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RESUMO

Este trabalho buscou ampliar os estudos realizados na sub-bacia do Arroio Demétrio
por De Luca et al. (2005), que aplicou o modelo permanente de qualidade da agua QUALZ2E,
através da aplicacio do modelo hidrodindmico CE-QUAL-W2 & sub-bacia do Arroio
Demétrio. Esta sub-bacia tem aproximadamente 252,0 km? e faz parte da Bacia Hidrografica
do Rio Gravatai, Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, situando-se na porcao norte da bacia, a

margem direita do Rio Gravatai.

Os dados dinamicos foram obtidos através da leitura do linigrafo em uma das secdes
de amostragem (AD3), enquanto que os dados de qualidade da 4gua foram amostrados
bimestralmente em 6 (seis) diferentes secdes ao longo do arroio para OD, DBOs, pH, nitrato,

nitrogénio amoniacal, fésforo dissolvido e coliforme fecais.

Os resultados do médulo hidrdulico se ajustaram com boa precisio para um
coeficiente de Manning de 0,05, obtendo erros médios para a vazao de 6% e para nivel d"dgua
foi de 1%, aproximadamente, na secio AD3. De maneira geral, os resultados para o médulo
de transporte de massa também se ajustaram com boa concordancia, erros médios de 25%

foram observados nas comparagdes entre dados observados e simulados.

A andlise de sensibilidade demonstrou que os parimetros SOD (demanda de oxigénio
pelo sedimento) e K, (coeficiente de reaeragdo) influenciam significativamente a

concentragdo de oxigé€nio dissolvido e pH.

A projecdo futura do cendrio de qualidade da 4gua da sub-bacia do Arroio Demétrio
baseado no crescimento populacional demonstrou uma piora na qualidade da d4gua em direcdo
a zona urbana do municipio de Gravatai, representada pelas secoes AD2 e ADI, para um

horizonte de 10 anos.
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ABSTRACT

This research tried to enlarge the studies achieved in the sub-pool of Arroio Demétrio
by De Luca et al. (2005), applying the steady-state water quality model QUAL?2E, through
using hydrodynamic model CE-QUAL-W?2 to the sub-basin of Arroio Demétrio. This sub-
basin has total drea of about 252 km?* and it’s part of Rio Gravatai basin, Lago Guaiba basin,

situated in the north part of the basin, on the right border of Rio Gravatai.

The dynamic data were acquired through linnimetric gage on one sampling points
(AD3), whereas the water quality data were acquired bymonthly sampling in six different
sections (AD1 to AD6) of the stream to DO, BODs, pH, nitrate, ammonia, dissolved

phosphorus, fecal coliform.

The results gotten by the hydraulic module showed a good accordance with the data
measured to Manning coeficient 0,05, getting mean error for the flow about to 6% and for the
water surface level about to 1%, on the AD3 section. In general, the results gotten by the
transport module also ajust with good accordance at the data measured, the mean error 25%

was obtained in the comparison between observed ans simulated data.

The sensitivity analyses demonstrated that the SOD (sediment oxygen demand) and
K; (reaeration coefficient) parameters had influenced significantly the concentration of

oxygen dissolved and pH.

The future projection of the water quality scenario of the Arroio Demétrio sub-basin
based on the population growth had demonstrated a worsen on the water quality in the
direction of the urban zone of Gravatai, represented by the sections AD2 and ADI, for a

horizon of 10 years.



1. INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século passado, os acidentes relacionados com a
degradacdo do meio ambiente, sejam com a polui¢do do solo, dgua ou do ar estdo se tornando
acontecimentos reincidentes no mundo. Com a crescente industrializacdo e crescimento da
populagdo mundial, o meio ambiente tornou-se alvo das conseqii€ncias negativas desta
evolucdo do mundo moderno. Ao longo de décadas os rios e mananciais que circundam
regides de intensa industrializacdo e com elevado contingente populacional tornaram-se alvos
da polui¢do antrépica, gerada, principalmente, por fontes difusas da drenagem urbana ou
agricola, ou por fontes pontuais de efluentes industriais e esgotos domésticos sem disposicao

final adequada.

Embora os ecossistemas aquaticos tenham condi¢gdes de reabilitacdo e capacidade de
retornar ao equilibrio, o surgimento de novos produtos industrializados, como pesticidas,
produtos derivados do petréleo e detergentes, juntamente com despejos maci¢os de esgoto
doméstico, eleva as dificuldades de atenuacdo natural dos corpos d’dgua. Estes compostos
organicos industrializados persistem por longo tempo no ecossistema antes de serem
completamente degradados, tornando, em muitos casos, os rios em ambientes impréprios para
a vida, carentes de biodiversidade e improprios para o abastecimento populacional, mesmo

com processos de tratamento avangado.

Na maioria dos casos, fontes oriundas de despejos de esgotos domésticos com altas
cargas de matéria organica sdo as causas mais comuns de polui¢do nos rios e arroios ao redor
dos centros urbanos. A matéria organica ao ser despejada no corpo receptor é consumida
pelos organismos decompositores, em sua maioria, bactérias heterotréficas aerdbicas,
diminuindo a concentracio de oxigénio dissolvido no meio aquitico, conduzindo o
ecossistema a um estado de estresse, alterando a biodiversidade, prevalecendo no meio

somente 0s organismos mais resistentes.

O processo responsdvel pela depuracdo do corpo d’dgua, juntamente com fontes
externas e internas de oxigénio, como por exemplo, a reaeracio na interface com a atmosfera
e, em alguns casos, o processo de fotossintese, podem conduzir o meio ao restabelecimento do
equilibrio ambiental. Dependendo da quantidade de cargas poluidoras, entretanto, as reacdes
responsaveis pelas perdas de oxigénio superam as fontes, conduzindo o meio a condicdes

anaerobicas, levando a formacdo de compostos indesejdveis a biota aqudtica, aos animais e as



comunidades que se beneficiam do corpo d’dgua, devido a sua potencialidade téxica, como

compostos de sulfetos e amodnia.

Por esta razdo, nos dltimos anos, as autoridades administrativas e de fiscalizagdo
responsaveis em nivel estadual e federal t€m se conscientizado dos reais impactos sobre a
sociedade devido aos descasos com o meio ambiente. No Brasil, dentre as legislacdes que
abordam o tema enquadra-se a resolucio CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005) que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicdes e padrdes de langamento de efluentes, além de legislacdes
mais recentes, as quais instituem a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97) que apresenta como um de seus objetivos a utilizacdo

racional e integracdo deste bem de uso comum.

Com relag@o aos avangos tecnoldgicos e cientificos, nas ultimas décadas, profissionais
da engenharia ambiental vém desenvolvendo pesquisas interdisciplinares com o objetivo de
ampliar o conhecimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que envolvem a
qualidade da dgua, as quais sdo cada vez mais pertinentes e abundantes, refletindo em avangos
continuos das tecnologias empregadas. Como conseqiiéncia, o desenvolvimento de novos
processos no campo de tratamento de efluentes industriais e sanitarios tem evoluido
rapidamente, encontrando alternativas diversas para diminuicdo dos impactos, seja por

tratamentos fisicos, quimicos ou biolégicos, anaerébicos e aerébicos dos efluentes gerados.

Por outro lado, aliando o conhecimento tedrico das ciéncias basicas, como fisica,
quimica e biologia ao crescimento acelerado da tecnologia computacional, o desenvolvimento
de modelos matemadticos tem realizado um papel importante para um melhor entendimento

dos processos e interacdes que afetam a qualidade da dgua dos corpos d” dgua.

No ambito juridico e fiscalizador, o uso de modelos matemaéticos de qualidade da 4gua
tem se tornado ferramenta indispensavel para previsdo de impactos locais e regionais de curto
e longo prazo, como devido & implementacdo de barragens, indudstrias e estagdes de
tratamento de esgotos municipal na margem de rios, conforme legislacio vigente para o
licenciamento ambiental destes empreendimentos por meio de estudo de impacto ambiental
CONAMA n°001/86 (Brasil, 1986). Os modelos podem ser uteis no monitoramento de bacias
hidrograficas, como ferramenta de apoio no planejamento e gestdo dos recursos hidricos pelos

comités responsaveis.



A respeito dos conceitos empregados, uma importante hipétese simplificadora nos
modelos matematicos de qualidade da dgua diz respeito ao padrdao temporal do escoamento,
podendo ser classificados em permanente e ndo-permanente. Embora modelos permanentes
sejam intensamente empregados, consideram nas aplicacdes uma descarga critica constante
para quantidade e qualidade de fluxo. Em muitos casos, as varia¢des de curto espago de tempo
no padrio do escoamento, tanto em relacdo a vazdo, quanto a qualidade da dgua, devem ser

analisadas para conclusdes mais confidveis.

Em muitos casos como de estudrios, rios afetados por remanso, canais influenciados
por fontes de polui¢do difusa de drenagem urbana, impactos das variagcdes do tempo de ciclo
das estacdes de tratamento de efluentes e esgotos municipais, alteracdes na qualidade oriundas
das variacdes de descargas de barragens, entre outras aplicagdes, modelos ndo—permanentes
se ajustam com melhor confiabilidade ao padrio do escoamento. Na pritica, modelos
unidimensionais de qualidade da &4gua se ajustam com fidelidade aos processos
hidrodindmicos e de transporte de poluentes em rios e arroios. Estas duas hipdteses,
modelagem unidimensional e ndo-permanente, simulam com maior representatividade estes
tipos de corpos d’dgua, justificando a aplicacio do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 neste
trabalho.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivo geral o ajuste do modelo matemadtico ndo-permanente
de qualidade da dgua CE-QUAL-W2 V.3.2 para a simula¢do da sub-bacia do Arroio
Demétrio, bacia hidrografica do Rio Gravatai, com a finalidade de desenvolver uma
experiéncia bem sucedida deste modelo como uma ferramenta auxiliar de baixo custo para o
planejamento e gerenciamento de bacias hidrogrificas com reduzido tempo de concentracio

resultando em alta variabilidade na quantidade e qualidade do escoamento no canal principal.

Ampliando, desta forma, estudos anteriores de simulagdo permanente da qualidade da

dgua na sub-bacia, realizados por De Luca et al. (2005).

2.1. Objetivos Especificos

- Ajustar o modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 ao Arroio Demétrio, possibilitando a
simulag@o dos seguintes pardmetros de qualidade da dgua: pH, oxigénio dissolvido, demanda

bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrato, f6sforo dissolvido, coliformes fecais.

