencial de jazidas minerais.

3.2 Modelos distribuidos de qualidade de agua

A modelagem da qualidade da agua até a década de 60 baseava-se na representacao da
bacia hidrografica de forma concentrada (figura 3.2 @), em efeitos locais devidos a fontes
pontuais de poluicao. A partir desta época, o auxilio de recursos computacionais possibilitou a
analise da bacia hidrografica como um sistema distribuido no espaco (Chapra, 1997).

Os modelos distribuidos de qualidade de dgua s3o hoje baseados em sistemas de
informacao geografica (SIGs), que permitem a simulacdo da contribui¢do de fontes ndo
pontuais de poluicdo juntamente com as fonte pontuais. Nestes modelos a bacia ¢ discretizada
em sub-bacias ou células (figura 3.2 b e ¢), possibilitando a simulacdo das alteragdes e da
variabilidade espacial natural do tipo e cobertura do solo. Entretanto, em cada unidade de
discretizagdo os fenomenos naturais que ai ocorrem sdo tratados de forma pontual, ou seja,
como em um modelo concentrado. O grau de detalhamento estd ligado diretamente as

informacdes disponiveis e a precisao desejada para retratar a bacia (Tucci, 1998).

1 T

T

(a) (b) (c)

Figura 3.2 Representacao espacial da bacia hidrografica de forma (a) concentrada e
discretizada (b) em sub-bacia e (c) em células.
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As informagdes sobre a bacia, utilizadas por modelos distribuidos, normalmente estao
disponiveis em resolucdes diferentes. A agregacdo das matrizes de tipo e uso do solo e
modelo numérico do terreno na mesma resolugdo da discretizagdo do modelo hidrolégico

(Figura 3.3) também ¢ possibilitada pelo SIG.

Modelo
Hidroldgico

lso do solo

Figura 3.3 Resolucao do modelo hidrolégico frente a resolugdo de informagdes disponiveis
sobre a bacia hidrografica. (Fonte: Collischonn, 2001)

Modelos distribuidos de qualidade de agua sdo formados basicamente por duas
componentes:
e cstimativa das cargas poluidoras geradas na bacia e transporte das cargas
difusas através do escoamento superficial (item 3.3);

e ¢ transporte de poluentes na rede de drenagem principal (rios e reservatorios)

(item 3.4).

Estes modelos podem ainda estar inseridos em sistemas integrados de suporte a decisao

e de apoio ao planejamento dos recursos hidricos. Um sistema deste tipo, concebido para o

apoio ao programa das TMDL’s nos Estados Unidos ¢ o BASINS (Better Assessment Science

Integrating Point and Nonpoit Sources), desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental

norte-americana (EPA, 2004a). O BASINS integra uma série de componentes (Figura 3.4)
que podem ser resumidos como:

e banco de dados: base cartografica com hidrografia, mapas rodoviérios, divisao

politica, populacdes; mapas de solos, cobertura vegetal, modelo numérico do

terreno; dados de monitoramento; informacdes sobre fontes pontuais de

polui¢do, como cargas, tipo, localizacao, etc;
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ferramentas de andlise: baseadas em um SIG, permitem vdarias escalas de
analise de uma 4area em estudo, seja um trecho de rio ou varias bacia
hidrogréficas;
utilitarios: facilitam o manuseio das informag¢des do banco de dados;
relatorios de caracterizagdo da bacia: facilitam a compilagdo dos resultados e a
interface com o usuario.
modelos de simulacdo de quantidade e qualidade de agua, distribuidos na
bacia, ou concentrado em rios.

e um pos-processador que permite a analise dos resultados dos modelos de

forma grafica os através de tabelas, juntamente com os dados observados de

vazao e qualidade de agua.

Dados disponiveis Ferramentas de Modelos
analise
Anilise do tomador
Base cartografica; Escala regional, QUAL2E de decisbes
mais de uma
bacia; \
Mapas de uso do Escala de sub- PLOAD
solo, MNT; N bacia, trechos de N\ N\
[ i | [
N N N
Dados de Transigdo HSPF
monitoramento; dindmica de
escala de analise;
Planejamento dos
Fontes de poluigdo Relatorio de SWAT recursos hl"dricos
pontual. compilagdo de da bacia.
resultados.
il il il
Opcéo de interface com o usuario

Figura 3.4 Esquema simplificado do sistema BASINS (adaptado de EPA, 2004a).

O sistema BASINS dispde de trés opgdes de modelos distribuidos, do tipo chuva-vazao,

que simulam a geracgao de cargas poluentes na bacia (EPA, 2004a):

o PLOAD, desenvolvido pela EPA (EPA, 2001a), utilizado para analises

sazonais ou anuais;
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o 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido pelo departamento

de agricultura norte-americano (Neitsch et a/, 2001), simula valores diarios de
concentracao de poluentes;

e ¢ 0 HSPF (Hydrological Simulation Program Fortran), desenvolvido pela EPA

(Bricknell et al, 1997), que pode ser utilizado quando hd dados horarios

disponiveis na bacia.

Os modelos HSPF ¢ SWAT, além de simular a gera¢do e o transporte de nutrientes,
DBO carbonacea, OD, pesticidas, fitoplancton, alguns metais ¢ sedimentos na bacia sdo
capazes de representar o transporte € os processos cinéticos de perdas e ganhos destes
parametros de qualidade em trechos de rio e reservatorios.

O SWAT calcula as cargas de poluentes que sdo geradas na bacia a partir do balanco de
agua no solo. Este balanco leva em conta as condi¢des iniciais de umidade no solo, valores
diarios de precipitagdo, escoamento superficial, evapotranspiracao, perdas por percolacao e
refluxo do aqiiifero. Deste balanco resultam trés componentes horizontais de fluxo:
escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo. A concentragdo de poluentes no
escoamento subterraneo ¢ considerada nula. As cargas associadas aos escoamentos superficial
e sub-superficial sdo transportadas at¢ a rede de drenagem por um modelo que considera o
efeito de armazenamento na bacia. O modelo assume que, em grandes bacias, nem toda a
carga gerada chega a rede de drenagem no mesmo dia. Esta defasagem entre o intervalo de
tempo em que a carga foi gerada e o instante em que ela aflui a rede de drenagem também ¢
levada em conta.

O modelo disponivel para a simulagdo em canais no BASINS ¢ o QUALZ2E,
desenvolvido pela EPA (Brown e Barnwell, 1987). Este modelo representa o transporte de
poluentes na bacia de forma concentrada no canal e assume o escoamento como permanente.
Desta forma, o QUAL2E nao pode ser utilizado isoladamente para a geracao de poluentes na
bacia e quando ha necessidade de simular qualquer obra hidraulica no canal.

Em reservatorios o SWAT representa o transporte de poluentes através de um balango
de massa, considerando os processos de perdas e ganhos e assumindo o reservatorio como

completamente misturado.

Limitagcoes no emprego de modelos distribuidos de qualidade de agua

Este tipo de modelo, capaz de gerar valores de concentragdo de poluentes em varios

locais de uma grande bacia a partir de séries de precipitacdo, €, entre os modelos hidrologicos
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e de qualidade de agua, o que apresenta as maiores incertezas associadas aos resultados
(Novotny, 2003). Este autor cita como exemplo, a dificuldade em se obter ajustes e validagcdes
satisfatorios com o uso de modelos deterministicos de qualidade de 4gua. Esta mesma
dificuldade foi verificada por Sincock et al. (2003), analisando, através de intervalos de
confianga, os resultados da modelagem da qualidade da agua de um rio na Inglaterra ¢ os
comparando a valores didrios observados.

Outra limitacdo consiste na grande quantidade de informagdo requerida por modelo de
base fisica mais consistente, como o HSPF e o SWAT. Normalmente sdo necessarias
informagdes sobre caracteristicas fisicas e valores de cargas pontuais de poluicdo geradas na
bacia e uma série de dados climaticos, como de precipitagdo, evaporacao, velocidade do
vento, temperatura do ar, radiacdo solar, entre outras. A discretizacdo temporal e/ou espacial
disponivel destas informagdes nem sempre ¢ a mais adequada para os propositos da
modelagem, o que por si sO representa uma importante fonte de incertezas. Cotter et al.
(2003) relatam a importancia da distribuicdo espacial de caracteristicas fisicas da bacia,
principalmente do modelo numérico do terreno, sobre as incertezas dos resultados de
qualidade de 4gua fornecidos pelo SWAT.

Porto e Silva (2003), ao utilizar o HSPF na bacia rural do ribeirdo da Estiva, SP, relatam
que o modelo se mostrou bastante util para a simulacao de cendarios futuros, como no aumento
de cargas difusas ao reservatorio simulado, principalmente para valores médios anuais.
Entretanto, foram encontradas dificuldades na obtenc¢ao até mesmo de dados simples como de
precipitagdo, velocidade do vento, radiagdo solar e temperatura em base horaria. Letcher ef al.
(2002), ao comparar a habilidade de alguns modelos matematicos e de relagcdes empiricas em
obter cargas poluentes em bacias da Australia, consideraram invidvel ou deficiente a
utilizagdo de modelos em algumas situagdes, em face da inexisténcia de dados de qualidade
observados, necessarios para a calibracao.

Uma vantagem do modelo PLOAD sobre os demais modelos distribuidos que compde o
BASINS, ¢ que este requer, para a simulacao da geragao de cargas, apenas o mapa de uso do
solo, a delimitagdo da bacia, valores de concentragdo média de poluentes por evento ou cargas
unitarias e valores médios anuais de precipitagao.

Estes e outros modelos matematicos distribuidos sdo amplamente discutidos na
literatura ¢ podem ser encontrados, descritos de forma simplificada, em Tucci (1998),
Jolankai et al. (1999), Wurbs e James (2002), Tong e Chen (2002), Novotny (2003) e EPA
(2004a).
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3.3 Estimativa de cargas poluidoras e transporte até¢ a rede de drenagem

3.3.1 Cargas Pontuais

As cargas pontuais de poluentes podem ser estimadas através da vazdo efluente e da

concentragdo do pardmetro analisado, o que pode ser matematicamente expresso por

W=Cx0, (3.1)

sendo W a carga [M T"'], C a concentragio média do evento [ML?] e Q a vazio de efluentes
LT .

Os usos de 4gua podem ser consuntivos, como abastecimento doméstico e industrial,
irrigacdo e dessedentacdo de animais, ou ndo consuntivos, como diluicio de efluentes,
geracdo de energia e navegagdo. Aos usos consuntivos estd associado um coeficiente de
retorno, referente a por¢ao do volume que ndo ¢ realmente consumida. Em areas urbanas a
vazdo de efluentes retorna aos sistemas de coleta de esgoto, cloacal ou combinado e destes
segue para a rede de macrodrenagem. Frequentemante adota-se, em trabalhos de modelagem
de qualidade d’agua, o valor de 80% da vazdo demandada pela populacdo para a vazdo de
efluentes O do esgoto doméstico (SUDERHSA, 1997; Tucci et al, 2003).

Normalmente os valores de C e Q das industrias consideradas mais importantes do
ponto de vista do potencial poluidor s3o conhecidos através do monitoramento e
cadastramento, realizado pelos 6rgaos ambientais responsaveis.