- Realizar a andlise de sensibilidade dos pardmetros cinéticos de maior interferéncia

sobre os resultados de qualidade da d4gua do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2.

- Comparar os resultados das simulagdes utilizando o modelo nio-permanente CE-

QUAL-W2 V.3.2 com resultados anteriores empregando o modelo permanente QUAL2E.

- Posteriormente, com o modelo ajustado, simular cendrios futuros de contaminagdo da

sub-bacia do Arroio Demétrio em fun¢do do crescimento populacional na sua sub-bacia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serd apresentada a revisao bibliografica sobre o tema “Modelos
Matematicos de Qualidade da Agua”, que forneceu as informacdes para o desenvolvimento da

presente dissertacdo.

Esta revisdo bibliografica procurou abordar os antecedentes dos modelos matematicos,
bem como sua evolugdo ao longo do século passado, principalmente (sub-item 3.1. Histérico).
Em seguida, € apresentada uma justificativa da relevancia do presente trabalho por meio da
descri¢do dos diversos usos dos modelos mateméaticos no gerenciamento e planejamento dos
recursos hidricos (sub-item 3.2. Uso de Modelos de Qualidade da Agua como Ferramenta do
Gerenciamento dos Recursos Hidricos). Por fim, sdo introduzidas as principais conceituagdes
e particularidades dos modelos matemaéticos de qualidade de dgua (sub-item 3.3. Modelos de
Qualidade da Agua), descritos através dos sub-tépicos: a) critérios que devem ser abordados
na selecio do modelo adequado (3.3.1. Critérios de Selecdao dos Modelos de Qualidade da
Agua em Rios) e b) as formulacdes utilizadas nos médulos de transporte de massa (3.3.2.
Modelos de Transporte de Massa) e hidrdulico (3.3.3. Caracteristicas Hidrdulicas dos

Modelos de Qualidade da Agua) dos pacotes de simulacao.

3.1. Antecedentes

A utilizacdo de expressdes matemdticas para representar fendmenos reais € uma
pratica comum entre os profissionais de engenharia. Logo, perante a necessidade em remediar
e prever problemas relacionados com a poluicdo dos cursos d“dgua, a simulagdo matemdtica
dos processos que envolvem os fluxos de substancias dissolvidas, além dos fend6menos fisicos
inerentes da cinética de ecossistemas 16ticos, fizeram com que o desenvolvimento cientifico
nesta 4rea de pesquisa evoluisse continuamente desde o inicio do século passado até o

presente momento.

Durante anos o desenvolvimento de modelos matemadticos de qualidade da &4gua
ficaram limitados ndo apenas a caréncia de conhecimento da complexidade dos processos

envolvidos, mas também pela capacidade dos computadores existentes.

Os primeiros trabalhos de simulagéo da qualidade da 4gua em rios focavam o impacto

sobre o oxigénio dissolvido devido aos despejos pontuais de estacdes de tratamento de



efluentes urbanos, representado através do pardmetro de demanda bioquimica de oxigénio.
Harold Streeter e Earle Phelps, publicaram em 1925 a cléssica solu¢do analitica
unidimensional para simulagdo de OD e DBO, aplicada ao Rio Ohio e, a partir de entao,
diversos pesquisadores aprimoraram o modelo conhecido como equacdo de Streeter-Phelps

(Chapra, 1997; James, 1993; McCutcheon, 1989).

A partir da aplicacdo deste modelo os trabalhos seguintes a respeito da simulagdo da
qualidade da dgua foram orientados somente para fontes pontuais de polui¢do, dirigido ao
planejamento e projeto de estagdes de tratamento de esgotos e efluentes industriais langados
nos corpos d“dgua, focando principalmente pardmetros como temperatura, oxigénio dissolvido
e demanda bioquimica de oxigénio (Wurbs, 1994). Através do desenvolvimento cientifico que
envolve a qualidade da 4gua em canais naturais, seus mecanismos de transporte e as cinéticas
das reagdes bioquimicas, juntamente com a evolugdo computacional, os modelos foram sendo
aperfeicoados, tendendo a uma melhor representacio da realidade. Logo, o desenvolvimento e
utilizacdo de métodos numéricos, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos e volumes
finitos, para solucionar as equagdes diferenciais parciais que governam os processos foram

sendo requisitados.

A partir da década de 60, os modelos analiticos unidimensionais de transporte de
massa foram substituidos por modelos numéricos segmentados unidimensional e
bidimensional, nos quais o dominio infinitesimal das equagdes diferenciais parciais que
governam o processo sdo discretizadas em elementos computacionais finitos, aproximando
tanto quanto as necessidades da aplicagdo. Da mesma forma, a incorporagdo de caracteristicas
hidraulicas dos corpos d"dgua, como dispersdo, modelos de turbuléncia, perfil ndo-uniforme
da velocidade, entre outros, comecaram a ser considerados no transporte de poluentes em rios

e reservatorios (Chapra, 1997; Orlob, 1983).

Justamente devido a este aumento da complexidade, evidenciada pela discretizacio
espacial e introducdo das caracteristicas hidrdulicas de regime ndo-permanente de
escoamento, os modelos tornaram-se mais flexiveis em relagdo as fontes de polui¢do pontuais
ou difusas. A incorporacio de um maior nimeros de varidveis de estado e parimetros
cinéticos contribuiu para melhor representacdo da realidade, abrangendo um niimero maior de
processos e diminuindo as hipéteses simplificadoras e, por conseguinte, os erros (Snowling e
Kramer, 2001 apud Lindenschmidt, 2006). Esta premissa pode ser evidenciada pela evolucio
da série de modelos de qualidade da d4gua desenvolvidos pela Agéncia de Protecio Ambiental

dos Estados Unidos (USEPA) como mostrado na Figura 3.1, abaixo.
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Figura 3.1. Evolucao do modelo de qualidade da agua QUAL2E
(Fonte: Park et al., 2002)

A partir da segunda metade do século passado, os modelos foram evoluindo nio
apenas conforme os avangos cientificos dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem no ambiente aquatico, mas também em dire¢do as necessidades em prever ou simular

problemas que, atualmente, sio comuns em muitos mananciais alvos da poluic@o antrépica.

Neste sentido, os modelos tém evoluido para pacotes ecoldgicos, os quais abordam
mais detalhadamente os corpos d“dgua através da interacdo entre os diversos constituintes
dissolvidos, interface ar/dgua e interface dgua/zona bentdnica, interacdo entre os niveis
troficos, como coliformes, protozoarios e algas, simulando fendmenos naturais como
estratificacdo e outros intensificados pela poluicdo antrépica como a eutrofizacdo dos corpos
d’4dgua, degradacdo de produtos toxicos, além do comportamento de metais pesados

(Ambrose, 1993; Cole et al.,2003).



Na atualidade, os modelos vém sendo desenvolvidos de modo a compatibilizar os
diversos usos dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica, como barragens, irrigacao,
abastecimento publico, etc.. Outros estudos em que dados de estacdes pluviométricas, relevo,
fontes difusas e caracteristicas do uso do solo na bacia hidrogréfica se fazem necessarias, a
interligacdo de modelos de qualidade da agua a Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG)
estdo sendo aplicados, conforme os trabalhos desenvolvidos por Craig et al. (1996), Martin et

al. (2004) e Tong et al. (2002).

3.2. Uso de Modelos de Qualidade da Agua como Ferramenta do Gerenciamento dos

Recursos Hidricos

Devido a ampla evolucdo dos modelos matemdticos aliados ao baixo custo
operacional, flexibilidade e bom nivel dos resultados apresentados, o uso dos pacotes de
simulag@o tem sido requisitado pelas autoridades fiscalizadoras do meio ambiente por todo
mundo, como uma ferramenta de apoio na tomada de decisdo no planejamento e

gerenciamento dos recursos hidricos.

O exercicio de modelagem € caracterizado por um conjunto de equacdes que
descrevem de forma simplificada ou ndo os processos de um sistema e, portanto, recebem a
nomenclatura de modelo matemético. Nas simulacdes dos sistemas naturais, mais
especificamente, no que se refere a qualidade das dguas, toda aplicacio bem sucedida deve
passar, primeiramente, por uma etapa inicial na qual o modelo deve ser ajustado, calibrado ou
sintonizado de maneira a representar o ecossistema de interesse com relacdo aos aspectos
hidraulicos e ao comportamento quimico e bioldgico das varidveis envolvidas. Esta etapa ¢é
chamada de calibrac@o ou ajuste do modelo ao sistema de interesse, e é realizado a partir de
um conjunto inicial de dados pela manipulacdo ou sintonia dos pardmetros bio-cinéticos
disponiveis com o intuito de simular o comportamento do sistema. A partir deste ponto,
muitos sdo os direcionamentos realizados para projetar cendrios de poluicdo hidrica nos

corpos d"4dgua.

Ha uma diversidade de estudos para os quais os modelos matematicos de qualidade da
dgua podem ser aplicados. Basicamente, podem ser divididas em dois grupos, conforme o
horizonte dos resultados esperados: de curto prazo, ou seja, como ferramenta auxiliar no
monitoramento continuo dos pardmetros de qualidade de uma bacia hidrografica como, por

exemplo, em rdpidas avaliagcdes de causa e efeito no estudo do comportamento de depuracio



nos rios, interacdes entre os processos fisico-quimicos e estratégias de controle da polui¢do na
bacia hidrografica. O segundo e principal emprego dos modelos se refere a impactos de médio
e longo prazo, como na previsdo de cendrios futuros da qualidade do corpo d"dgua devido ao

desenvolvimento econdmico e social da regido ocupada pela bacia.

Um modelo uma vez ajustado a bacia estudada, pode ser utilizado na classifica¢dao da
qualidade dos cursos d“agua. O uso integrado do monitoramento e simulacdo matemadtica
possivelmente ofereceria uma melhor relagdo entre flexibilidade e custo do que se alcancaria
somente com o monitoramento in loco, considerando a distribuicdo espacial e temporal da
informacao gerada. Para isso, faz-se necessario que o modelo seja capaz de simular diferentes
cendrios ou configuragdes de desenvolvimento na bacia, levando em conta todas fontes de
poluicdo, pontuais e difusas, e demais usos da dgua ja estabelecidos na bacia hidrografica de

estudo (Larentis, 2004).

A utilizagdo conjunta destas duas ferramentas, simulacio matemadtica e
monitoramento, pode auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica em tempo real. Esta aplicacdo € intensamente empregada as bacias norte-
americanas como ferramenta continua no gerenciamento dos padrdes de qualidade dos corpos
d’agua. Os modelos podem ser empregados para o célculo da carga maxima total diaria
(TDML), a qual corresponde a quantidade médxima de uma determinada substincia dissolvida
que um corpo d"dgua pode receber para que continue de acordo com os padrdes de qualidade

da 4gua definidos pela legislacdo vigente (Horn et al., 2004).

Quanto ao estudo das interacdes entre processos que afetam a qualidade da 4gua,
Moretti (1980) analisou o fendmeno de transporte e depuracdo da matéria organica no Rio dos
Sinos, através de um modelo matemdtico permanente € ndo-permanente para os parametros
OD e DBO. Gastaldini (1982), neste sentido, realizou trabalhos de andlise do mecanismo de

depuracdo do rio Jacaré-Guaci por meio de modelo matematico.

McAvoy et al. (2003) publicou trabalhos a respeito da aplicagdo em conjunto,
monitoramento e ajuste de modelo matematico, para mapeamento da zona de impacto devido
o despejo de esgotos nao tratados no Rio Balatuin, Filipinas. A zona de impacto refere-se a
zona de purificacdo do corpo d“dgua, segundo o autor, regido onde o rio se comporta como

um sistema de tratamento de esgotos.
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Park et al. (2002) estudou o papel dos produtos fotossintéticos das algas e reacdes de
denitrificacio em relacdo a dindmica de DBO e nitrogénio, respectivamente, no

gerenciamento da bacia hidrografica do Rio Nakdong, Coréia.

Os modelos também auxiliam na tomada de decisdo sobre diferentes estratégias do
controle de poluicdo, as quais podem ocasionar alteracdo de curto prazo nos parametros de
qualidade nos cursos d“dgua. Sob este enfoque, os trabalhos desenvolvidos por Garcia (1997)
avaliaram os efeitos da reducdo dos despejos organicos ao longo do Rio dos Sinos sobre
parametros de qualidade da 4dgua em direcdo a sua foz. Além de avaliar a reducdo de
poluentes, Campolo et al. (2002) examinou a influéncia das variacdes de vazio e oxigenacao

artificial em locais criticos sobre a concentracio de oxigénio dissolvido do Rio Arno, Itilia.

No Brasil, o estudo de impacto ambiental é regulamentado pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Durante o processo de licenciamento ambiental, em alguns
casos definidos por resolucdo, em que os empreendimentos possam alterar a qualidade dos
recursos hidricos, o emprego de modelos matemaéticos pode ser utilizado como ferramenta de

apoio na tomada de decisdo junto aos 6rgdos ambientais competentes.

Diversas sdo as experiéncias no Brasil e demais paises a respeito da aplicacdo de
modelos de qualidade da dgua para avaliagdo de impactos ambientais. Por brevidade alguns

poucos exemplos podem ser citados.

Piedmont et al. (1997) aplicou esta metodologia para examinar os potenciais impactos
e viabilidade da descarga de efluentes de uma estacdo de tratamento esgotos em trés

diferentes locais na bacia do Rio Haw, EUA.

A aplicagdo de modelos matemdticos na previsdo de impactos na qualidade da dgua
pela construgdo de centrais hidrelétricas € bastante difundido. Santos et al. (2004)
diagnosticou os impactos dos aproveitamentos hidrelétricos por pequenas centrais
hidrelétricas a serem construidas ao longo do rio Ijui, situada no noroeste do Estado do RS.
Larentis (2004) analisou diferentes cendrios de desenvolvimento da bacia do Rio Taquari-
Antas, RS. O modelo empregado foi modelado com até 55 novas centrais hidrelétricas

possivelmente implantadas pela empresa competente ao longo do horizonte simulado.

Com relagéo a previsao dos impactos de longo prazo sobre a qualidade da agua devido
ao crescimento populacional e desenvolvimento econdmico de uma regido localizada nos

limites de uma bacia hidrogréfica, os trabalhos publicados t€ém sua metodologia baseada no
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ajuste do modelo através de dados atuais e as cargas poluidoras futuras estimadas através das

taxas de crescimento populacional da regido estudada.

Neste contexto, Gastaldini et al. (2002) diagnosticou a qualidade atual e futura das
dguas do Rio Ibicui, RS. As cargas futuras foram estimadas conforme a expectativa de
incremento de drea plantada de arroz, baseada no mapa de aptiddo agricola; a expectativa de
evolucdo do rebanho de animais de pequeno e grande porte; a expectativa de evolugdo da

populacdo urbana e rural e a expectativa de evolugdo do abastecimento ptiblico e industrial.

Da mesma forma, De Luca et al. (2005) avaliou a qualidade da dgua do Arroio
Demétrio empregando um modelo permanente de qualidade da 4gua, prevendo cendrios
futuros da polui¢éo hidrica. As previsdes das cargas poluidoras foram estabelecidas segundo o
crescimento da populacdo rural e urbana da regido. Em ambos trabalhos discutidos acima, o

horizonte adotado para cendrios futuros foi de 10 anos.

3.3. Modelos de Qualidade da Agua

Muitas sdo as terminologias envolvidas para conceituar os modelos matematicos de
qualidade da 4agua. Sdo varios os autores que discutem em seus trabalhos os conceitos
envolvidos. Tucci (1998), por exemplo, destaca os seguintes antagonismos utilizados na

classificagdo dos modelos:

e Lagrangiano x Euleriano;

e Deterministico x Estocastico;
e Mecanicista x Empirico;

e Concentrado x Distribuido;

e Analitico x Numérico;

¢ Permanente x Nao-Permanente;

e Unidimensional x Bidimensional x Tridimensional.

Posteriormente, sdo abordados alguns destes conceitos paradoxais definidos como de
maior importincia para os critérios de avaliacio do modelo a ser empregado em estudos de
bacias hidrogréficas, como o embasamento tedrico usado nas equagdes governantes € O

detalhamento espacial e temporal do modelo.

Com relagdo a modelos empiricos, constantemente, utilizam ferramentas da estatistica,

como regressdo linear, para relacionar varidveis dependentes com as varidveis independentes
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(Cox, 2003). Estes modelos s@o uteis na investigacdo dos relacionamentos de causa/efeito
para os fendmenos ocorridos nos corpos d“dgua, como por exemplo, a previsdo do estado
trofico de rios e arroios em relacdo a concentragdo de nitrogénio, fosforo e clorofila-a (Dodds

et al., 1998).

A aplicacdo de modelos empiricos, muitas vezes, limita-se as condi¢des ambientais
com as quais o modelo foi calibrado, isto é, caracteristicas fisicas do corpo d“dgua, condi¢des
de contorno, condicdes climéticas e escalas temporais similares aquelas do modelo de origem,
além de ndo avaliar detalhadamente as interagcdes entre os pardmetros que contribuem para
alteracdo da qualidade da agua (Wells, 2002). Com o intuito de simular os processos
envolvidos independentemente dos fatores citados acima e com maior nivel de complexidade

dos processos envolvidos a utilizacdo de uma ferramenta mais complexa deve ser adotada.

Sob este ponto de vista a aplicacdo de um modelo mecanicista de qualidade da dgua, o
qual € o interesse do estudo desenvolvido, torna-se indispensavel. Este conceito de simulacio
¢ baseado nas leis naturais das ciéncias bdsicas, como por exemplo, conservacdo da massa,
conservagdo da quantidade de movimento, conservacio da energia, etc.. Entretanto, equagdes

empiricas sdo largamente utilizadas para a obteng@o de parametros cinéticos ou hidraulicos.

Neste contexto, conforme definido por Rajar et al. (1997), os modelos de qualidade da
dgua caracterizam-se por modelos de simulacdo integrados, compostos basicamente por dois
modulos ou sub-modelos: médulo hidraulico, o qual determina os campos de velocidades e as
relacdes entre as varidveis batimétricas do rio, e médulo de transporte de massa, o qual simula

o transporte, dispersdo e os processos cinéticos dos constituintes dissolvidos no corpo d“agua.

Ambrose et al. (1982) apud McCuctheon (1989) apresentou uma classificacdo dos
modelos de qualidade da dgua em rios e arroios em niveis, conforme o detalhamento das

equacdes governantes estabelecidas nos médulos de transporte e hidraulico:

® Nivel 1 — Solugdes analiticas em regime permanente. Modelo de transporte advectivo,

reacdes cinéticas simplificadas.

® Nivel 2 — Solu¢bes numéricas em regime permanente. Médulo de qualidade da dgua
apresenta uma maior complexidade de constituintes dissolvidos, suas interacdes e
parametros cinéticos, além de um modelo de transporte advectivo-dispersivo. Mddulo
hidréulico utiliza a equagdo de Manning, Chezy ou relagdes empiricas para estimar o

campo de velocidades.
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® Nivel 3 — Solugdes numéricas em regime nio-permanente para o modulo de transporte.
Modulo hidrodinamico baseado nas equagdes de Saint-Venant para conservacdo da

quantidade de movimento.

® Nivel 4 — Mddulo hidrodindmico baseado nas equagdes de Navier-Stokes.

Indmeros trabalhos a respeito do “estado da arte” dos modelos mecanicistas de
qualidade da 4gua estdo disponiveis, tais como Orlob (1983), James (1993), Chapra (1997),
Rajar et al. (1997). Entretanto, carecem de informagdes acerca das limitagdes dos modelos e
particularidades que devem ser considerados na escolha dos pacotes de simulagdo de dominio
publico disponiveis de maneira a representar com fidelidade o ecossistema de interesse. Este
exercicio, na maioria dos casos, é apresentado através de publicacdes acerca das experiéncias
de aplicacdo dos pacotes de modelagem de qualidade nos mais diversos mananciais do

mundo.

Neste sentido, McCuctheon (1989) desenvolveu um suporte teérico dos processos de
transporte dos poluentes em canais naturais e os processos de difusdo na interface dgua-ar. O
autor apresenta comparagdes do ajuste dos modelos de qualidade da dgua em rios existentes
até aquele momento, enfatizando o discernimento entre modelos permanentes e n@o-

permanentes.

A atual situacdo dos modelos foi apresentada por Arheimer et al. (2001), Fitzpatrick et
al. (2001), Makinia et al. (1998), Wurbs (1994) os quais publicaram trabalhos a respeito do
“estado da arte” dos modelos matematicos para simulacdo da qualidade da agua. Os autores
fazem referéncia as diferencas entre modelos, principalmente em relag@o ao regime hidraulico
de escoamento, discretizag¢do espacial do dominio e constituintes dissolvidos de interesse e

suas interacdes no meio.