Como forma de simplificar a entrada de dados em modelo de cargas ¢ comum a
classificagdo da concentra¢do de poluentes por tipologia industrial, conforme apresentado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Concentragdo média C de poluentes (mg.L™") por tipologia industrial. (Fonte: Lima,
1998)

Tipo DBOs Nitrogénio Total | Fosforo Total Cohf01.‘n>1kes

Fecais

Couros 210 3,3 2 1,0
Bebidas 350 10 1 0,1
Téxtil 22 27,5 1,2 8,0
Alimentos 260 30 5 7,0
Quimica 146 27,5 1,1 0,001
Metal 10 2,6 0,6 0,001
Papel 250 10 1,2 0,001
Utilidade Publica 300 30 10 7,0

* unidades em 10° NMP.100mL "
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Ja para a quantificagao das cargas poluentes provenientes de redes de esgoto doméstico,
freqlientemente utilizam-se valores de carga unitaria ou concentracio média de poluentes
(Tabela 3.2) e vazdo per capita, encontrados na literatura e dados censitarios. Na falta de
estimativas por parte das concessionarias de agua ¢ comum se utilizar o valor da demanda

diaria de dgua potavel de 200 L por pessoa (SUDERHSA, 1997; Tucci et al, 2003).

Tabela 3.2. Cargas anuais (Kg.cap') e concentragdes (mg.L") tipicas de poluentes em
efluentes de redes combinadas de esgoto doméstico.

Poluentes Carga W* Concentragdo C
18,25 —21,90°
DBO; 16— 19° 60 —200
5
Nitrogénio total 5’46¢6 3-24
Fosforo Total l’lb 1-11
0,8-1,1°¢
Coliformes Fecais 10.000 ¢ 10°-10"¢

“(carga de coliformes, em 10° organismos)
b Novotny, 2003;
“ SUDERHSA, 1997;

7 (concentracdo de coliformes totais, em nmp.lOOmL_l)

Estas cargas contribuem diretamente a rede drenagem principal, por onde os poluentes

sdo transportados conforme discutido no item 3.3.

3.3.2  Cargas difusas

Como foi mencionado, hd uma grande dificuldade em se estimar a quantidade e a
qualidade da polui¢do difusa que chega a um corpo d’agua, bem como a localiza¢do de sua
origem. Os mecanismos de transporte € os complexos fenomenos de interagao dos
constituintes com o meio e entre si sdo representados matematicamente de forma simplificada,
o que confere incertezas aos resultados obtidos.

Estimativas da polui¢do ndo pontual podem ser obtidas através de (Jolankai et al, 1999;
Novotny, 2003):

e relacdes empiricas;
e coecficientes de exportacdo (ou cargas unitarias);

e modelagem matematica.
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Relagoes empiricas

Sdo apresentadas na literatura inimeras equacgdes empiricas relacionando concentragao
de poluentes e vazdo. Estas relagdbes O x C podem apresentar basicamente trés
comportamentos bem distintos: a concentracdo de poluentes aumenta a medida que a vazao
diminui, o que ¢ um indicativo de poluicdo pontual; uma correlagdo positiva entre as
variaveis, em que a concentracdo de poluentes cresce com a vazdo, resultado de poluicao
difusa; e uma nuvem dispersa de pontos que ndo apresentam qualquer correlagdo entre si, o
que freqlientemente ocorre na tentativa de se estabelecer este tipo de relacdo. A auséncia de
correlagdo se deve principalmente a grande variabilidade espacial da concentragdo dos
pardmetros de qualidade e a forte interacdo destes com outros fatores geomorfoldgicos,
climaticos e hidrologicos que ndo a vazao (Jolankai et al, 1999).

Em grandes bacias, equacdes de regressdo multiplas, relacionando a concentracdo ou
carga de poluentes a varios parametros, como tipo e uso de solo, precipitagdo, vazao, etc.,
podem ser melhor empregadas que uma simples correlagio com a vazao (Jolankai et al,
1999). Talvez a mais utilizada relacdo deste tipo seja a Equag¢do Universal de Perda de Solo,
um modelo concentrado de producdo anual de sedimentos em pequenas bacias rurais, que leva
em conta fatores climdaticos, caracteristicas do tipo e uso do solo e topogratia (Wurbs e James,
2002). O SWAT e o HSPF, discutido anteriormente, adotam esta equagdo para o calculo da

producdo de sedimentos na bacia.

Coeficientes de exportacio

A forma mais simples de se estimar a polui¢do difusa se da através da utilizacdo de
valores de concentragdo média de determinado poluente de eventos de escoamento superficial
ou de coeficientes que se baseiam na carga de poluente gerado por unidade de area, ambos
levando em consideracao o tipo de uso do solo.

O conhecimento da concentragdo média de um evento ¢ de grande importancia pratica
na modelagem matematica da qualidade da agua, uma vez que, multiplicada pelo volume de
escoamento superficial, resulta na carga de poluentes do evento. Portanto, desconsiderando a
distribuicao da concentracao no tempo, a carga de poluente de um evento pode ser estimada
através da equagdo 4.1, também utilizada para cargas pontuais.

Neste caso, a vazdo Q pode ser determinada, de forma mais simples, pelo chamado

método racional, ou através de um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazdo. O valor de
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concentragdo média C de um certo poluente k pode ser obtido diretamente da literatura, ou a

partir de coeficientes de carga unitaria (Tabela 3.3), através da equagdo

Wuso(k )x A

C(k)=—""2 3.2
(k) 0 (3.2)

onde Wuso(k) [ML?T"] ¢ a carga média anual para cada parametro k e uso do solo por

unidade de area A4 [L2] que contribui com a vazio média anual Q [L3 ™.

Tabela 3.3 Cargas unitarias de poluentes (Kg.ha".ano™) por tipo de uso do solo (valores entre
paréntesis sao médios).

Poluente . . .
DBO Nl?%%sln 10 Fosforo Total C%Ei(;li‘ﬁes
Uso do Solo
2,1-2,7 0,1-0,4°
Floresta 2-7(5)° 3-13° 0,03 — 0,9 (0,10)° i
1,3-102(3)° | 0,01-0,9(0,4)°
Campo 6-17(11,5)° 1,5° b 0,97 b | 2,63E9°
’ 2-12(6,2) 0,10 - 2,1 (0,5) ’
0,2—18? 0,3—4,.8"
28-96(50)° | 32-18(8,5)° | 1,1-56(2)°
Urbano 5-100° 2-12°¢ 0,2-2.2°¢ 1,5E3°
28 —112¢ 4-101¢ 0,3-0,9¢
1-20(5)°¢ 0,1-10(1)¢
2,7-5,1° 0,03-0,3°
Agricola 4-31(18)° 0,1-13° [0,18-1,62(1,05)"| 2,51E7°
0,5—-50(5)° 0,1 -5(0,5)°¢
* unidades em 1E6 NMP.ha " .ano™
* Novotny (2003);
® Lima (1998);
¢ Claphan et al. (1999);
4 Wurbs e James (2002);

¢ Thomann e Muller (1987).

A concentragio média de um determinado poluente C (k) é um valor estatistico obtido

da medicao de eventos de diferentes duragdes e depende de varios fatores como, tipo e uso do
solo, densidade populacional, classe social, cultura e habitos da populagdo, intensidade da
precipitacdo, entre outros. Portanto, a utilizacdo de coeficientes de exportacdo deve levar em
conta estas condicionantes locais e regionais e considerar as incertezas inerentes a
metodologia.

As cargas difusas de polui¢do sdo transportadas até a rede de drenagem principal através

do escoamento superficial na bacia. Existem inumeros modelos empiricos, como o
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Hidrograma Unitario Instantaneo, e conceituais, como Reservatorio Linear Simples, que

representam o escoamento superficial na bacia. O Reservatério Linear Simples considera o

efeito de armazenamento na bacia, semelhante ao equacionamento utilizado no SWAT.
Alguns destes modelos estao descritos em Tucci (1998).

Exemplos de utilizagdo de coeficientes de exportacdo podem ser encontrados em

modelos aplicados a regido metropolitana da cidade de Curitiba no Estado do Parana

(SUDERHSA, 1997) e a bacia do Taquari-Antas no Rio Grande do Sul (Tucci et al, 2003).
Modelagem matemadtica

Um modelo matematico de qualidade de agua baseado em um modelo hidrolégico
chuva-vazao utiliza, como variavel de entrada, valores de concentragdo média obtidos na
literatura, para o ajuste de seus parametros. Uma vez calibrado, o modelo pode gerar novas
estimativas de cargas poluentes pontuais e difusas na bacia hidrografica.

No caso da utilizagdo de coeficientes de exportagdo em Curitiba, citado no tdpico
anterior, os valores de carga de poluentes per capita adotados da literatura, que serviram como
variavel de entrada no modelo, foram novamente estimados a partir do ajuste do modelo com

base em dados observados na bacia (SUDERHSA, 1997).

3.4 Transporte dos poluentes na rede de drenagem principal

3.4.1 Rio

O comportamento de um constituinte ao longo da direcdo longitudinal em um curso
d’4gua pode ser considerado de duas formas: como conservativo ou ndo conservativo. Uma
substancia dita conservativa ndo sofre perdas devido a processos fisicos, reagdes quimicas ou
degradacao biologica, isto ¢, ndo ha mudanca de concentragdo em um trecho de rio entre
tributarios ou descargas de efluentes (Thomann e Muller, 1987).

Assim, os processos fisicos de transporte de massa nos cursos d’agua, como advecg¢ao e
difusdo (molecular e turbulenta), devem ser diferenciados de processos cinéticos, onde ha
producdo ou perda de determinado constituinte (Huber, 1993).

O balango de massa de uma substincia conservativa totalmente misturada ¢ dado por

C _ Qmon 'Cmon + Qlat ‘Clat
jus T
qus

, (3.3)



33

onde Quon € Cuon S30 a vazao e a concentragdo do rio a montante do local da contribuigao
lateral, Qu: e Ciy s30 a vazdo e a concentracdo do efluente ou tributario € Ciys € Qjus
(OmontQiar) s30 a concentracdo e a vazao a jusante da contribuigdo lateral.

J& para uma substancia ndo conservativa, deve-se levar em conta os processos cinéticos
de decaimento que ocorrem em cada trecho de rio entre dois afluentes. Tais processos, como
sor¢do, sedimentacdo e biodegradagdo, podem ter natureza fisica e/ou quimica e biologica.
Para isso, ¢ bastante empregada a consideragdo de que a substincia decai conforme uma
reacdo de primeira ordem, isto ¢, a taxa de perda de substancia é proporcional a concentracao
para qualquer tempo (Thomann e Muller, 1987). Este comportamento pode ser verificado para
a DBO, na Figura 2.1 a. Assim, o balanco de massa de uma substincia ndo conservativa, com
decaimento de primeira ordem, em um escoamento em estado permanente e uniforme, pode

ser representado pela equagao

Cji_f =-KC, (3.4)
onde C ¢é a concentragdo do constituinte [M.L™] ¢ K ¢ a constante de velocidade de reagio, ou
coeficiente de decaimento [T"'] no tempo ¢ [T]. Nos processos quimicos e biologicos de
decaimento o coeficiente K depende da temperatura da agua.

A equagdo acima foi apresentada por Streeter e Phelps em 1925, num dos primeiros
modelos a simular qualidade de 4gua, representando o pardmetro DBO. O modelo de Streeter
e Phelps considera o escoamento permanente e uniforme, somente o efeito advectivo do
transporte de massa e a fase carbonacea do consumo de oxigénio na agua (Chapra, 1997;
Tucci, 1998).

A mesma equagdo 3.4 pode ser utilizada para a modelagem de outros constituintes,
como fosfatos, nitrogénio e coliformes fecais, sendo que, cada um reage conforme uma taxa
de decaimento K distinta. Normalmente estd associado a estes pardmetros de qualidade de
agua um coeficiente de decaimento K; referente ao processo fisico de sedimentagdao. Neste
caso, a substancia ¢ transferida para o fundo do rio ou reservatorio pelo efeito da gravidade.