Rauch et al. (1998), Shanahan et al. (1998), Somlyddy et al. (1998) desenvolveram
uma trilogia de trabalhos a respeito das formulagdes empregadas nos modelos de transporte

disponiveis, suas limita¢des e tendéncias futuras dos modelos em rios, respectivamente.

Demais trabalhos publicados destinam-se na comparagao de aplicacdes dos pacotes de
simulagdo da qualidade da agua disponiveis. Cox (2003) publicou uma revisdo dos modelos
de qualidade da dgua em rios aplicados para simulagdo de oxigénio dissolvido. Horn et al.
(2004) publicou trabalhos explorando os principais modelos matemadticos utilizados para o

gerenciamento da qualidade da 4dgua de bacias hidrograficas.
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3.3.1. Critérios de Selecio dos Modelos de Qualidade da Agua em Rios

Basicamente, conforme discutido por Martin et al. (2004) e Silva et al. (2002), a

selecdo do modelo a ser empregado em um corpo d“dgua deve atender os seguintes critérios:

1) Complexidade do corpo d“dgua de interesse (rio, lago, reservatdrio ou estudrio);

2) Nivel de detalhamento espacial;

3) Nivel de detalhamento temporal;

4) Nivel de detalhamento do comportamento do constituinte dissolvido de interesse
segundo suas taxas de decaimento e intera¢cdes com os demais constituintes

dissolvidos e sedimentos.

Os modelos de qualidade podem ser aplicados a diversos tipos de corpos d’agua,
lagos, estudrios, rios, arroios e sistemas costeiros, por exemplo. Dependendo do tipo de
ecossistema e suas configuracdes fisicas particulares, isto é, batimetria, morfologia,
sinuosidades, entre outros, os modelos podem ser categorizados como zero-dimensionais,

unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (Fitzpatrick et al., 2001).

Modelos zero-dimensionais ou de mistura completa e multi-dimensionais sdo mais
comuns serem associados a reservatdrios ou lagos. Entretanto, os reservatdrios sdo também
freqiientemente associados a modelos unidimensionais com gradientes de concentragdo,
movimento ou temperatura da dgua na direcdo vertical. Modelos bidimensionais no plano
horizontal aplicam-se com melhor compatibilidade a corpos d’dgua rasos e de grandes
dimensdes, enquanto modelos bidimensionais no plano vertical sdo empregados
principalmente a reservatdrio e estudrios. Por fim, modelos tridimensionais sdo aplicados em
situacdes particulares, as quais a representacdo dos gradientes nas trés dire¢des principais sdo

importantes (Makinia, 1998).

Para a simulacdo da qualidade da 4gua em rios e arroios, devido as caracteristicas
fisicas inerentes destes corpos d’dgua, pode-se ignorar as variacdes das concentragdes
verticais e laterais dos constituintes dissolvidos, prevalecendo os gradientes longitudinais de
concentracdo. Embora se tenha ciéncia que o processo de mistura das substincias em um rio
se dé de forma tridimensional, constantemente, tem-se verificado que o uso de modelos
unidimensionais que assumam uma mistura instantdnea no ponto de descarga das fontes

poluidoras € valido (McCutcheon, 1989).
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Portanto pode-se resumir da seguinte maneira: modelos unidimensionais que simulam
os gradientes longitudinais empregam-se a rios e arroios, enquanto aqueles que representam

os gradientes verticais, a reservatorios.

Os modelos unidimensionais de rios que utilizam a hipétese de perfil de velocidades
nao-uniforme, as equagdes médias temporais de transporte sdo integradas nas direcdes
transversal e vertical do canal. Devido a natureza turbulenta dos cursos d‘dgua, o perfil néo-
uniforme das propriedades do fluido como velocidade e concentracdo dos constituintes
dissolvidos, podem ser tratados como médias espaciais acrescidas de coeficientes de dispersao
(Rauch et al, 1998). Esta formulacdo torna implicita a hipétese de mistura instantanea da
emissdo pontual de poluicdo através da secdo transversal do rio. Em termos de qualidade da
dgua, esta hipdtese, prevé resultados de concentragdes médias no rio que podem ser muito
menores aquelas observadas em campo no centro da pluma do efluente (Shanahan et al,

1998).

Modelos bidimensionais para rios sdo empregados para casos especiais, 0s quais se
julgam importantes os gradientes concentracdo laterais ou verticais. Este ultimo, em casos
como zonas de estudrios e o estudo de possiveis estratificacdes em rios mais profundos. Nos
casos em que o interesse principal é o estudo mais aprofundado dos fendmenos em menor

escala, como zonas de misturas em confluéncias, os modelos tridimensionais sdo requeridos.

Da mesma maneira, quanto a discretizacdo temporal, os modelos devem se ajustar de
acordo com o interesse dos processos a serem simulados. As caracteristicas hidraulicas do
corpo d’agua, relativos ao padriao temporal do escoamento na cabeceira ou tributdrios, além
da variabilidade das condi¢des de contorno de cargas poluidoras devem ser respeitadas.
Dentro deste enfoque, os modelos podem ser conceituados em permanentes € ndo-

permanentes ou dindmicos.

Mahamah (1998) defende a tese de que a hipdtese de regime permanente ndo pode ser

considerada como uma simplificagdo muito critica na modelagem de ecossistemas.

Modelos permanentes podem ser aplicados a canais naturais que ndo apresentam
variagdes significativas de vazdo e cargas poluidoras, muito embora, se tenha o conhecimento
que a variabilidade quantitativa e qualitativa do escoamento superficial em canais é
sensivelmente afetada por eventos de chuva sobre a bacia hidrogrifica. Durante regimes
criticos em que as vazdes permanecem baixas, porém constantes, os estudos para avaliar a

qualidade da 4gua tornam-se plausiveis através de modelos estaciondrios. Em outros casos, a
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opc¢do pelo uso de modelos permanentes decorre do fato de ndo possuir dados disponiveis,

como dados temporais de vazio e, principalmente, de parametros de qualidade.

Por outro lado, conforme tese defendida por Nihoul et al. (1992) apud Rajar et al.
(1997) a simulacdo do transporte de substincias dissolvidas nos cursos d“dgua depende
inteiramente da circulacdo hidrodindmica do ecossistema e, portanto, a hipdtese de regime

nio-permanente atende com maior veracidade os fendmenos nos sistemas naturais.

Os modelos dindmicos durante muito tempo foram direcionados em favor do préprio
conhecimento do escoamento das dguas superficiais, como dinidmica das dguas ocednicas e
costeiras, navegacao, inundagdes, avaliacdo de descargas térmicas, por exemplo. Entretanto, o
estudo da dindmica dos corpos d“dgua, freqiientemente, desempenha um papel importante em
muitos casos investigativos de previsdo da qualidade da dgua, uma vez que o transporte de
poluentes nos cursos d“dgua ocorre a superficie livre e por processos de mistura (Fitzpatrick et

al, 2001).

Portanto, modelos ndo-permanentes sdao empregados aos casos em que se tenha
conhecimento de processos transientes que ocorrem no rio e que possam afetar ou contribuir

para a alterac@o da qualidade da dgua.

Chapra (1997) salientou para a inaplicabilidade de modelos permanentes em regides
de rios ou arroios proximas de estudrio ou afetadas por remanso, onde fendmenos de variagio

na maré e refluxo ocorrem ao longo do tempo.

McCutcheon (1989) destacou para a importancia dos modelos dindmicos em analises
da qualidade da 4gua em rios e arroio provenientes das descargas de barragens, afetados por
variacdes diurnas de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos e por drenagens
superficiais de bacias urbanas em decorréncia da ampla variabilidade temporal dos padrdes de
escoamento. Além disso, o0 mesmo autor defende a tese de uma representa¢do mais severa da
qualidade da dgua pelo uso de modelos ndo-permanentes em quaisquer situacdes, inclusive

em épocas de regime critico.

Quanto ao embasamento tedrico envolvido nas formulagdes da dindmica dos corpos
d’4dgua, os trabalhos de Bedford et al. (1988) proporcionaram uma revisdo dos processos
hidrodinamicos que envolvem o transporte de massa em canais de superficie livre. O mesmo
autor apresentou o “estado da arte” dos modelos de turbuléncia empregados nas equagdes de

movimento e transporte de massa.
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Falconer (1991) e Rajar et al. (1997) publicaram uma revisao das formulagdes
utilizadas para o desenvolvimento de modelos hidrodindmicos de qualidade da 4gua. Maiores
detalhes a respeito das equagdes empregadas serdo tratados no tdpico relacionado ao médulo

hidréaulico dos modelos de qualidade da 4gua.

Resumidamente, conforme classificagdo exposta por Makinia et al. (1998), os modelos
de qualidade da dgua podem ser classificados segundo o detalhamento espacial, temporal e

tipo de ecossistema, da seguinte maneira:
1. Modelos permanentes unidimensionais para rios e arroios,
2. Modelos hidrodindmicos unidimensionais para rios e arroios,
3. Modelos hidrodindmicos unidimensionais (vertical) para lagos e reservatdrios,

4. Modelos hidrodindmicos bidimensionais e tridimensionais para lagos e

reservatorios.

Se por um lado, entretanto, houve um grande avango na complexidade dos modelos de
simulag@o, principalmente em relacdo a quantidade de pardmetros de qualidade simulados e
suas interacdes, por outro, esta evolucao deve ser respaldada também por um maior nimero
de dados de entrada e ciéncia por parte do usudrio dos objetivos a serem alcangados além das

informacdes que podem ser geradas.

Segundo a hipétese defendida por Lindenschmidt (2006), quanto maior a
complexidade dos modelos em termos do numero de parametros e varidveis de estado
envolvidas, embora os erros tendem a diminuir, ha um incremento da sensibilidade do
modelo. Portanto, uma avaliagdo mais criteriosa das incertezas envolvidas e conhecimento

dos processos que realmente ocorram no sistema aplicado é recomendada.

Para Shanahan et al. (1998) um impedimento bésico para um exercicio de simulagdo
da qualidade da dgua bem-sucedido € a caréncia de dados adequados para a calibragdo do
modelo. Segundo o autor uma ampla cole¢do de dados de campo ¢é limitada por consideragdes
préticas como recursos financeiros e mao-de-obra disponiveis para servi¢cos de amostragem ou

monitoramento.

Muitas vezes, devido a caréncia de dados, a preferéncia por modelos mais
simplificados acaba por ser a melhor alternativa. Por exemplo, por causa da falta de

disponibilidade de séries temporais, o emprego de modelos permanentes tende a diminuir as
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incertezas dos dados. Da mesma maneira, para casos mais simplificados, em que o interesse
concentra-se somente na avaliacdo dos impactos na deple¢dao de oxigénio dissolvido devido
fontes pontuais de despejos orginicos em canais retilineos, o0 modelo cldssico de Streeter-

Phelps pode ser uma escolha plausivel.

Conforme apontado por Ellis (1989), um importante cliché no exercicio de modelagem
refere-se a: “garbage in, garbage out!” (“lixo que entra, lixo que sai”’). Em outras palavras, as
incertezas contidas nos dados de entrada sdo repassadas aos resultados, comprometendo a
confiabilidade dos mesmos. Quanto melhor a qualidade e maior a quantidade de dados
disponiveis, mais chances terd de ser bem sucedido o exercicio de simulacido da qualidade da

dgua.

Cole et al. (2003) declarou que a inabilidade de um modelo em reproduzir
corretamente os resultados esperados para um sistema esta ligada ao uso inapropriado do
modelo devido as hipdteses hidraulicas ou de interacdo entre as varidveis de qualidade da
dgua assumidas, as formulagdes empregadas no modelo sdo insuficientes para descrever o
comportamento do sistema em estudo, ou ainda, um conjunto inicial de dados insuficiente

para atender aos pré-requisitos do modelo empregado.

Wells (2005) em seu artigo a respeito dos principais erros e experiéncias mal
sucedidas no uso dos modelos de qualidade da 4gua, afirmou que a vontade, durante o
processo de calibrag@o, em igualar a todo custo os dados amostrados dos resultados simulados
no intuito de alcangar uma aplicagdo bem sucedida, ndo € uma técnica correta. Segundo o

autor os erros mais comuns cometidos pelos usudrios podem ser agrupados da seguinte forma:

e Inapropriada técnica de calibragdo: aplicar, devido a falta de medi¢des de campo,
condicdes de contorno e demais dados de entrada inapropriados ou ainda ajustar o
modelo com parametros cinéticos que ndo traduzem a realidade dos processos

envolvidos;

e Apresentagdo dos resultados médios: em modelos dindmicos tende a ocultar erros

no modelo;

e Ignorar dados fisicos: para um melhor ajuste entre dados simulados e medidos ou
devido a falta de dados, a omissdo de condicdes de contorno que representem
processos transientes como variagdes de maré ou zonas influenciadas por refluxo

ou remanso, podem comprometer avaliacdes futuras do modelo;
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e Qcultar erros de modelagem: muitas vezes os erros podem ser provenientes dos
dados de campo ou ainda podem servir no auxilio para entendem as limita¢des do

modelo em futuras aplicagdes.

Portanto o autor recomenda os seguintes critérios para a apresentagdo dos resultados

simulados com o objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados:

e Todas condi¢cdes de contorno utilizadas devem ser apresentadas graficamente no

relatorio de resultados do modelo;
e Todos os dados amostrados devem ser comparados com os resultados do modelo;

e Para modelos dindmicos, os dados simulados e medidos devem ser apresentados
graficamente na presenca dos pardmetros estatisticos das comparacoes
instantaneas disponiveis. As médias dos dados simulados e de campo podem ser
expostas num perfil longitudinal somente no contexto das comparacdes

instantaneas;

® Ao longo do relatério da simulacdo, sempre que possivel, conter uma lista de
aperfeicoamentos e sugestdes para a colecdo das condi¢des de contorno e andlise
de sensibilidade dos parametros envolvidos, com intuito de melhorar o

desempenho do modelo.

3.3.2. Modelos de Transporte de Massa

Os modelos de transporte de massa apresentam como embasamento tedrico o
principio de conservacdo da massa sobre um volume de controle infinitesimal, no qual a
massa de um determinado constituinte dissolvido que escoa através dele ndo pode ser criada
nem destruida, porém pode estar em continuo movimento (Orlob, 1973; Chapra, 1997). A
equacdo € expressa quantitativamente pelo balanco de massa durante um intervalo de tempo
finito, representando a transferéncia de massa através do contorno do sistema e as fontes
internas ou externas de substincias dissolvidas ou em suspensdo no corpo d’dgua, por
exemplo, OD, carbono organico, nitrogénio, fosforo e sedimentos, sendo representadas pelo

termo fonte, conforme a equagéio 3.1.
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Acumulacdo = Transporte * Fonte 3.1)

Os termos de transporte das substincias no meio liquido dependem, principalmente, de

dois fendmenos: advecgao e dispersao.

Adveccio refere-se a0 movimento de uma substincia devido a velocidade do corpo
d’dgua em qualquer direcdo. Por outro lado, a dispersdo é responsdvel pela mistura da
substancia, efeito de espalhar, diluir, devido aos gradientes de velocidade. Numa escala
menor, ocorre o transporte por difusdo turbulenta, devido a natureza turbulenta dos rios, e a
difusdo molecular, em virtude do movimento Browniano das moléculas em dire¢do aos
gradientes de concentracdo negativos do poluente. As duas tultimas formas de transporte de
substancias dissolvidas no meio liquido sdo negligenciadas na maioria dos casos (Schnnor,

1996; Chapra, 1997; McCutcheon, 1989).

O termo fonte na equacio de transporte de massa agrega as perdas ou ganhos dentro
do volume de controle do constituinte simulado. As reacdes quimicas, fisicas ou bioldgicas
sdo responsdveis pelas fontes internas, tais como, sedimentacdo, reaeracdo, decaimento
quimico ou bioquimico, consumo bioldgico, produtos da respiracdo aerdbica ou anaerdbica,
dependendo do constituinte dissolvido em questdo. Por outro lado, as fontes externas sdo
resultantes, principalmente, da contribuicdo pontual de tributdrios e despejos industriais ou

domésticos, e a contribui¢do difusa como drenagens agricolas e escoamento subterraneo.

Modelo de Transporte de Massa Advectivo

Modelo de transporte de massa advectivo, também conhecido como modelo “plug-
flow”, ndo considera a dispers@o da substancia dissolvida em qualquer das dire¢Ges principais.
O modelo se ajusta com fidelidade a rios em que a velocidade longitudinal é preponderante,
assim, assume-se que os efeitos advectivos superam os efeitos de dispersdo, tomando como

hipdtese a mistura instantanea do poluente em todas diregdes.

A equagdo 3.2 abaixo, descreve o transporte de poluentes devido somente os efeitos

advectivos do corpo d” dgua:
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T kC (3.2)

Onde:

V = volume, L’

C = concentragdo, M.L?

t =tempo, T

u = velocidade longitudinal, L.T"'
X = posicao longitudinal, L

k = constante da taxa de reacio, T!

Para casos mais simplificados, em que algumas hipdteses podem ser levadas em conta,
como em rios que se caracterizam por apresentarem parametros constantes no espago € no
tempo, por exemplo, drea transversal, velocidade e cargas poluidoras pontuais, solucdes

analiticas sdo disponiveis.

Neste sentido, o cldssico modelo analitico unidimensional de Streeter-Phelps, umas
das primeiras formula¢des matemdticas na drea de qualidade da dgua, publicado em 1925, se
utilizou desta equacdo como principio basico para simular o déficit de oxigénio dissolvido.
Considerando a cinética de primeira ordem para oxida¢do da matéria orginica carbonicea e

para o processo de reaeracdo, o modelo torna-se:

D D
D 9 kD 3.3
o Moy b (3-3)

Onde:

D = déficit de oxigénio dissolvido, M.L?
t=tempo, T

u = velocidade longitudinal, L.T"'

X = posic¢do longitudinal, L

L = concentracdo de DBO qltima, M.L*

k4 = constante da taxa de desoxigenagao, T!

k, = constante da taxa de reaeracio, T!
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As hipdteses assumidas sdao de regime permanente, velocidade longitudinal uniforme e

constante e se¢do transversal constante ao longo do rio. Por fim, resulta na seguinte equagao:

ufl—l;:de—kaD (3.4)

O modelo de Streeter-Phelps tornou-se a base dos muitos modelos de simulacdo de
qualidade da dgua que foram desenvolvidos por todo mundo desde sua época (Cox, 2003).
Com o passar dos anos, devido ao avango do conhecimento cientifico que envolve a qualidade
da 4gua, outros processos tornaram-se indispensdveis para a simulacdo coerente dos
ecossistemas naturais, como por exemplo, a redu¢do de DBO por sedimentacido ou adsorcdo,
demais fontes de poluicdo, demanda de oxigénio do processo de fotossintese, consumo de
oxigénio dissolvido pelo plancton, plantas aquaticas, DBO nitrogenada, oxidacdo de gases da

zona bentdnica, entre outras (Orlob, 1983).

Com isso, vdrias modificacdes no modelo Streeter-Phelps foram publicadas com o
intuito de tornd-lo mais complexo, considerando outros processos importantes na interacao

entre DBO e OD em canais naturais.

Na tabela 3.1, encontram-se detalhadas as formulagdes desenvolvidas posteriormente

ao modelo de original de Streeter-Phelps.
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Tabela 3.1. Evolucao do modelo classico de Streeter-Phelps para OD-DBO

Pesquisadores Equacao DBO Equacao OD
Street: Phelp:
reeter e Phelps %:—kd[, ud£=de—kuD
(1925) dx dx
dL
—=—(k, — k)L
Thomas (1948) udx (kq ) ui’—Dzde—kuD
x

Taxa de sedimentacdo de DBO.

dL dD
u—-=—(k, —k,)L+B u—=k,L—k,D—-P
dx ‘ dx
Camp (1963)
Demanda de oxigénio pelo sedimento Fonte de oxigénio na zona eufdtica devido processo
representada pela cinética de ordem zero. fotossintético.
d’L  dL d’C _ dC
S —u == (k, ~k)L+B D S —u"=k,L-k,(C,~C)-P
Camp (1963) dx dx dx dx
Considerou significante a mistura longitudinal, considerando o termo dispersivo.
d’c dcC
, S~ —u==k,L—k,(C,-C)-D,
) d°L dL dx* dx
Dobbins (1964) D, 3 -u—=—(k, -k, )L+B
dx dx Consumo de oxigénio devido demanda bentonica e
plantas.
dD
u—=k,D+ P, cos(ax + @)
Hansen e d*L dL dx
D, —u""=—(k,—k)L+B o
Frankel (1964) dx dx ’ Introdugio de uma fungio periédica para representar as

variagdes diurnas de OD no rio.

aD(x,1) _ aD(x,1)

—u —K D(x,t)+K L (x
e > pw D) +K,L(x)
‘ onnor.¢ d:L dL +K L (x)+D,(x)— P(x,1)
Di Toro D, 3 —ufZ—(kd —kj)L-i'B s 50 da DBO carbond it da e funca
(1968, 1970) dx dx eparago da carbondcea e nitrogenada e fungio
periddica para a taxa de produgdo de OD pela
fotossintese.
Dresnack e d’L  dL oC_ 9C dC
resnact ¢ D,—F-u—=-(k,~k)L+B =D — ~u—+K,D-K,L-D,
Dobbins dx dx ot aC ox
(1968)

Utiliza¢ao de solugdes numéricas por diferengas finitas.