Fosfatos e nitrogénio podem, ainda, conter um termo referente ao consumo pelo
fitoplancton. Da mesma forma, a DBO decai por sedimentagdo e pelo processo de degradagao
por bactérias, expresso como taxa de decaimento pelo coeficiente K;. Ja os coliformes podem
ter representada, além da sedimentagdo, a sua taxa de mortalidade, através do coeficiente

Kecol.
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O modelo de oxigénio dissolvido no rio pode possuir uma parcela de decaimento (K;),
devido ao consumo de matéria organica (DBO) e ao mesmo tempo termos que simulam a
producdo de OD, seja por reaeragdo ou fotossintese. A taxa de reaeragdo ¢ normalmente
representada pelo coefiente K». Em rios, esta taxa depende de algumas caracteristicas fisicas
do corpo d’agua, como declividade, area de contato com a atmosfera e acidentes naturais ¢ de
fatores climaticos, como temperatura, vento e pressao atmosférica.
Desta forma, o modelo de variagdo da concentracdo, Cpp, de oxigénio dissolvido, no

tempo ¢, pode ser expresso pela seguinte equagdo diferencial:

dt

=K Cpgo + Ky (Copsas —Cop ) » (3.5)

onde Couq € a concentracdo de saturacao do OD na agua, que ¢ fungdo de fatores como
temperatura e pressdao atmosférica.
Uma estimativa desta varidvel pode ser obtida, para pressdo atmosférica padrao de 1,00

atm, através da equacao (APHA, 1985 apud Neitsch et al, 2001)

1575701.10°  6,642308.177  12438.10" 8,621949.10""
T’ T’ r ©(3.6)

Copsa = —1393441+

sendo T a temperatura da d4gua em Kelvin (273,15 + C°).
Estimativas de valores dos coeficientes K;, K3 ¢ Kcol podem ser obtidas na literatura,

como na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Faixas de variacdo dos coeficientes de decaimento (dia™).

K;(20°C) “ K;° K.,1(20°C) “
0,1-3,0 0,05-0,6 0,8 5,5

“ Thomann e Mueller (1987);

b Bell (1973) apud Moretti (1980).

J& o coeficiente K, ¢ encontrado na literatura, freqiientemente relacionado de forma
empirica as variaveis velocidade do fluxo e profundidade do corpo d’agua (Tabela 3.5 e

Tabela 3.6).
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Tabela 3.5 Valores de coeficiente de reaeracdo K> (Fonte: Hann e Wiley, 1972, apud Tucci, 1998).

Tipo de corpo d’agua K; a 20°C (dia™) | K; limite superior (dia™)
Pequenos lagos e remanso 0,12 0,23

Rios calmos e grandes lagos 0,23 0,34

Grandes rios com pequenas velocidades 0,34 0,46

Grandes rios com baixa velocidade 0,46 0,49

Rios ligeiros 0,69 1,15

Rios rapidos e cascatas 1,15 Maior

Tabela 3.6 Relagdes empiricas para a obtegdo do coeficiente K, de reaeragdo em rios. (Fonte:
Chapra, 1997)

Pesquisadores Equaciao (K3) Intervalos de aplicabilidade
q (dia™) Velocidade U (m/s) | Profundidade H (m)
O’Connor-Dobbins U’?
(1956) 3,93 s 0,15-0,49 0,30-9,14
U
Churchill (1962) 5,026 —— 0,55-1,52 0,61 —3,35
H 5
17067
Owens e Gibbs (1964) 5’32W 0,03 - 0,55 0,12-0,73

A equacdo de transporte de um dado constituinte, baseada no principio de conservacao
de massa, ¢ proveniente da consideracdo de variacdo de quantidade de massa em um
determinado volume de controle. A expressdo matemadtica para condi¢des conservativas, nas

trés dimensdes do plano cartesiano, ¢

oc oC oC oC 0 oCc) 0o oc) 0 oC
—tu—+v_—+w—=—|E, — |+ | E,— |+ | E.— | (3.7)
ot ox oy 0z Ox ox ) Oy oy ) Oz oz

na qual u, v, w sdo as componentes da velocidade nas dire¢des x, y e z, C é a concentragdo de
cada constituinte no instante ¢ e E, , E, e E. sdo os coeficientes de difusdo turbulenta nas
diregdes x, y e z, considerando a anisotropia do meio.

Este equacionamento pode levar em consideracdo os mencionados processos cinéticos,
uma vez que se introduza, em seu membro direito, um termo que represente estas perdas e
ganhos, especifico para cada constituinte.

As solugdes analiticas encontradas na literatura para a equagdo 3.7, como em Cunge et
al. (1980), Huber (1993) e Tucci (1998), adotam algumas simplificacdes referentes a

geometria e fluxo do sistema fluvial. A solu¢do numérica da equagdo de transporte, pelo
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método das diferencgas finitas, permite considerar variagcdes do sistema fluvial e das condigdes
de escoamento (Tucci, 1998).

Considerando o fluxo apenas na dire¢do longitudinal x, para uma se¢do de area A4, a

equagdo 3.7 € expressa como

a(4C) s d(4uC) o oC

-9 g &, .
ot ox 8x( * 8xj (3-8)

onde o termo da esquerda representa o processo de adveccdo e o da direita o de difusdao
turbulenta.

A resolucao da equagdo de transporte por métodos numéricos pode ser realizada de
diversas formas, como através de um esquema numérico explicito regressivo no tempo que
considera o termo de adveccdo nulo e o escoamento em regime ndo permanente (Chapra,
1997) ou por um esquema implicito regressivo para escoamento em regime permanente
(Tucci, 1998).

O QUALZ2E, comentado anteriormente, resolve a equagdo 3.8 de transporte de massa
através de um esquema numérico como o proposto por Tucci (1998), assumindo o
escoamento em regime permanente (Brown e Barnwell, 1987).

O uso do QUAL2E ou de qualquer modelo que também forneca, como resultado das
simulagdes, simples valores de vazio e concentragdo de poluentes por trecho de rio pode ser
restringido quando se deseja trabalhar com o conceito de incerteza. Em alguns casos, como na
Inglaterra, ¢ comum a utilizacdo de modelos estocasticos como o SIMCAT (Simulation
Catchment) e o TOMCAT (Temporal/Overall Model for Catchments), cuja entrada de dados ¢
uma distribuicdo estatistica de probabilidades (Cox, 2003). Tais modelos, também consideram
0 escoamento em estado permanente, mas produzem resultados como médias, percentis e
intervalos de confianca, para cada trecho de rio simulado. Da mesma forma, a versao
QUAL2E-UNCAS do modelo da EPA permite a andlise de incertezas sobre os dados de

entrada e suas previsoes (Brown e Barnwell, 1987).

3.4.2 Reservatorio

Quanto a estruturagdo espacial da modelagem de um reservatorio, pode-se considerar a
seguinte classificacdo (Nogueira, 1991):
e modelo concentrado: em que se considera o corpo d’dgua completamente

misturado, com uma Unica concentra¢ao para cada parametro de qualidade;
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e modelo unidimensional: usado para a representacdo de fenomenos que ocorrem
preponderantemente em uma dire¢do, que no caso de reservatdrios, normalmente
¢ a diregdo vertical;

e modelo bidimensional: para situagdes em que ha variagdes importantes nas
concentragdes dos constituintes em duas diregdes. Estes modelos podem ser
bidimensionais no perfil, usado geralmente no caso de reservatorios, ou no
plano, como ocorre na modelagem de corpos d’agua rasos;

e modelo tridimensional: em que hé a necessidade de se representar os fendmenos

nas trés diregoes.

Em funcdo do fendmeno da estratificagdo produzir reducdes substanciais no transporte
de massa na direcdo vertical, o trabalho de modelagem matematica de qualidade da dgua em
lagos e reservatdrios estara na dependéncia direta da modelagem de suas estruturas térmicas
(Nogueira, 1991; Chapra, 1997). Assim, podemos encontrar na literatura, como em Thomann
e Muller (1987), Nogueira (1991), Chapra (1997) e Tucci (1998), modelos que esquematizam
o reservatorio estratificado como um sistema de diversas camadas horizontais superpostas,
onde as trocas de calor ocorrem por mecanismos de convecc¢do e difusdo turbulenta e os
modelos que determinam a posi¢do da termoclina, ¢ em conseqiiéncia o epilimio e o
hipolimio, com base no equilibrio entre o efeito desestabilizante da energia cinética da
turbuléncia e o efeito estabilizante da energia potencial da estratificacao.

A escolha do modelo de representacdo espacial adequado de um reservatorio dependera
de seu tempo de detencdo hidraulica e morfometria, das condigdes climaticas da regido, da
precisdo exigida dos resultados e dos dados disponiveis.

Em estudos cujo objetivo ¢ obter uma resposta em termos de qualidade de 4gua em toda
a bacia, freqiientemente os reservatorios existentes na bacia sdo representados através de
modelos concentrados. Um dos primeiros modelos deste tipo foi apresentado por
Vollenweider na década de 70 para o calculo da concentragdo de fosforo em lagos,
predominantemente em clima temperado. Extensamente descrito na literatura (Thomann e
Muller, 1987; CEPIS 1990; Sperling 1995; Chapra, 1997; Tucci, 1998) este modelo empirico

pode ser expresso como

on 5



38
onde Cp ¢ a concentragdo de fosforo no sistema, Cp; € I sdo respectivamente, a concentragao
de fosforo e a vazao na entrada do sistema, V" o volume, #; ¢ o tempo de residéncia hidraulica.

O coeficiente de perda de fosforo por sedimentacdo K3 € o parametro do modelo, dado por

o 101
3Ty \/E, (3.10)

onde H é a profundidade do lago. Considera-se lagos oligotréficos com até 10 pug.L™ de
fosforo e eutréficos com concentragio superior a 20 pg.L™" (Chapra, 1997). Em lagos tropicais
estes limites sdo maiores e o valor de K3 pode ser calculado como o dobro do que para lagos
temperados (CEPIS, 1990).

Um modelo de qualidade de d4gua em reservatorio pode levar em consideragdo uma série
de outros poluentes. Um equacionamento simples de balango de massa para um pardmetro de
qualidade de 4gua qualquer, em um reservatorio completamente misturado, pode ser expresso

por

d(Cv)
dt

=1Ci-Q.C+S(C,V,k) (3.11)
onde Q ¢ a vazao de saida C ¢ a concentragdo e V' o volume do reservatorio, S ¢ a fungdo de
perdas e ganhos para cada parametro k e / e Ci sdo a vazdo e a concentracao do parametro na
entrada do reservatorio. Tucci (1998) apresenta a solugdo da equacdo 4.10 com o termo S de
perdas e ganhos, para os parametros DBO, OD, fosforo total, nitrogénio total e coliformes.

Em um modelo distribuido de qualidade de 4gua, o termo / de vazdo de entrada no
reservatorio ¢ fornecido pelo modelo de simulagdo em canais. A vazdo Q de saida depende de
uma série de fatores, como finalidade do reservatorio, tipo de extravasor e regra de operacao
de comportas (quando for o caso).

Baseado em um equacionamento de balanco de massa como o da equacdo 3.11 e no
esquema de aproveitamento do volume 1til do reservatorio (Figura 3.5), o modelo SWAT
oferece trés opgdes de representacao do termo Q da vazdo de saida (Neitsch ez al, 2001):

e entrada de arquivo com as vazoes de defluvio O de cada dia de simulagao;
e sub-rotina que considera o deflivio constante em duas situagdes distintas.
Quando o volume V do reservatorio estiver acima do nivel do vertedor

e . V=V,
principal, correspondente ao volume V), a vazdo Q sera

e quando o
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volume V estiver acima do nivel do vertedor de emergéncia, correspondente ao
(V—V)+(V.~V,)

dia ’

volume V., + V,, O serd igual a

e ¢ a opcao de tentar reproduzir regras gerais, normalmente utilizadas na
operacdo de barragens, levando em consideracdo os periodos umidos e de
estiagem, os quais devem ser informados ao modelo. No periodo seco, o
modelo trabalha como no caso anterior, vertendo apenas se o volume atingir o
nivel do vertedor de emergéncia. Na época de chuvas, a regra de operagdo ¢
determinada como sendo fun¢do da umidade do solo, varidvel utilizada em

outras rotinas do modelo.