(Fonte: Adaptado de Orlob, 1983; Moretti, 1983)

Posteriormente, acréscimos apresentados por Chapra (1997) possibilitam a simulacio
de fontes de poluicdo difusas e pontuais multiplas em rios para o modelo advectivo de

Streeter-Phelps.



24

Modelo de Transporte de Massa Advectivo-Dispersivo

Segundo Chevereau (1973), em casos que os despejos de poluentes sdo continuos ou
variam muito pouco com o tempo, os efeitos de dispersdo podem até mesmo ser desprezados.
Entretanto, em casos de despejos acidentais, ou seja, inje¢des pontuais de poluentes, os efeitos
dispersivos sdo a principal causa de dilui¢do do poluente. Além disso, modelos que assumem

um perfil de velocidades nao-uniforme, o termo de dispersdo ndo deve ser negligenciado.

Em tais situacdes, o equacionamento que descreve o transporte € descrito, além do
transporte por advecgdo, na segunda lei de Fick, a qual descreve a difusdo da substincia no
meio. Combinando estes efeitos responsaveis pelo transporte, advecgao e difusdo, e aplicando
o principio de conservacdo da massa a um volume de controle infinitesimal durante um
intervalo de tempo finito, para o caso unidimensional, a equagdo de transporte de massa para

um regime nao-permanente € representada pela equacdo 3.5:

oC  oC 9°C
—+u—=D
ot o0x *oox?

tkC (3.5

Onde:

C = concentragdo, M.L?

t =tempo, T

u = velocidade longitudinal, LT!

X = posicao, L

Dy = coeficiente de dispersdo longitudinal, L2T!

k = constante da taxa de reacio, T!

Devido aos rios apresentar em seu estado natural movimento em regime turbulento,
toma-se a equagdo média temporal para cada ponto do perfil ndo-uniforme de velocidades e
concentragdo da se¢do transversal, com a finalidade de facilitar a resolugdo numérica. Com
relacdo a discretizacdo espacial, a unidimensionalidade é alcancada por meio da integracio

das equacgdes de transporte para secao transversal e vertical do canal.

Como resultado da integracdo transversal e vertical, o impacto sobre os termos
advectivos devido a ndo-uniformidade do perfil transversal de concentracdo e velocidades,

novos termos de correlagdo surgem devido as flutuagdes em torno de um perfil uniforme
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médio, os quais sdo relacionados aos gradientes longitudinais de concentracdo através de uma

constante de proporcionalidade conhecida como dispersdo turbulenta (Wang, 2001).

Em geral, os coeficientes de dispersdo apresentam ordens de grandeza maiores que a
difusividade molecular e difusividade turbulenta, portanto os modelos de transporte
consideram apenas os efeitos dispersivos, negligenciando os demais. O coeficiente de
dispersdo pode ser afetado pela declividade do leito, morfometria e rugosidade (Cox, 2003),
podendo ser estimados por férmulas empiricas ou através dos resultados experimentais com o

uso de tracadores (Kashefipour, 2002).

Com base neste modelo de transporte advectivo-dispersivo, estdo formulados a
maioria dos moédulos de transporte de poluentes dos modelos matematicos aplicados
atualmente para o gerenciamento da qualidade da dgua, os quais incluem dentre outros,
QUAL2E (Brown et al., 1995), CE-QUAL-W2 V.3.2 (Cole et al., 2003), CE-QUAL-R1V1
(Environmental Laboratory, 1990), WASP (Ambrose, 1993).

Embora solucdes analiticas existam para a equacdo de transporte advectivo-dispersivo,
estas podem ser adotadas somente em casos especificos de escoamento, como velocidade
uniforme, e morfologia, se¢do transversal constantes dos corpos d” dgua. Logo, desprezam a
complexidade dos fatores responsdveis pela qualidade da dgua em rios e arroios. Maiores

detalhes a respeito das solugdes analiticas sdo exibidos por Chapra (1997) e James (1993).

3.3.3. Caracteristicas Hidraulicas dos Modelos de Qualidade da Agua

Quanto a caracterizacdo hidraulica dos modelos, responsavel pelo cédlculo do campo
de velocidades do modelo, as formulagdes se diferenciam segundo a analise temporal
empregada na conceituagdo inicial do modelo. Modelos de regime permanente ou
estaciondrio, isto é, aqueles que empregam dados de entrada constantes no tempo, apresentam
como equacdes de movimento a equacdo de Manning ou Chezy e formulacdes empiricas que
relacionam a altura da lamina d"dgua ou velocidade com a vazdo do rio. Por outro lado,
modelos de regime ndo-permanente ou transiente, conhecidos também por modelos
hidrodinamicos, apresentam para o médulo hidriulico, as equacdes diferenciais de movimento

de Saint-Vennant ou de Navier-Stokes.

Como exemplo de modelo permanente, o modelo de qualidade da agua QUAL2E
trabalha com as duas opgdes de formulagdo apontadas para correlacionar as caracteristicas

hidrogeométricas, velocidade, altura da lamina d’dgua e area da segdo transversal de um
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determinado rio em estudo. Quanto aos constituintes simulados, o modelo tem a capacidade
de analisar: temperatura, salinidade, DBOs, OD, ciclo de nitrogénio, ciclo do fésforo,
clorofila-a, substincia conservativa, substancia nao-conservativa. O modelo QUALZ2E teve a
sua origem do modelo DOSAG, que se baseia na simula¢io da curva de deplecdo de oxigénio
dissolvido em um trecho segmentado de rio. Posteriormente, a seqiiéncia de modelos QUAL I
e QUAL II acrescentaram outras contribuicdes em relagdo ao médulo de qualidade da dgua

(Brown et al., 1995).

As relagdes empiricas sdo expressas como equacdes de poténcia e sdo definidas

pelas seguintes correlagdes:

u=aQ"’
_Q (3.6)
u
H=a0’
Onde:

a, b, a, B = constantes empiricas
u = velocidade longitudinal, L.T"'
Q = vazio, | S

A = drea da secdo transversal, L?

H = profundidade do canal, L

A equagdo de Manning ¢ derivada, diferentemente, da segunda lei de Newton sobre
um volume de controle infinitesimal de fluido, conhecida como conservagao da quantidade de
movimento, com algumas simplificagdes para regime permanente e considerando como forgas
de resisténcia somente a resisténcia de fundo do canal, conduz a uma relacdo entre a

velocidade e caracteristicas do canal do tipo (Chapra, 1997):

1,486
n

Q AR5 (3.7)

Onde:

Q = vazio, L1
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n = coeficiente de rugosidade de Manning
A = drea da secdo transversal, L2
Ry, = raio hidraulico, L

S = declividade do leito, LL!

Ainda com relagdo aos modelos permanentes de qualidade da dgua, pelo fato de se
caracterizarem por dados de entrada que ndo variam no tempo, a escolha da vazio de projeto é
definida, na maioria dos casos, com base na vazdo hidroldgica critica observada durante os

meses de verdo, correspondente ao periodo de estiagem.

Em estudos sobre a verificagdo dos impactos da alocacdo de cargas poluidoras
pontuais, principalmente provindas de estacdes de efluentes, as hipéteses de simulagdo
requerem condicdes de cargas maxima de poluicdo sob condi¢des de vazdo minima no corpo
receptor. Esta vazdo de projeto é calculada estatisticamente com base na vazdo minima
observada com 7 dias de duracdo com risco de ocorréncia de uma vez em dez anos,

denominada pela nomenclatura 7Q10 (Chapra, 1997).

Por outro lado, pelas razdes ja apontadas anteriormente, ha a necessidade, em alguns
casos, de se empregar modelos mais complexos que considerem a acdo das forgcas que agem
sobre o corpo d’agua como, por exemplo, vento, forcas viscosas, pressdo, peso, etc., além &
claro, da variabilidade temporal das varidveis envolvidas como vazdo, nivel d’dgua e
concentragdo dos pardmetros de qualidade envolvidos. Para tanto, o médulo hidraulico deve
ser formulado levando em consideragdo o termo correspondente a aceleracdo temporal, além

de termos adicionais relativos as demais forgas externas analisadas.

Da mesma forma que para equacdo de Manning, a formulacdo matemdtica que
descreve o comportamento hidraulico de modelos nao-permanentes surge da aplicacdo da
conservagdo da quantidade de movimento. Desta aplicagdo surgem duas equagdes distintas,

uma delas refere-se as equacdes de Navier-Stokes;

2
8u+ a_uzla_p+ J°u

ou ou 38
o o poxr lan ©:8)

Onde:

u = velocidade horizontal, L.T!
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t =tempo, T

X = posic¢do, L

p = pressao, M.L'.T?

p = densidade especifica, M.L?

V; = viscosidade turbulenta, | S

A segunda refere-se, para os casos de modelos unidimensionais, além de outras

hipéteses simplificadoras, as equacdes de Saint Venant:

) %) oz . ujul  H_ dp
9wy +Zou) =—gA| &+ Uy 9P 3.9
at( " +ax(Qu) § (ax ’ C’R, " p ox G:9)

Onde:

A = area da secdo transversal, L?

u = velocidade média longitudinal, LT!

Q = vazio, LT!

x = coordenadas cartesianas longitudinais, L
z = coordenadas cartesianas verticais, L

t =tempo, T

Ry, = raio hidraulico, L

S = declividade do leito, LL!

p = densidade especifica, M.L?

H, = altura da 1dmina d"dgua , L

C = coeficiente de Chezy

Complementando as equagdes de movimento, o principio da conservacgdo da massa é

aplicado ao escoamento, definindo a equacao da continuidade, conforme equacao 3.10:

94,90 _

3.10
ot ox ( )
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Onde:

A = drea da se¢do transversal, L

t =tempo, T

Q = vazio, LT!

x = coordenadas cartesianas longitudinais, L

q =contribuigdo lateral, L T".L"!

Este conjunto de equacdes descreve a dindmica dos corpos d’4dgua e s podem ser

resolvidas numericamente por meio de solu¢cdes numéricas.

Adicionalmente, em casos nos quais o objetivo € considerar a densidade especifica da
dgua como uma varidvel de estado, ao invés de utilizd-la como um parametro constante, uma
terceira equacdo de estado a qual relaciona a densidade com a temperatura e salinidade ou
sOlidos dissolvidos totais € requerida. Nestas situacdes a equagdo de estado deve ser resolvida

juntamente com as equacdes de transporte para temperatura € SDT (McCutcheon, 1989).

Dentre alguns modelos ndo-permanentes aplicados a rios e arroios pode-se citar:

» WASPS5 (Ambrose, 1993).

Apresenta a possibilidade de uma discretizacio espacial unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. E indicado para rios, lagos, estudrios, reservatorios e areas
costeiras. O WASPS inclui dois sub-modelos de transporte: a)EUTROS, que simula o ciclo de
fésforo e nitrogénio, fitoplancton, matéria carboniacea, OD e as interacdes entre estas
variaveis com a camada de lodo e b)TOXIS5, que simula o transporte e a transformacgio de
substincias toxicas, as quais podem ser independentes ou resultantes de reacdes quimicas.
Quanto ao moddulo hidrodindmico, as vazdes e volumes sdo previstos pelo modulo
DYNHYDS5. O modelo simula OD, DBO, N, P, algas, coliformes, temperatura, salinidade,

sedimentos e pesticidas.

» CE-QUAL-RIV1 (Environmental Laboratory, 1990).

Modelo hidrodindmico unidimensional que simular a qualidade da dgua de rios,

incluindo ramifica¢des, com a contribuicdo do escoamento superficial. Aplicado a sistemas
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em que as variacdes laterais e verticais podem ser desprezadas. E apropriado para rios e
arroios com regimes altamente varidveis, embora possa ser aplicado também a regimes
permanentes de escoamento. O modelo consiste em dois médulos: a) R1V1Q de qualidade da
dgua e b) R1IV1H, responsdvel pelas formulagdes hidrodinamicas. O modelo simula os
seguintes parametros: temperatura, OD, DBO, ciclo do nitrogénio e fésforo, ferro, manganés,

algas e coliformes.

» MIKE 11 (Danish Hydraulic Institute, 1990).

E um modelo hidrodinAmico unidimensional. Simula escoamentos superficiais, sendo
indicado para rios, canais e sistemas de irriga¢do. A hidrodinamica do sistema € baseada nas
equacdes de Saint-Venant resolvido numericamente pelo método de diferencas finitas. O
modulo de qualidade da dgua é capaz de modelar temperatura, OD, DBO, N, P, indicadores
bacteriologicos como coliformes, indicadores aquiticos como fitoplancton, zooplancton e
demanda bentonica. Os resultados gerados no médulo hidrodindmico podem ser enviados
para médulos adicionais, que simulam o transporte de sedimentos, OD, nutrientes, metais
pesados e eutrofizagdo. Outras versdes do modelo, MIKE 21 e MIKE 31, apresentam a

possibilidade de uma discretizacdo espacial bidimensional e tridimensional, respectivamente.

» HEC5Q (US Army Engineer Hydrologic Engineering Center, HEC (1986) apud
Fitzpatrick et al., 2001)

E originado do modelo unidimensional aplicado para estudos da dindmica de rios e
estudrios, HEC-5. Conforme seu precursor, o0 modelo simula caracteristicas hidrodindmicas
através das equacdes de Saint-Venant. Quanto ao mdédulo de transporte, os constituintes

simulados pelo modelo sdo: temperatura, OD, DBO, N, P, coliformes e fitoplancton.

Outro modelo bastante empregado em barragens, rios e estudrios ¢ o modelo CE-

QUAL-W?2, versao 3.2, discutido com maiores detalhes a seguir (Cole et al, 2003).
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4. O MODELO CE-QUAL-W2 V.3.2

O modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 tem sido constantemente desenvolvido e modificado
desde 1975, em sua versdo original LARM (Laterally Averaged Reservoir Model)
desenvolvido por Edinger e Buchak (1975) apud Cole et al. (2003). O modelo foi
desenvolvido, inicialmente, somente para estudos a respeito da dinamica dos corpos d 4dgua.
Posteriormente, devido as alteragdes para simulacdo de muiltiplos bracos e condicdes de
contorno para zonas de estudrios, a nomenclatura do modelo foi alterada para modelo
GLVHT (Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodynamics and Transport Model). Em
1986, devido a adi¢do do algoritmo de qualidade d“dgua pela USACE (U. S. Army Corps of
Engineers) o modelo foi, enfim, configurado como CE-QUAL-W?2.

O modelo matemético bidimensional CE-QUAL-W?2 V.3.2 prevé as variacdes
verticais e longitudinais na temperatura, constituintes dissolvidos e dos processos
hidrodinamicos nos corpos d‘dgua ao longo do tempo de simulagdo. E reconhecido como o
“estado da arte” entre os modelos de qualidade da dgua e hidrodindmicos em reservatorios,
sendo aplicado a diferentes sistemas, entre estudrios, rios, reservatdrios, lagos e suas

combinagdes, por todo o mundo.

4.1. Caracteristicas Gerais

O médulo hidrodindmico simula a elevacdo da lamina d“dgua, campos de velocidade e
temperatura. A equacio de elevacdo da superficie da dgua € resolvida implicitamente, quando
se elimina a restri¢do da onda de gravidade da superficie nos intervalos de tempo. Isto permite
que simule grandes intervalos de tempo durante a simulagdo, diminuindo consideravelmente o

tempo computacional.

A condi¢do de regime ndo-permanente permite condi¢cdes de contorno varidveis ao
longo do tempo, justando-se com melhor realidade a dindmica dos sistemas naturais. Neste
contexto, o modelo admite simular processos transientes que ocorram em estudrios, devido o
processo de maré, em zonas de remanso na regido de confluéncia de rios, descarga de
barragens entre outros, especificando as condi¢des de contorno a montante ou a jusante do

sistema simulado.



32

A respeito do médulo de qualidade da dgua, o modelo simula dezoito varidveis de
estado, dentre elas, OD, DBO, s6lidos suspensos, fosforo dissolvido, nitrogénio amoniacal,
nitratos, alcalinidade, carbono inorgénico total, ferro total e suas interagcdes cinéticas. Dentre
os parametros indicadores da qualidade da dgua, inclui a simula¢do de niveis tréficos

bacterianos, coliformes fecais e totais, produtores primdrios, algas e perifiton, e protozodrios.

Os efeitos de salinidade, solidos dissolvidos totais/salinidade sobre a densidade sdo
levados em conta no mddulo hidrodindmico, somente, caso sejam ativados no médulo de
qualidade. Os dados de qualidade da dgua podem ser atualizados com menor freqiiéncia que

os dados hidrodinamicos, reduzindo o tempo computacional.

Permite aplicagdes para geometrias complexas dos corpos d’dgua, como estudrios e
reservatorios dentriticos, além da capacidade de ser aplicado para a simulagdo de quaisquer

numeros de rios, reservatdrios, lagos e estudrios ligados em série.

Quanto a discretizacdo espacial, pelo fato de ser bidimensional no plano vertical, o
modelo permite verificar os gradientes de concentragdo horizontais e verticais, permitindo
simular processos importantes em sistemas com densidades diferentes como a estratificacdo
natural em corpos d’dgua profundos e em regides de estudrio devido ao encontro das dguas
doce e salgada. Nestes casos, em determinadas regides, a grade pode ser mais detalhada,

variando suas dimensdes com a profundidade, com o intuito de refinar os resultados.

O modelo tem limitacdo, no entanto, para simulacdes de corpos d“dgua rasos e com
largas dimensdes no plano horizontal, pelo fato do modelo assumir gradientes laterais nulos.
Com relacdo ao mddulo de qualidade da dgua, o modelo ndo simula a interagdo do
zooplancton com fitoplancton e nutrientes, ndo considera os efeitos das macrofitas aquaticas
sobre a hidrodindmica e qualidade da dgua do corpo d’dgua e assume uma hipdtese

simplificada no célculo da demanda de oxigénio pelo sedimento.

4.2. Aplicacoes do modelo

Sendo o modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 bastante difundido por todo mundo para os
diversos usos no gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos ja comentados, destaca-
se a seguir alguns exemplos da utilizacdo deste modelo com resultados bem sucedidos,

principalmente, em rios e reservatorios.
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Wells (1999) apresenta aplicacdes do modelo para simulacio do comportamento
hidrodinamico, de temperatura e de qualidade da dgua em rios. A aplicacdo ao Snake River
objetivou a modelagem da carga organica e de nutrientes do rio que alcancardo o reservatdrio
Brownlee, podendo ocasionar problemas de qualidade da &dgua como eutrofizagdo. A
aplicacdo para o Bull Run River, responsavel pelo abastecimento de dgua para a regido
metropolitana de Portland, EUA, simulou os impactos na qualidade da dgua e vazdo no rio
devido trés barragens em série cuja uma a ser construida. O modelo foi aplicado também ao
sistema de pantanos de Columbia, Portland, USA, o qual consiste de um extenso sistema
interconectado por canais, banhados e lagos, com a finalidade de encontrar a temperatura

padrdo para peixes.

Haggard et al. (2002) aplicou o modelo para simulacio do comportamento
hidrodindmico, temperatura e oxigénio dissolvido da barragem do Beaver Lake, Arkansas
(EUA). Neste estudo, pela necessidade em aumentar a vazdo minima que escoava da
barragem com a finalidade de elevar a quantidade de peixes a jusante da mesma, a
modelagem simulou os impactos sobre o oxigénio dissolvido, nivel d"dgua e temperatura a

montante e jusante da barragem.

O modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 tem sido extensivamente aplicado as bacias norte-

americanas com o objetivo do desenvolvimento das TDML.