Barramento

Vertedor de
emergéncia

Volumes para usos multiplos
Vertedor
____________ ™| principal

olume morto

Figura 3.5 Esquema de utilizacdo do volume de reservatorios adotado pelo SWAT (Neitsch et
al, 2001).

Para a maioria dos parametros de qualidade, o termo de perdas e ganhos pode ser
representado da mesma forma em rios e reservatdrios. Entretanto, no processo de reaeracao
em lagos, reservatdrios e estuarios o vento € o fator predominante, o que altera a metodologia
de estimativa do coeficiente K, (Huber, 1993; Chapra, 1997).

Algumas relagdes empiricas para a determinagao do coeficiente de transferéncia de OD

em fun¢do da velocidade U,, do vento na superficie sdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Relagdes empiricas para a obtencao do coeficiente K; de transferéncia de OD em
lagos. (Fonte: Chapra, 1997)

Pesquisadores Equacao (K;) (m.dia'l)
Banks (1975) 0,728U%° -0,317U, +0,0372U°,
Broecker et al. (1978) 0,864U
Wanninkhof et al. (1991) 0,0986U %%
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Assim, a taxa de reaeracdo K, pode ser obtida para qualquer uma destas equagdes ao se

dividir o valor de K; pela profundidade H do corpo d’4gua.
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4 MODELO DISTRIBUIDO DE QUALIDADE DE Acua

4.1 Estrutura do modelo

O modelo utilizado neste estudo, o IPH-MGBq (Modelo de Qualidade de Agua em
Grandes Bacias) ¢ estruturado basicamente em duas partes: uma parte para a simulacdo
hidrolégica, denominada de modulo de quantidade e outra para a simulacao da qualidade da
agua na bacia, rios e reservatorios, ou seja, o modulo de qualidade.

A bacia hidrografica e os processos descritos pelo modelo em cada moddulo sdo
subdivididos em:

e bacia: parte do sistema cujo principal papel no ciclo hidrolégico ¢ a geracao de
escoamento, como por exemplo nas areas de cabeceira. Da mesma forma, ¢ a
responsavel pela geracdo e transporte, at¢ a rede de drenagem principal, da
poluicao difusa. Os planos de geragdo de escoamento, superficial, sub-
superficial e subterraneo, foram tratados de forma independente;

e rio: recebe contribuicdes laterais e despejos pontuais domésticos e industriais.
Os volumes e concentragdes de poluentes sdo entdo propagados a jusante;

e ¢ reservatorio: recebem a contribuicao do trecho de rio a montante e também
simulam o transporte e decaimento dos poluentes. Os volumes sdo propagados

em fungdo de caracteristicas fisicas e da regra de operacao de cada reservatorio.

A Figura 4.1 apresenta um esquema da estrutura do IPH-MGBq, relacionando os
modulos de quantidade e qualidade, os dados de entrada e as saidas do modelo, fornecendo

subsidios para o planejamento dos recursos hidricos em grandes bacias.

4.2 Modulo de Quantidade

Este mddulo visa a representagdo dos fendomenos hidrologicos do sistema bacia
hidrogréfica, ou seja, dos processos que se referem somente a parte quantitativa do modelo,
compreendendo a geracdo e propagacao de escoamento na bacia e a propagagdo pela rede de
drenagem.

O modelo hidrologico distribuido (mddulo de quantidade) que compde o IPH-MGBq foi
desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS por Collischonn (2001) para a

simulacdo de grandes bacias, tendo sua estrutura baseada nos modelos LARSIM (Bremicker,
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1998) e VIC-2L (Wood et al, 1992; Liang et al, 1994; Abdulla e Lettenmaier, 1997; Lohmann
et al, 1998).

Dados de entrada : registros climatoldgicos da regifo

Precipitagdo, temperatura, pressdo
atmosférica, velocidade do vento,
vazdes, insolacdo e umidade Temperatura Anilise do tomador

do ar diarias. IPH-MGBgq do ar didria. de decisdes
Moédulo de quantidade Moédulo de qualidade

A

Balango de Geragdo e
4gua no solo; Esco.amento transporte
evapotranspiragio; E:> emrios ¢ Q de cargas
e escoamento reservatorios. poluentes
nas células. difusas na
bacia.

Transporte
|:> e decaimento C

de poluentes Q

emrios e Simulacio de
reservatorios. cendrios de

desenvolvimento

L1

Planejamento dos
recursos hidricos
da bacia.

Dados de entrada :

caracteristicas fisicas da bacia Dados de entrada :

cargas industrias
e de esgotos
domeésticos.

Uso do solo, topografia, limites da
bacia, distancia, largura e
declividades do rio principal, etc.

Figura 4.1 Esquema geral da estrutura do IPH-MGBq.

Basicamente o modelo ¢ composto pelos seguintes algoritmos:
e balango de 4gua no solo;
e evapotranspiragao;
e escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneos nas células;

e escoamento na rede de drenagem (rio e reservatorios).

Cada um destes processos € resolvido com uma discretizacao temporal de 1 dia, que € o
intervalo de tempo com que o modelo fornece os resultados. A seguir estes processos serao

brevemente discutidos. Para maiores detalhes, consultar Collischonn (2001).
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4.2.1 Bacia hidrogrdfica

A bacia hidrografica ¢ discretizada espacialmente em células quadradas (Figura 4.2 a).
Cada célula, por sua vez, ¢ dividida em blocos (Figura 4.2 b), definidos pelo tipo de cobertura
e capacidade de armazenamento no solo.

E no nivel de bloco que sdo representados o balanco de 4gua no solo e a
evapotranspiragdo. Na célula ocorre o processo de fluxo horizontal (escoamentos superficial,
sub-superficial e subterrdneo) até a rede de drenagem onde os volumes sdo propagados entre

as células, ao longo da rede.

(a) ()

Figura 4.2 (a) Subdivisdo de uma bacia em células ligadas por linhas que representam a rede
de drenagem e (b) da célula em n blocos, de acordo com o uso do solo. (Fonte: Collischonn, 2001)

Balancgo de dagua no solo

O balancgo hidrico no solo ¢ realizado de maneira independente para cada bloco de uso
do solo (Figura 4.3), utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco, conforme a

equagdo 4.1.

wh=w" +P—ET —Dgyp —Diyy —Dpys + Deyp, (4.1)

onde W' (mm) é o armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo ¢, W'
(mm) ¢ o armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo, P (mm) ¢ a
precipitagdo incidente (PI) menos a interceptagdo ao longo do intervalo de tempo, E7 (mm) é
a evapotranspira¢ao da agua da camada de solo ao longo do intervalo de tempo, Dsyp (mm) €
o escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida), Dy (mm) € o

escoamento sub-superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem lenta), Dpys (mm)
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escoamento subterraneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem muito lenta), D¢yp (mm) €

o fluxo do reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo.

DCAP ﬁ ﬂ DBAS

Figura 4.3 Esquema do balanco de agua vertical na camada de solo. (Fonte: Collischonn, 2001)

A camada de solo de cada bloco recebe a precipitacdo descontada da interceptagdo, que
depende do tipo de cobertura vegetal. Uma fragdo da precipitagdo, que depende do estado de
armazenamento de a4gua na camada de solo (/), e do armazenamento maximo na camada de
solo (W,), ¢ imediatamente transformada em escoamento superficial (Dsyp). Além do
escoamento superficial, o solo ¢ drenado pelo escoamento subterraneo (Dpys), pelo
escoamento sub-superficial (D), e sofre a demanda de transpiracdo. A transpiracdo e a
evaporacgdo direta da 4dgua interceptada somadas definem a evapotranspiragdo total (E7). Em
algumas situagdes a camada de solo pode receber um fluxo de umidade ascendente
denominado D¢,p.

O escoamento superficial ¢, na realidade, um escoamento répido, ou direto. E o
escoamento que chega rapidamente a rede de drenagem. O termo Dsyp, que representa o
escoamento superficial, ¢ calculado considerando que toda a chuva que cair sobre uma porgao
de solo j& saturada de umidade ira gerar escoamento superficial. O modelo considera que
existe uma relagdo entre W, que ¢ o estado de armazenamento atual da camada de solo, € a
porcentagem de area saturada. Os detalhes desta relagdo, dos conceitos resultantes e da
formulagdo das equagdes foram apresentados por Todini (1996).

O escoamento superficial, ou direto, € calculado por
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Dsyp =P — (W - W). (4.2)
quando & <0 e por
Dsup =P — (W = W)+ W, - (5P, (4.3)
quando o > 0-onde
1
|- | (44)

No equacionamento acima # (mm) ¢ o armazenamento na camada do solo, W, (mm) ¢
0 armazenamento maximo na camada do solo, b ( - ) € um pardmetro adimensional que
representa a nao-uniformidade da capacidade de armazenamento do solo no bloco, P (mm) ¢ a
precipitagdo menos a interceptacdo e Dsyp (mm) € o escoamento superficial (drenagem
rapida). Quando a condi¢do d < 0 ¢ satisfeita, significa que a precipitagdo P foi suficiente para
saturar totalmente o solo.

O escoamento sub-superficial ¢ obtido por uma relagdo ndo linear com o
armazenamento na camada de solo (equacdo 4.5), baseada na equagdo da condutividade

hidraulica do solo de Brooks e Corey (Rawls et al, 1993).

4.5)

W - W, J(“%&) |

Dint =KiNT (m
Nesta relacdo W. (mm) ¢ o limite de armazenamento para haver escoamento sub-
superficial, K;yr (mm) € o parametro de escoamento sub-superficial, XL ( - ) é o indice de
porosidade do solo (parametro) e D;yy (mm) € o escoamento sub-superficial. O parametro Kjyr
¢ calibrado e o indice XL ¢ fixado em 0,4, que ¢ uma média para diferentes tipos de solo
(Rawls et al, 1993).
O escoamento subterraneo ¢ calculado por uma equagdo simples, linear com relagao ao

armazenamento no solo.



46

W-W,
DBAS:KBAS'H,
m C

(4.6)
onde W, (mm) ¢ o limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterraneo, Kz s
(mm) € o parametro de escoamento subterraneo e Dp45 (mm) € 0 escoamento subterraneo.

Quando W ¢ menor do que W, ndo ha escoamento sub-superficial, e quando W ¢ menor
do que W, ndo ha escoamento subterraneo. Normalmente W, e W, sdo fixados em um décimo
de W,, para evitar a possibilidade de escoamento negativo, ¢ ndo sdo considerados na
calibracgao.

Em alguns casos, quando o armazenamento do solo ¢ baixo, pode ocorrer a
transferéncia de dgua do reservatorio subterraneo para a camada de solo. Esta possibilidade
visa permitir a0 modelo simular situacdes em que as aguas subterrineas voltem a ser

disponibilizadas para a evapotranspiragao. A equagao 4.7 descreve o fluxo ascendente.
=T\ DMcap 5 (4.7)

onde W, (mm) ¢ o limite de armazenamento para haver fluxo ascendente, D¢4p (mm) fluxo

ascendente e DM¢,p (mm) méximo fluxo ascendente para o solo (pardmetro do modelo).
Evapotranspiragdo

O modelo calcula a evaporacdo e transpiragdo pela equacdo de Penman-Monteith, de

modo semelhante ao utilizado por Wigmosta et al. (1994), sendo

(4.8)

onde e (m.s™) ¢ a taxa de evaporagio da agua A (MJ.kg™") é o calor latente de vaporizagio, A
(kPa.°C™) ¢ a taxa de variacdo da pressdo de saturagdo do vapor, R, (MJI.m™>.s™) é a radiacio
liquida na superficie, G (MI.m™.s™") é o fluxo de energia para o solo, p, (kg.m™) é a massa
especifica do ar, py (kgm™) é a massa especifica da 4gua, ¢, MJ kg'eCchy é o calor

especifico do ar umido, e, (kPa) ¢ a pressdo de saturagdo do vapor, e; (kPa) ¢ a pressdo do
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vapor, v (kPa.°C") é a constante psicrométrica, r, (s.m™) é a resisténcia superficial da
vegetagdo e 7, (s.m™") ¢ a resisténcia acrodindmica.

A energia disponivel para a evapotranspiragdo ¢ utilizada, primeiramente, para evaporar
a agua interceptada, armazenada sobre as folhas, caules e ramos da vegetacdo e diretamente
sobre o solo. Caso ainda haja energia disponivel ao final da etapa da evaporagao, esta energia
vai atender a transpiracao.

A evaporacao potencial E;p da lamina interceptada ¢ calculada considerando que a
resisténcia superficial 7; ¢ nula. A evaporacao real da lamina interceptada € igual a potencial,
caso a lamina interceptada seja maior do que a evaporacdo potencial, caso contrario, a
evaporacao real ¢ igual & lamina interceptada.

A interceptagdo ¢ considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo indice de
area foliar (IAF) da vegetagdo. O IAF expressa a relacdo entre a area das folhas de todas as
plantas e da area de uma parcela de solo, e pode ser medido. O valor do IAF depende da
vegetacdo, e valores tipicos vao de 1,0 ou menos para vegetagdo rasteira, até 6,0 ou mais para

florestas, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Indice de Area Foliar de coberturas vegetais.

Tipo de cobertura IAF Fonte
Coniferas 6 Bremicker (1998)
Soja irrigada 7,5% Fontana et al. (1992)
Soja ndo irrigada 6,0* Fontana et al. (1992)
Arroz de sequeiro 6,0* Oliveira e Machado (1999)
Floresta amazonica 6a9,6* Honzék et al. (1996)
Pastagem amazonica (estiagem) 0,5 Roberts et al. (1996)
Pastagem amazobnica (época umida) 3,9 Roberts et al. (1996)
Savana Africana (regido semi-arida —Sahel) 1,4* Kabat et al. (1997)
Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época imida) 1,0 Miranda et al. (1996)

* yalor maximo durante o ciclo anual

Em culturas agricolas o IAF varia ao longo do ano, entre valores proximos a zero na
época de preparacdo do plantio, até valores maximos no momento de maximo
desenvolvimento das plantas. Em florestas deciduais ¢ no cerrado o IAF também varia
conforme a época do ano. Esta variabilidade ¢ considerada no modelo utilizando valores
mensais do IAF para cada bloco.

A equacdo 4.9 expressa a relagdo entre a capacidade de interceptagdo e o IAF.

S =F -1AF| 4.9)
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onde Sy (mm) ¢ a capacidade do reservatdrio de interceptacdo, IAF ( - ) € o indice de area
foliar (adimensional) e F; (mm) € o parametro de ldmina maxima de interceptagdo. O valor de
F; é fixado em 0,2 mm, conforme Wigmosta et al. (1994) .

A transpiragdo ¢ calculada considerando os valores de resisténcia superficial e
resisténcia aerodinamica adequados para o tipo de cobertura vegetal. A resisténcia superficial
depende da disponibilidade de agua no solo. Em condigdes favordveis, os valores de
resisténcia superficial sio minimos. Nestas condi¢cdes a resisténcia superficial estimada de

alguns tipos de vegetagdo ¢ apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Resisténcia superficial em condi¢des de boa disponibilidade de dgua no solo de
alguns tipos de vegetagao.

Tipo Resisténcia superficial 7, sem déficit (s.m™) Referéncia
Floresta 100 Shuttleworth, 1993
Cerrado 100 Conde, 1995
Grama 69 Shuttleworth, 1993
Grama 71 Todorovic, 1999

savana africana 60 a 98 Blyth, 1997

Millet 154 Blyth, 1997

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada por
transpiracao e, a medida que o solo vai perdendo umidade, ocorre o stress hidrico, isto ¢, a
transpiragdo diminui, mas a reducdo ndo ocorre imediatamente. Para valores de umidade do
solo entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80 % da capacidade de campo,
a evapotranspiracdo nio ¢ afetada pela umidade do solo. A partir deste limite a
evapotranspiracao ¢ diminuida, atingindo o minimo (normalmente zero) no ponto de murcha
(Shuttleworth, 1993).

De acordo com o modelo proposto por Wigmosta et al. (1994), esta diminuicdo da
evapotranspiragdo com a redug¢do da umidade do solo ocorre pelo aumento da resisténcia
superficial. A resisténcia superficial original ¢ alterada por um coeficiente de ajuste Fy. O
coeficiente ¢ igual a 1, da satura¢do até¢ um limite minimo de armazenamento no solo Wy, a

partir do qual seu valor comeca a aumentar.

rsu =F4 - Ts, (4.10)

onde, para W< W,
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1 W—Wpy
- T 4.11
Fq W -Wppy @10

onde ry, (s.m™) ¢ a resisténcia superficial considerando a umidade do solo, ry, (s.m™) é a
resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo, F; € um coeficiente de ajuste
da resisténcia superficial, ' (mm) ¢ o armazenamento do solo, Wpy, (mm) é o armazenamento
do solo no ponto de murcha e #; (mm) ¢ o armazenamento em que inicia o efeito sobre a
resisténcia superficial. Conforme Shuttleworth (1993), os valores de W}, e Wpy, sdo fixados em
50% e 10% de W, respectivamente, € ndo sao considerados na calibragao.

A resisténcia aerodinamica ¢ calculada a partir da velocidade do vento e da rugosidade
da cobertura vegetal, que esta relacionada a altura média da vegetacdo. Os detalhes desta

relacdo podem ser encontrados em Shuttleworth (1993).

Escoamento na célula

Os volumes drenados de cada bloco da célula sao somados individualmente segundo seu
tipo, subterraneo (Dpys), sub-superficial (Dyyr), € superficial (Dsyp), em trés reservatorios
(Figura 4.4). S6 ap0s passar por estes reservatorios o escoamento chega a rede de drenagem, o
que ndo ocorre de forma instantdnea. Cada reservatorio, superficial, sub-superficial e
subterraneo, possui um tempo de retardo distinto, representado por um pardmetro 7K,
conforme a teoria do reservatorio linear simples descrita por Tucci (1998). O somatério dos
volumes Dgys, Divr € Dsyp divididos pelos seus respectivos tempos de retardo 7K (equagdes

5.12 a 5.14) resultam na vazao gerada na célula, Q...

1
=D
QSUP TKS SUP’ (412)
o L
INT TK] INT ’ (4 13)
1

QBAS :E'DBAS. (414)
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Figura 4.4 Esquema dos reservatorios para uma célula com dois blocos. (Fonte: Collischonn,
2001)

O valor do parametro 7Kz pode ser obtido analisando os periodos de recessdo do
hidrograma e em alguns locais da bacia. As equagdes 4.15 e 4.16 mostram como ¢ obtido o

valor de 7K a partir de dados observados.

TKg = Cg 86400 (4.15)
c ND
B~/ -
n Qnp (4.16)
Qo

onde CB (dias) ¢ o parametro de retardo do reservatorio subterraneo, ND ¢ o nimero de dias
do periodo de recessdao do hidrograma, Q) ¢ a vazao no inicio da recessdo e Qyp € a vazao no
final da recessao.

Os valores de 7K e TK; sao obtidos considerando as caracteristicas do relevo no interior
da célula. A calibragdo ¢ complementar a um processo de regionalizacdo, proposto por
Bremicker (1998), que relaciona os pardmetros de retardo as caracteristicas do relevo no
interior da célula. Para isto € necessario contar com um modelo numérico do terreno com

resolugdo espacial bastante inferior a resolugdo espacial do modelo hidrolégico.
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Para cada célula do modelo ¢ calculado um tempo de retardo caracteristico 77,4 (s), que
¢ corrigido durante a calibracdo por um coeficiente de ajuste adimensional Cs para o

escoamento superficial e C; para o escoamento sub-superficial (equagdes 4.17 e 4.18).

TKs =Cs Tind . 4.17)

TK; =CyTing (4.18)

O tempo de retardo caracteristico ¢ obtido pela equagdo de Kirpich (equagao 4.19),
utilizando a diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo do MNT encontrados dentro da

célula do modelo considerada.

3

L 0,385
T .= . — .
ng = 3600 {o,sess AHJ , (4.19)

onde L (Km) ¢ a largura da célula e AH (m) ¢ a diferenca de altura entre os extremos mais alto

e mais baixo da célula.
4.2.2 Rio

As células em que foi dividida a bacia no modelo estdo ligadas pela rede de drenagem
artificial, sendo que, conforme definido pelo modelo numérico do terreno (MNT), cada célula
escoa para uma de suas oito vizinhas. Algumas condi¢des de contorno devem ser observadas
quanto a posi¢ao e escoamento nas células:

e nas denominadas células fonte, localizadas nas cabeceiras da bacia, ndo ha
propagac¢do do escoamento em canal, so na célula (Figura 4.5 a);

e as contribui¢des laterais (Qyx) € de montante (Qmon) que uma célula recebe das
vizinhas sdo propagadas na rede de drenagem desde o trecho mais a montante
do rio na propria célula (Figura 4.5 b);

e da mesma forma, a vazao gerada em uma célula (Q,) entra no rio a montante,

na propria célula (Figura 4.5 b).
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Qmon
célula de =—a Qi
cabeceira | Quar
propagacao no rio por
Muskingum-Cunge
/ v
um ou mais |
reservatorios | J Q;
us
(a) (b)

Figura 4.5 (a) Tipos de células e esquema de células com reservatorios e (b) propagacgao de
volumes na célula.

O modelo realiza a propagacao nos trechos de rio utilizando o método de Muskingum-
Cunge linear, que relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo
qualquer, as vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazao de entrada no
intervalo atual. Esta metodologia pode ser encontrada descrita com maiores detalhes em Tucci
(1998). Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sao calculados com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio.

O intervalo de tempo didrio utilizado no modelo ¢ sub-dividido em intervalos horarios
durante a propagacao por Muskingun-Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo
de tempo ideal para a propagacdo apresentar precisdo no tempo viagem e no amortecimento

do hidrograma.
4.2.3 Reservatorio

O modelo utilizado para a propagacdo do escoamento no reservatorio ¢ baseado na

equacgao da continuidade, sendo expresso por

AV (h)=10"°[1-Q(h)}At +10"° E.A(h), (4.20)

onde AV ¢ a variagdo do volume do reservatério (hm?) no intervalo de tempo Az(s), O a
vazdo de saida (m3s™) e E é a evaporagdo (mm) na area 4 inundada (m?), ambos fungio do
nivel d’agua % no reservatério, que por sua vez depende do tipo de descarregador e da lei de
operacio da represa. A variavel / (m*s™) é a vazdo de entrada no reservatdrio, proveniente da
propagacao por Muskingum-Cunge do escoamento no trecho de rio a montante do

reservatorio.
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Desta forma, o balango despreza a varidvel precipitacdo na area inundada pelo

reservatorio. A evaporacdo £ ¢ adotada como 70% do valor da evaporagdao potencial Ejp da
agua interceptada na célula, ja calculada em cada instante de tempo.

Discretizando a equagdo 4.20 no tempo, tem-se

el L+ + _
V. =V, +10 6{ “12 ,_sz L }At+10 NE, A.,), 4.21)

~ , , . AN~ ., .
onde o volume ¥, (hm®) e a vazdo de saida do reservatorio Q,,, (m’.s™) sdo as incognitas.

Esta Ultima ¢ a soma de trés vazdes que dependem do nivel da 4gua no reservatorio: vazao
turbinada Qryrp, vazao vertida Qygrr € vazao do descarregador de fundo Qrunpo.

A vazdo turbinada Qryrs obedece a um planejamento de geragdo elétrica e dificilmente
pode ser conhecida a priori, porém tem intervalos de variacdo bem estabelecidos. Para
simplificar a analise, o modelo considera a variacdo da vazdo turbinada linearmente
proporcional ao volume do reservatdrio.

A vazdo vertida Qygrr depende do nivel da dgua no reservatorio, e do comprimento do
vertedor. Nos casos de vertedor com comportas, a abertura das comportas e suas
caracteristicas construtivas também influenciam fortemente a vazdo vertida, entretanto a
operacao de comportas em geral ndo ¢ conhecida a priori. Quando ocorre, a vazao de vertedor
tende a ser muitas vezes superior as demais.

A vazao de descarregador de fundo (Qrunpo) depende das dimensdes e do tipo de
descarregador (se ¢ um orificio afogado, uma adufa, um orificio livre) e depende do nivel da
agua no interior do reservatorio.

A regra de operacao genérica adotada pelo modelo, para um reservatorio qualquer

(Figura 4.6) depende do nivel 4 da dgua no reservatorio e pode ser dividida em 3 casos:

Barramento h

[ ]

Nivel maximo operacional I \ / Qrunpo t Qrurs + Qverr (W)

(nivel de maxima vazdo turbinavel)

Qrunpo T Qrurs ()
Nivel minimo

QFUNDO (h) Q

Figura 4.6 Esquema de regra de operacdo de reservatorios genérica adotada pelo modelo.



54

Caso 1: 4 > nivel maximo operacional 4,,;, (méxima vazao turbinéavel).

Ot = Orunpors + Qrursa + Overris - (4.22)

Neste caso, a Qygrr € calculada por uma fungdo empirica do tipo exponencial (equacao
4.23), que fornece uma vazao muito alta quando o nivel méximo operacional ¢ atingido ou
ultrapassado. Esta equacdo ¢ um artificio usado na tentativa de representar a abertura de
comportas que ocorre em um sistema real nestas situagdes, uma vez que nao se conhecam as

dimensdes do vertedor e a regra de operagdo de cada usina.

Oy = exp[10.(h=hp, )]-(Qrunpo + Crurs ) - (4.23)

A vazao Qrurp € uma constante ¢ depende do nimero e dimensdo das turbinas de cada

usina e a Qrynpo € igual a vazao ecoldgica previamente estabelecida.

Caso 2: nivel maximo operacional (maxima vazao turbinavel) 4,,,. > h > nivel minimo

operacional /.
Orv1 = Qrunnorn + Crursa - (4.24)

Neste caso, Qyerr = 0, Orunpo € igual ao do caso anterior € Qryrp ¢ uma fungdo linear

do volume do reservatorio e menor que a maxima vazao turbinavel Q... Assim,

h— hmin

QTURB = Qmax X .
hmax - hmin

(4.25)

Caso 3: nivel minimo operacional #,,;, > h.

Neste caso, Qyerr = Qrurs = 0 € Qrunpo € igual a vazao I que aflui ao reservatorio no

mesmo instante de tempo, ou seja,

Qz+1 = QFUNDO[H =1 +1> (4.26)
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até um valor maximo de vazao, equivalente a capacidade do descarregador de fundo.

O volume 7™ no reservatério também é uma funcdo do nivel da agua A" no
reservatorio, caracterizado por uma tabela 4 x V especifica para cada reservatdrio. Da mesma
forma a drea 4", ¢ uma fungio do nivel da agua 4"*, caracterizado por uma tabela / x A.

A vazdo @y, € calculada iterativamente pelo método de Newton-Raphson, através da
equagao 4.21, com a mesma discretizagdo temporal adotada nos trechos de rio. Inicialmente
considera-se o nivel d’dgua no reservatorio no intervalo de tempo ¢+/ igual ao do intervalo
anterior 7. E feita uma primeira estimativa da vazdo Q.+ respeitando os trés casos expostos
acima. Esta estimativa & sucessivamente corrigida, através de um incremento no valor de s
até que se cumpra a equacao 4.21 com um residuo (erro) minimo, inferior a um valor limite
previamente definido. Uma vez satisfeita esta condigdo, calcula-se o volume V™' do
reservatorio.

Quando um determinado reservatorio estiver sendo considerado pelo modelo, ou seja,
for utilizado na simulagdo, ¢ substituido o trecho de rio da célula correspondente, com o
mesmo comprimento médio do reservatdrio. Os reservatorios sdo situados na bacia a partir de
suas coordenadas geograficas e localizados nas células sempre a jusante de um trecho de rio,
ou seja, em uma célula que contenha um reservatorio e um trecho de rio, este sempre estara
mais a montante, conforme apresenta a Figura 4.5 a. Do ponto de vista hidrologico estas sao

simplificagdes validas, considerando a escala da analise.

4.3 Mobdulo de Qualidade

O moédulo de qualidade foi adaptado ao modelo hidroldgico de grandes bacia por Tucci
e Collischonn (Tucci et al, 2003) possibilitando a representagdo da geracdo de cargas
poluentes difusas e pontuais na bacia e seu transporte e reagdes cinéticas ao longo de rios e

reservatdrios, para os parametros OD, DBO, nitrogénio e fosforo totais e coliformes fecais.

4.3.1 Bacia hidrogrdfica

Na bacia hidrografica sdo geradas as cargas pontuais e difusas de polui¢ao e ¢ realizado

o transporte das cargas difusas até a rede de drenagem.
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Cargas pontuais

As cargas pontuais de polui¢do consideradas pelo modelo sdo os efluentes industriais e
esgotos domésticos urbanos. As cargas poluentes geradas por descargas de grandes industrias,
das quais ¢ possivel se obter dados de concentracdo e vazio de efluentes e de centros urbanos
cuja populagdo ¢ conhecida ou pode ser estimada, sdo consideradas e incluidas no modelo
como fontes pontuais. A partir de suas coordenadas geografica, estas fontes de poluigao
pontual sdo situadas na bacia. A localizagdo destas fontes dentro da célula, ou seja, o ponto
exato do langamento € sempre a montante do trecho de rio na préopria célula. A cada célula
podem corresponder uma ou mais industrias e centros urbanos.

Estas consideragdes ndo correspondem necessariamente a realidade, principalmente
para pequenos centros urbanos e industrias. O ponto exato de descarga dos efluentes
industriais ¢ domésticos, em cidades onde ndo ha coleta e tratamento destes efluentes,
normalmente se da em tributirios do rio principal. Desta forma, alguns processos de
decaimento de poluentes de origem pontual que ocorrem na rede de micro-drenagem, ou
mesmo em pequenos corregos, podem ndo estar sendo representados pelo modelo de grandes
bacias por ndo serem captados pela sua resolugdo espacial. Ao ndo considerar estes processos,
o IPH-MGBq pode estar superestimando, no nivel de célula, a concentragdo de poluentes

provenientes de industrias e esgotos domésticos.
Cargas difusas

A geragdo de cargas difusas estd associada aos volumes de escoamento superficial
(Dsup) calculados no mddulo de quantidade em cada instante de tempo. Para cada um dos
blocos em que sdo divididas as células foi atribuida uma concentracao de poluentes, de acordo
com o uso do solo. J& aos volumes dos escoamentos sub-superficial (D;yr) e subterraneo
(Dsus), calculados pelo médulo de volume, ¢ atribuida uma concentragao de poluentes C nula
(Figura 4.7).

Desta forma, baseando-se na equagdo 3.1, cada bloco j de cada célula i do modelo, gera,

para cada tipo de poluente k, uma carga (Kg.dia™)

W, ,(k)=864xC(k)xOgp, ;» (4.27)
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sendo C(k) a concentragio média anual para um poluente & (mg.L™), Ogyp;; @ vazdo

superficial para cada bloco j de cada célula i (m*s”') e 86,4 um fator de conversdo de

unidades. As concentracdes médias de cada poluente C (k) sio obtidas através da equacio 4.2,

de valores de carga por unidade de area (tabela 4.3) e da 4rea de cada bloco de uso do solo.

Eﬂ HPI
HP

|:> DSUP
C=f(Uso dosolo)

Dinr
Cnula

ﬂ Dgus
Cnula

Figura 4.7 Esquema de geragao de cargas a partir do balanco de agua no solo.

Esta metodologia incorre em algumas simplificagdes:

ao ndo considerar o decaimento dos poluentes na etapa de escoamento
superficial. Este fato, semelhante ao que ocorre com as cargas pontuais, pode
significar uma grande incapacidade do modelo em representar os processos
quimicos de decaimento dos poluentes no nivel de sub-bacia. At¢ mesmo
porque cada célula representa uma area onde provavelmente haja uma rede de
drenagem estavel que ndo estd sendo considerada nas células de cabeceira;

ao admitir a concentragdo dos poluentes no escoamento superficial

C(k ) constante ao longo do tempo, o que ndo ocorre na realidade. Porém,

como o intervalo de tempo definido pela discretizagdo do modelo (1 dia) ¢
normalmente maior que o tempo de duracdo de um evento de chuva, esta
simplificagdo ¢ adequada,;

ao considerar que todas as cargas, pontuais e difusas, geradas em uma
determinada célula, contribuam sempre a montante do trecho de rio na prépria
célula. A andlise do impacto de uma industria ou centro urbano especifico

sobre a qualidade da dgua, a jusante da célula em que estejam inseridos, ¢
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restringida por esta metodologia. Por exemplo, mesmo que uma industria esteja
localizada proximo ao exutorio de uma célula, seus efluentes entrardo no
sistema a montante e sofrerdo decaimento ao longo do trecho de rio. Este fato
estaria subestimando o potencial poluidor da industria.

e a0 considerar que os reservatorios (quando for o caso) estejam localizados, em
uma determinada célula, sempre a jusante de um trecho de rio, conforme
discutido anteriormente. Neste caso, as cargas de polui¢do que aportariam
diretamente ao reservatério estariam sofrendo o efeito de decaimento ao longo
do curso d’4gua na célula, comentado acima. Assim, uma analise criteriosa das

cargas que afluem a um determinado reservatorio ndo € possivel através do

IPH-MGBgq.

Entretanto, no modelo de grandes bacias o interesse maior esta sobre o efeito global
verificado em alguns pontos de controle e no exutorio da bacia hidrografica, admitindo-se
como satisfatoria esta forma de representagao.

E importante notar também, que da maneira como se propde esta metodologia, a carga
poluente de origem difusa que aflui aos mananciais, expressa pelo produto da vazdo pela
concentragdo € intermitente, isto €, o aporte s6 ocorre no momento em que chove o suficiente
para gerar escoamento superficial na bacia. Sendo assim, quando ndo ha chuva, a tnica carga
externa que chega a rede de drenagem ¢ devida as contribui¢des pontuais.

Outra consideracdo importante ¢ que o modelo assume que toda a carga de poluigdo

difusa se deve somente ao escoamento superficial, chegando rapidamente a rede de drenagem.

4.3.2 Rio

Considera-se no modelo que todas as cargas de poluentes que atingem a rede de
drenagem sdo misturadas de forma instantanea. Da mesma maneira, considera-se que a
mistura de dois cursos de 4gua em uma confluéncia ocorra também instantaneamente. Esta ¢
uma simplificacdo aceitdvel quando o objeto de andlise ndo ¢ exatamente o efeito de uma
contribui¢do pontual na qualidade da agua, mas todo um conjunto de fontes de poluicdo e
fendmenos naturais que ocorrem na bacia que contribui a determinada se¢ao do rio.

Para representar o processo de transporte ao longo da rede de drenagem ¢ utilizado um
modelo para escoamento ndo permanente, conforme a equagdo 3.8, incorporando-se ainda os

processos cinéticos de perdas e ganhos. Como a hipotese de dispersdo nula ¢ valida para rios
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rapidos, em que a velocidade da dgua e os processos advectivos (segundo termo do lado

esquerdo da equacao 3.8) dominam o processo de transporte, a equagdo diferencial resulta em

d(AC) . d(AuC)
ot Oox

=S(k). (4.28)

Na equagdo 4.28, 4 ¢ a area da segdo molhada, C a concentragdo média do parametro
analisado, # ¢ a velocidade média do fluxo na secdo, x a distdncia e ¢ o tempo, e S(k)
representa, para cada constituinte k, as perdas e ganhos (processos cinéticos) ao longo do
curso d’agua.

Em bacias com rios lentos de planicie ou em estuarios a dispersdo ndo pode ser
desprezada e, conseqiientemente, o modelo ndo pode ser aplicado (Thomann e Mueller,
1987).

A equacdo 4.28 ¢ resolvida numericamente através de um esquema implicito

progressivo no tempo e no espago, que pode ser aplicado trecho a trecho, de montante para

jusante (equagdo 4.29).
Ait-:rll ) Cit-:rll — Ait+1 ) it-f—l +
At (4.29)
1 1 1 1 '
Joloicii-orc) g (o -Cla=0i-cl))_ g

Ax Ax i+1

Na equagdo acima A4 ¢ a area da secdo transversal (mz), C é a concentragdo (mg.L™"), O é
a vazdo (m’.s™), o indice i refere-se a se¢do transversal do rio a montante do trecho, o indice
i+1 refere-se a se¢do transversal do rio a jusante do trecho, o indice ¢ refere-se ao intervalo de
tempo atual e o indice #+/ ao proximo intervalo, Sk € o termo que representa as perdas e
ganhos do pardmetro de qualidade considerado, At € o intervalo de tempo de célculo (s), Ax ¢
o comprimento do trecho de rio (m) e ¢ o ponderador dos termos temporais, cujo intervalo
de variacao esta entre O e 1.

Os termos Q e 4, resultantes do modulo de volume, sdo conhecidos em todas as seg¢des e
em todos os intervalos de tempo. A concentracdo C ¢ conhecida no intervalo de tempo ¢ em

todas as secdes € no intervalo de tempo ¢+ /7 apenas na se¢ao i (Figura 4.8).
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t A
t+1
t+ 1 Ci+1
t M/
i i+1 X

Figura 4.8 Esquema de discretizagdo da equacdo de transporte de massa.

Os tnicos termos desconhecidos na equacao 4.29 sdo a concentragdo C no tempo ¢+/ na

t+1

se¢do i+, e o termo S. Este Gltimo termo, porém, ¢ uma funcdo linear de C;; e, portanto, a

t+1

solu¢do da equagdo 4.29 pode ser obtida diretamente para a concentragdo C;;, através do

método iterativo de Newton-Raphson.
Cada parametro de qualidade possui uma equagao especifica para representar os termos
de perdas e ganhos Sk que ocorrem ao longo do curso d’agua (equagdes 4.30 a 4.34) (Tucci et

al, 2003).

DBO: Skl =—(K,+K;)-Clil -4 (4.30)
Nitrogénio Total: Skl =0; (4.31)
Fosforo Total: Skt = —Kphos-C1} - Al (4.32)
OD: Skit:—ll =-K1- CDBOEE 'Ait:—I] +K, '(CODsat;;j _CODZ} ) Az't++1] ; (4.33)
Coliformes fecais: Skl =—Kcol -C!}| - AL, (4.34)

onde K; ¢é o coeficiente de decaimento da DBO (dia'l), K3 ¢é o coeficiente de sedimentacdo da
matéria organica (DBO) (dia™), K> é o coeficiente de reoxigenacdo (dia™), Kphos é o

coeficiente de sedimentagdo do foésforo (dia™), Kcol é o coeficiente de decaimento dos

t+1
i+l

coliformes totais (dia™), C’' ¢ a concentracdo de cada parametro (mg.L"') e A"l a 4rea da

i+l
se¢do transversal (m?) em cada intervalo de tempo ¢ + / na se¢do i + /.
Os coeficientes de sedimentacdo do fosforo e da DBO foram considerados de forma
independente para permitir uma maior flexibilidade no ajuste do modelo.
A equacdo 4.33 de perdas e ganhos do oxigénio dissolvido torna este pardmetro de

qualidade dependente da temperatura 7' da agua do rio conforme a concentragdo de saturagao
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do oxigénio dissolvido Copss (equacdo 3.6). O calculo da Copy,, € realizado para cada célula
em que ¢ discretizada a bacia em cada intervalo de tempo ¢.

Neste equacionamento ha a simplificacdo de que a temperatura 7 da 4dgua, em cada
intervalo de tempo ¢, ¢ adotada igual a temperatura do ar. A temperatura do ar apresenta uma
variagdo em torno da média de amplitude maior que a da dgua e, normalmente, também um
maior gradiente na direcdo da nascente a foz em grandes bacias. Este ultimo fator ¢
parcialmente representado pelo modelo ao se calcular o Cpysq €m cada célula.

E necessario ainda incluir o efeito da temperatura sobre os pardmetros K; e Kcol,

através da equagao
K, =K, -1,04772) (4.35)

onde K> ¢ o coeficiente para a temperatura de 20°C, Kr ¢ o coeficiente corrigido pela
temperatura 7 (°C).

Para uma estimativa inicial dos coeficientes K;, K; ¢ K., podem ser utilizados os
intervalos de valores da Tabela 3.4.

Algumas simulacdes iniciais demonstraram que a utilizacdo de valores de K>, obtidos a
partir das equagdes da Tabela 3.6, resultam em valores muito altos de Cpp, resultando em
concentragdes de OD sempre proximas da saturagdo. Desta forma, para a determinag¢dao do
valor do coeficiente de reacracao K>, o modelo utiliza uma relacao direta com a declividade

(equagdo 5.36).
K, =100- Declividade(m /m). (5.36)

Esta equacdo foi ajustada baseada em valores tipicos de reaeragdo diaria, em fungdo das
caracteristicas fisicas e de velocidade do fluxo de rios (Tabela 3.5). A declividade ¢

considerada constante no trecho de rio de cada célula em que ¢ discretizada a bacia.
4.3.3 Reservatorio

O modelo assume a hipotese de mistura completa no reservatério, considerando a
existéncia de uma mesma concentragao de poluentes ¢ OD em todo o seu volume. Por se
considerar que a amplitude do sistema a ser simulado, ou seja, toda a bacia hidrografica, pode
nao haver prejuizo nos resultados em relagdo a um modelo que represente o reservatorio no

perfil vertical. J& a avaliagdo da qualidade da 4gua em pontos especificos do interior do
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reservatorio € restringida por esta metodologia. As analises realizadas logo a jusante do
reservatorio também sao limitadas, uma vez que o modelo considera iguais as concentragdes
de poluentes presente nos volumes extravasados pelo vertedor principal e pelo descarregador
de fundo. A conseqiiéncia desta simplificacdo ¢ mais importante em casos de reservatorios
estratificados, principalmente para o parametro OD, situacdo em que ocorre um grande
gradiente vertical no reservatorio e cada usina pode adotar uma cota diferente para a tomada
d’4gua das turbinas.

A propagag¢do do OD e dos poluentes DBO, fosforo total, nitrogénio total e coliformes
fecais no reservatorio ¢ realizada com base da equacdo 3.11 de balango de massas, sendo

expressa por

d(Ccv)
dt

=1Ci—-0.C+S(k) (4.37)
onde Q ¢ a vazdo de saida C ¢ a concentracdo e ¥ o volume do reservatério, S(k) € a fungdo de
perdas e ganhos para cada parametro k& de qualidade de 4gua e / ¢ Ci sdo a vazdo e a
concentracdo do parametro na entrada do reservatorio.

Através de um esquema de discretizagcdo implicito como o representado na Figura 4.8,

obtem-se

Vt+l _Ct+l _Vt _Ct . (It+l 'Cl.Hl _Qt+1 _Ct+l)+ ([t 'Cit _Qt 'Ct)

+S(k)H! 438
A > 2 (k) (4.38)

onde 7', 1", 0" "' e Ci'"™' sdo respectivamente o volume, a vazdo de entrada, a
vazao de saida, a concentracao no interior € a concentracdo na entrada do reservatorio no
instante de tempo ¢ + /. As variaveis V', I', O, C" e Ci' sdo as correspondentes no instante
de tempo anterior . Os processos de perdas e ganhos de cada pardmetro k£ de qualidade
durante o transporte em reservatorios sio representados através do termo S(k )™, especifico

para cada pardmetro (equacdes 4.39 a 4.43).

DBO: Sk =—(K,+K,)- V"™ .Cc™y (4.39)
Nitrogénio Total: Sk =0; (4.40)

Fosforo Total: Sk'*' = —Kphos -V .C™*; (4.41)
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OD: Sk = -K, v 'ng?}o +K, 4 (Copgu -C"); (4.42)

Coliformes fecais: Sk =—Kcol -V .C™. (4.43)

Os coeficientes K;, K,, K3, Kcol e Kphos tem o mesmo significado que no caso do

. . -1
transporte em rios, sendo expressos na mesma unidade (mg.L™).

Os valores de concentra¢io na entrada do reservatorio, Ci""' e Ci', sdo o produto final

da propagacgdo de poluentes no trecho de rio a montante a cada intervalo de tempo ¢, realizado

pela equacdo 4.29 (valores de Cf:ll e C,,, respectivamente). A incognita da equagio 4.38 é a

varidvel C'*', calculada através do método iterativo de Newton-Raphson.

A estimativa inicial dos coeficientes K;, K3 ¢ Kcol pode ser obtida da mesma forma
que no caso do decaimento em rios, através da Tabela 3.4. No caso da reoxigenacao, o célculo
do K ¢ realizado através de uma equagdo empirica, fungdo da velocidade do vento (primeira

equacdo da Tabela 3.6).

4.4  Analise de incertezas

O ajuste do modelo de qualidade de 4gua significa a busca de valores de parametros e
variaveis de entrada que fornecam os resultados que melhor representem os valores
observados de concentragdes de poluentes no curso d’agua.

Em face as grandes incertezas a que estdo sujeitos os resultados obtidos a partir do
ajuste houve a necessidade de implementar no modelo um algoritmo que permitisse a
avaliacdo das incertezas dos pardmetros e varidveis de entrada sobre os resultados de
concentracdo. Esta ¢ uma metodologia alternativa ao ajuste do modelo com base em dados
observados de concentracao de poluentes, que pode ser util em bacias em que estes dados nao
estdo disponiveis.

A metodologia da avaliagdo de incertezas adotada consiste em:
i) selecdo das principais (mais sensiveis) fontes de incertezas
Avaliar quais sdo os parametros e variaveis de entrada sobre as quais mais se tém
duavidas em relacdo a suas aplicagdes no sistema em estudo, ou seja, sdo fontes de incerteza.
Através de uma analise de sensibilidade, verificar quais destes pardmetros e varidveis, ao

terem seus valores alterados, interferem significativamente nos resultados do modelo.
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ii) definicdo de um intervalo de variacdo das fonte de incerteza

Buscar, a partir de dados de literatura ou de ajustes realizados com o préoprio modelo,
informagdes de quais seriam os possiveis intervalos de variagdo de cada varidvel eleitas na
etapa anterior. Entenda-se varidvel como qualquer varidvel de entrada (por exemplo,
concentracdo média tipica de nitrogénio por evento de escoamento superficial urbano) ou
parametro calibravel do modelo (por exemplo, decaimento Kcol dos coliformes). Cada uma
destas variaveis possui uma faixa de valores de determinada magnitude e amplitude
especificas. Isto ¢, o intervalo de variagdo, por exemplo, da concentragdo de DBO (60 a
200mg.L™") possui uma amplitude menor que o da concentragdo de nitrogénio total no esgoto

cloacal (3 a 24mg.L™") e estdo em faixas de magnitude diferentes.

iii) definicao da distribui¢cdo de probabilidades

E necessaria uma analise de qual seria a distribuicdo de probabilidades tedrica que
melhor represente a freqiiéncia de ocorréncia de valores de cada variavel dentro de seu
respectivo intervalo. A partir desta distribuicdo tedrica poderdao ser gerados os intervalos de
confianga.

Alguns ajustes do proprio modelo podem indicar uma maior probabilidade de que os
valores dos parametros calibrados possam ocorrer conforme uma distribuicdo Normal (Figura

4.9 a) ou Uniforme (Figura 4.9 b), por exemplo.

o o0 —o— —eo— o o o
Intervalode variagéo Intervalode variagéo
(a) (b)

Figura 4.9 Valores de determinado parametro obtidos com o ajuste do modelo sugerindo uma
distribuicdo (a) Normal e (b) Uniforme.

iv) geracdo de n numeros aleatorios para cada uma destas variaveis dentro de seus
respectivos intervalos

O processo de geracdao dos n valores aleatorios € realizado a cada instante de tempo e

em cada ponto da bacia para cada uma das varidveis (e/ou pardmetros) selecionadas. E

necessario verificar se ha alguma correlacdo na natureza estas as variaveis. A defini¢do de se
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o processo de geracdo de valores aleatorios ¢ independente ou ndo para cada variavel estd
diretamente atrelada as relagdes fisicas que estas variaveis guardam entre si. Por exemplo, se
a concentracdo de DBO atribuida ao esgoto cloacal estd proxima do limite superior do
intervalo, dificilmente o mesmo possa ocorrer com o oxigénio dissolvido na mesma

simulacao.

v) simula¢do da qualidade da dagua com os n conjuntos de valores de cada variavel
selecionada, gerados na etapa anterior

O modelo simula um determinado periodo um nimero n de vezes, previamente

estipulado, gerando, em cada ponto da bacia e em cada intervalo de tempo, n valores de

concentragcdo de cada parametro de qualidade analisado (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Valores esperados de concentra¢do no tempo e no espago para um numero 7z de
simulagoes.

vi) obteng¢do dos valores esperados e intervalos de confianca
Nos pontos de controle da bacia, em cada intervalo de tempo, sd@o obtidos os valores de
concentragdo médios (valor esperado), maximos, minimos e os intervalos de confianca para

uma determinada probabilidade.



66

5 SIMULACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO R1I0 TAQUARI-ANTAS

5.1 O sistema Taquari-Antas

5.1.1 Descrigdo geral

A bacia do sistema Taquari-Antas situa-se a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul
entre as coordenadas 28° 10° e 29° 57’ de latitude Sul e 49° 56’ e 52° 38’ de longitude Oeste.
Limita-se ao Norte com a bacia do rio Uruguai, a Oeste com a bacia do rio Jacui, ao Sul com
as bacias dos rios Jacui e Cai e a Leste com as escarpas da Serra Geral (Figura 5.1). O rio das
Antas nasce no extremo Leste da bacia hidrografica e tem uma extensao de 390 Km até a
confluéncia com o rio Guaporé¢, de onde segue por mais 140 Km com o nome de Taquari, até
desembocar no rio Jacui. Os seus principais afluentes sdo os rios Camisas, Tainhas, Lajeado
Grande, da Prata, Carreiro, Guaporé¢, Forqueta e Taquari-Mirim.

A bacia do Taquari-Antas tem uma area de drenagem de 26.500 Km?, equivalente a
cerca de 9% do territorio do Estado, possui uma populagdo em torno de 1.170.000 habitantes,
representando aproximadamente 18% da populacdo do Estado e abrange totalmente ou
parcialmente 119 municipios (DRH/SEMA, 2002). A relacdo dos municipios e suas

respectivas populagdes sao apresentadas no anexo A.

Bacia do rio Uruguai

BRASIL

Bacia do rio
Taquari- Antas

Figura 5.1 Situagdo e localizacdo da bacia hidrografica do rio Taquari-Antas.

Como descrito por DRH/Magna (1997), a formagao geoldgica da bacia do rio Taquari-
Antas evidencia que a maior parte da bacia hidrogréafica, envolvendo as cabeceiras e o relevo

mais acidentado, ¢ constituida por rochas vulcdnicas que ocorrem numa seqiiéncia de
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derrames, resultando numa topografia de degraus. A esta sucessdo de patamares, estao
associadas diferenciagdes geologicas que definem solos argilosos profundos com transi¢oes
para situagdes de alta pedregosidade e afloramentos rochosos. H4 ainda, associadas a situacao
de relevo suave e levemente ondulado, formagdes constituidas por arenitos, solos arenosos
bastante suscetiveis a erosao e solos aluvionares, constituindo as planicies de inundagao.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a Formacao Serra Geral, que cobre cerca de 90% da
bacia do Taquari-Antas, ¢ constituida por rochas basalticas que se comportam como um
aqiiifero fraturado onde a circulagdo da dgua se da através das superficies de descontinuidade
geradas pelas fraturas e falhas existentes. Esta condi¢cdo tectonica se manifesta de modo
contundente no controle da drenagem superficial ¢ no modelado do relevo, definindo a
constitui¢do de aqiiiferos, importantes neste contexto geoldégico (DRH/Magna, 1997).

Da mesma forma que a umidade relativa do ar, a precipitacdo na area ¢, de um modo
geral, bem distribuida ao longo do ano. Observa-se um gradiente decrescente dos valores
médio anuais de precipitacdo no sentido de montante para jusante, estando a média acima de
1700 mm.

A vazdo média de longo periodo no rio Taquari-Antas, medida no posto mais proximo a
foz, é de 633 m*.s” ou 744 mm.ano™', com a descarga especifica respectiva sendo de 23 L.s
' Km™ (DRH/SEMA, 2002). A vazdo média superficial da bacia é de 20 L.s" . Km-? (Tucci et
al, 2003).

As temperaturas apresentam a variabilidade temporal tipica de clima temperado com
médias maiores no verdo e menores no inverno. A altitude ¢ um fator que determina a
variabilidade espacial da temperatura média, definindo um gradiente crescente das cabeceiras
em direcao a foz.

A variabilidade temporal da evaporacdo média mensal, de maneira geral, tem padrao
semelhante ao das temperaturas e espacialmente ¢ o elemento climatico que mais varia, dentre

os citados.
5.1.2 Dados disponiveis
Neste item sao apresentados e discutidos os dados de entrada necessarios para realizar

simulacoes hidrologicas e de qualidade de dgua com o IPH-MGBq, disponiveis na bacia do

Taquari-Antas.



68

Dados climaticos e hidrologicos

O moédulo de quantidade utiliza dados de precipitagdo, temperatura do ar, pressao
atmosférica, velocidade do vento, insolagdo e umidade relativa em intervalos de tempo
diérios.

Collischonn (2001) ajustou e verificou o médulo de quantidade do IPH-MGB(q na bacia
do Taquari-Antas para o periodo de 1970 a 1980. Nesta ocasido foram utilizados dados de
precipitagdo didria de 72 estacdes pluviométricas, disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Para a simulagdo da década de 90, periodo coincidente com o dos dados observados de
qualidade da agua disponiveis na bacia, os registros de precipitagdo diaria foram obtidos em
17 estacdes pluviométricas distribuidas na regido (Figura 5.2), relacionadas na Tabela 5.1.
Algumas estagdes guardam registros desde a década de 50, outras (11 estagdes) apresentam
séries de precipitagao atualizadas até o ano de 2002. Estas informagdes sao disponibilizadas

pela Agencia Nacional de Aguas (ANA).

Tabela 5.1 Codigo e coordenadas dos postos pluviométricos utilizados. (Fonte: banco de dados da
ANA)

s Coordenadas

Codigo Nome Latitude Sul Longitude Oeste
2851044 Guaporé 28° 50’ 42> 51°52° 42>
2852050 - 28°27° 19 52°48’ 57
2950038 - 29° 34’ 20 50° 03’ 23>
2951024 - 29°49° 02> 51°227 40>
2951070 Mugum 29° 09’ 59 51°52° 05
2952001 Barros Cassal 29° 05’ 06’ 52°35°04”
2850006 Invernada Velha 28°27° 50° 18’
2850009 Passo Tainhas 28° 52’ 50°27°
2851003 Antonio Prado 28°51° 51°17
2851021 Passo do Prata 28° 52’ 51°27°
2851022 Passo Migliavaca 28° 37 51°51°
2851024 Prata 28° 46° 51°37°
2852006 Carazinho 28°17 52° 47’
2951010 Encantado 29° 14° 51°51°
2951022 Nova Palmira 29° 19’ 51°11°
2951027 Sao Vendelino 29°21° 51°22’
2952003 Botucarai 29° 43’ 52°53°

* até o sexto posto, série de 1993 a 2001, demais, série até 2002.
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Figura 5.2 Distribuicao dos postos pluviométricos na bacia.

Ha dados diarios de variaveis climaticas em 6 postos meteoroldgicos situados em seis
localidades da regido (Figura 5.3): Veranopolis, Caxias do Sul, Farroupilha, Soledade, Passo
Fundo e Vacaria. Estas informag¢des sdo disponibilizadas pela Fundagao Estadual de Pesquisa

Agropecudria do Rio Grande do Sul (Fepagro) para o periodo de 1970 a 1995.

50.00 K
e

@  Estagdes climatoldgicas

Figura 5.3 Distribuig@o das estagdes climatologicas na bacia.



70

Hé 14 estacdes fluviométricas com dados de vazao didria disponiveis até o ano de 2001
na bacia. Estas informagdes pode ser obtidas junto a ANA. Collischonn (2001) utilizou séries
de vazao de 11 destas estacdes em seu estudo.

A sintese dos dados utilizados por Collischonn (2001) para simulagdes do periodo de 70

a 80 e suas respectivas fontes estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Fontes de dados climaticos e hidrologicos (Collischonn, 2001).

Dados Fonte
Precipitacdo diaria (72 postos) ANEEL
Vazdo didria (11 postos) ANEEL
Insolacdo (6 postos — diarios) FEPAGRO
Temperatura (6 postos — diarios) FEPAGRO

Velocidade do vento

(6 postos — médias mensais) FEPAGRO
Umidade re‘:lajclva do ar FEPAGRO
(6 postos — médias mensais)
Pressdo do ar Considerada constante

Os resultados de ajuste e verificacdo do modelo s3o discutidos no item 5.3.1.

Dados de qualidade de dgua

A Fepam monitora hoje dez pontos ao longo do rio Taquari-Antas através de campanhas
trimestrais, registrando valores de 33 parametros de qualidade, dentre eles, OD, DBO,
nitrogénio e fosforo totais e coliformes fecais. Os dados de qualidade disponiveis
compreendem periodos que vao de 1,5 até 9 anos, neste caso, de setembro de 1993 a setembro
de 2002. O anexo B apresenta as séries de concentragdo de cada parametro de qualidade
utilizado, em cada posto de monitoramento. A Figura 5.4 mostra a distribui¢ao do