Neste sentido, Rounds et al. (2001) ajustou o modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 para o
Tualatin River, Oregon (EUA). O modelo auxiliou no monitoramento do rio durante o periodo
de 1991 a 1997, simulando as alteragdes da qualidade da 4dgua quanto ao uso na bacia
hidrografica conforme as modificacdes nos parametros cloro, nitrogénio amoniacal, nitrato,
fosforo total, ortofosfato, fitoplancton e oxigénio dissolvido. Para a mesma finalidade, Wells
et al. (2004) e Berger et al. (2004) aplicaram o modelo ao Sponake River, Idaho (EUA) e
Willamette River, Washington (EUA), respectivamente.

Kraft et al. (2004) realizou o ajuste do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 para o Green
River, Washington, EUA. O modelo foi aplicado durante o periodo de 05/1995 a 11/1996 e
04/2001 a 07/2002 com a finalidade de ser utilizado, além de auxiliar no desenvolvimento das
cargas maximas totais didrias, como uma ferramenta no planejamento para a avaliacdo dos

impactos futuros devido ao desenvolvimento econdmico na bacia hidrografica.
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Martin et al. (2004) aliou o modelo CE-QUAL-W?2 V.3.2 a um sistema de informagdes
geogréfica (SIG) com o objetivo de estabelecer uma relag@o entre as modificagdes do uso da

dgua na bacia hidrografica e a qualidade da 4gua no corpo receptor.

Quanto a utilizacdo do modelo para a simulagdo de empreendimentos hidrelétricos, De
Luca et al. (2000a) aplicou o modelo para prever a qualidade da dgua do reservatdrio apds a
implantacdo da UHE Dona Francisca/RS. Além deste, o0 mesmo autor desenvolveu trabalhos
de modelagem para o monitoramento dos parametros de qualidade das 4guas na barragem de
Itatiba/RS (De Luca et al., 2000b) e para previsdo de impactos da operagdo de uma UHE a ser

construida no rio Corumba, arredores de Brasilia-DF (De Luca et al., 2004).

O modelo CE-QUAL-W?2 foi aplicado também por Heuff et al. (2005) no estudo de
correntes de circulacdo ocasionadas pela acdo do vento do Akaroa Harbour, Nova Zelandia. O
trabalho conseguiu ajustar o modelo aos dados disponiveis para as correntes e para a altura da

camada de mistura ocasionadas pelo vento.

Sullivan et al. (2005) aplicou o modelo CE.QUAL.W2 V.3.2 ao Henry Hagg Lake,
Oregon, EUA, para simulacdo do fenomeno de estratificacdo no lago por meio da simulacio

hidrodindmica e da temperatura, além dos parametros de qualidade da dgua.

Walton et al. (2006) projetou o cendrio futuro da temperatura do reservatério da
barragem Rocky Reach a ser construida para aproveitamento hidroelétrico ao longo do

Columbia River.

Cole (2003) descreve em seu manual diversas outras aplicacdes do modelo

hidrodinamico de qualidade da 4gua CE-QUAL-W2 V.3.2 para rios, estudrios e reservatorios.

4.3. Equacoes Governantes

O modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 utiliza as equacdes derivadas dos principios de

conservagdo de massa e quantidade de movimento para descrever os fendmenos de transporte.

A seguir sdo apresentadas as formulacdes dos mddulos de qualidade da 4gua e

hidrodinamico.
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4.3.1. Mé6dulo Hidrodinamico

¢ Equacgio do Movimento:

ou ou
oub Jduub Owub 1 obp a(be axj a(bAZ az)
= + =——_t4 +

4.1
o ax o poax . o oz @D
Onde:
u = velocidade média longitudinal, L.T!
x = coordenadas cartesianas longitudinais, L
w = velocidade média vertical, LT!
z = coordenadas cartesianas verticais, L
t =tempo, T
b = largura do corpo d“dgua, L
p = densidade, M.L?3
p = pressao, M.L'.T?
Ay = viscosidade turbulenta na direcio longitudinal, L2T!
A, = viscosidade turbulenta na direcio vertical, L2T!
e Equacdo da Continuidade:
oub owb
—+——=¢qb 4.2
ox 0z 1 (42)

Onde:

u = velocidade média longitudinal, L.T!

x = coordenadas cartesianas longitudinais, L
w = velocidade média vertical, LT!

z = coordenadas cartesianas verticais, L

b = largura do corpo d“dgua, L

q =contribuicdo lateral para a vazao de entrada e saida, Lr'L!
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¢ Equacio da Elevacdo da Superficie Livre:

abn ah h
——=_—"|ubdz—|gbd 4.3
o axi Y Jabas @

n

Onde:

by, = variag@o temporal e espacial da largura da superficie, L
z = localizagdo da superficie livre, L
h = profundidade total, L

q =contribuicdo lateral para a vazao de entrada e saida, L't

e Equacgio da Pressdo Hidrostética:

0
9P _ g “4.4)
0z
Onde:

g = aceleracdo da gravidade, LT

z = coordenadas cartesianas verticais, L

p = densidade, M.L?3

p = pressao, M.L'.T?

e Equacio de Estado:
p= (p(Tw’(DSDT’(DSSI) (4.5)

A equacio descrita acima representa a dependéncia da densidade especifica pela
temperatura, concentracio de sdlidos dissolvidos totais e sdlidos suspensos inorganicos,

respectivamente.
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4.3.2. Médulo de Transporte de Massa

e Equacio de Transporte das varidveis de qualidade da dgua:

od 0P

D — J bD —

0bP _ Jub® N owbd a(b * ox j N (b " 0z
ot ox 0z ox 0z

j =qyb+S,b (4.6)

Onde:

& = concentragdo média transversal do elemento, M.L?

u = velocidade média longitudinal, L.T!

x = coordenadas cartesianas longitudinais, L

w = velocidade média vertical, LT!

z = coordenadas cartesianas verticais, L

t =tempo, T

b = largura do corpo d“agua, L

Dx = coeficiente longitudinal de dispersio do constituinte e temperatura, L% T
Dz = coeficiente vertical de dispersdo do constituinte e temperatura, L*. T

qo = taxa da carga de entrada e saida lateral do constituinte, M.L™. T

S¢ = termo de perdas ou ganhos das médias laterais do constituinte, M.L3.T!

4.4. Solucao Numérica

O modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 € baseado na solucdo numérica de diferenca finitas
das equagdes que governam os processos de transporte de quantidade de movimento,
temperatura e dos constituintes dissolvidos. O esquema numérico de diferencas finitas é
mapeado em uma grade computacional que permite o modelador discretizar o curso d“dgua

em camadas em relagdo a profundidade e trechos ao longo da direcdo longitudinal.

4.5. Dados Necessarios

Os dados necesséarios de entrada requisitados para simulacdo da qualidade da dgua sdo

0s seguintes:

® Morfologia: declividades, orientagdo e largura das se¢des do corpo d dgua.
e Condi¢des de contorno ndo-permanente: de vazdo, concentragdo de substdncias

dissolvidas e temperatura dos tributdrios pontuais e distribuidos.



Dados meteorolégicos.

Parametros cinéticos e hidraulicos.
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5. METODOLOGIA

5.1. Dados Gerais

Os dados de vazao e de qualidade da agua para o ajuste do modelo, bem como os
mapas utilizados para ilustrar a regido de interesse foram obtidos do trabalho em satde e
saneamento realizado por De Luca et al. (2005) financiado pela Fundacdo Nacional de Satde
(FUNASA), a respeito da simulagdo matematica dos impactos ambientais sanitarios da
disposic¢do final de efluentes nao tratados na sub-bacia do Arroio Demétrio, bacia hidrografica

do Rio Gravatai/RS, utilizando o modelo matematico de regime permanente QUAL2E.

Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos junto ao Departamento de Controle
do Espago Aéreo. Estes dados referem-se ao monitoramento meteoroldgicos do Aeroporto

Internacional Salgado Filho, Porto Alegre, RS.

5.2. Caracteristicas da Area de Estudo

A sub-bacia do Arroio Demétrio esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai,
Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, situando-se na porcao norte da bacia, a margem direita

do rio Gravatai.

A sub-bacia ¢ o principal contribuinte do Rio Gravatai, drenando uma érea de
aproximadamente 252,0 km?, com um comprimento méaximo de talvegue de 33,5 km. A sub-
bacia do Arroio Demétrio esta delimitada ao norte pelo municipio de Taquara, ao oeste, pelo
municipio de Cachoeirinha, ao leste, Glorinha, e ao sul, Alvorada e Viamao. Quase em sua
totalidade, a sub-bacia ¢ delimitada geograficamente pelo municipio de Gravatai (Figura A.1.,

Anexo 1).

As nascentes do Arroio Demétrio situam-se nas areas rurais do municipio de Taquara,
na regido montanhosa dos patamares da Serra Geral, formagdo geomorfoldgica conhecida
como “Pareddo”, com cerca de 250,0 m de altitude. Ao longo de seu curso, sentido nordeste-
sudoeste, percorre as areas rurais e urbanas do municipio de Gravatai, respectivamente,
desaguando diretamente no Rio Gravatai nas proximidades da RS-290, acerca de 5,0 m de

altitude (Figura A.2., Anexo 1).

Ao longo do seu curso, o Arroio Demétrio apresenta mudancgas bruscas da sua

declividade. Esta ocorréncia reflete diretamente sobre a morfologia e hidraulica do canal,
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apresentando formas mais retilineas do seu leito em altitudes superiores a 50,0 m, embora
que, por outro lado, sofra uma maior suscetibilidade a erosdo. De forma inversa, para altitudes
inferiores a 10,0 m, a suscetibilidade a erosdo diminui, intensificando a formagdo de

meandros ao longo do leito até alcangar a foz.

Portanto, o Arroio Demétrio pode ser dividido em quatro zonas distintas, segundo seu

relevo e suscetibilidade a erosao (De Luca et al., 2005):

Zona I (curso inferior: zona de deposicdo, com dreas Umidas e meandros): com
declividade entre 0 a 1%, relevo plano, com solos Hidromorficos Glei Hiimico e Pouco
Humico de coloragdo acinzentada, com suscetibilidade nula a erosdo, sobre depositos do

Quaternario Recente, sob influéncia de clima subtropical .

Zona II (curso médio-inferior: zona de transferéncia): com declividade entre 1 a 3%,
relevo plano, com solos Hidromorficos Glei Humico e Planossolo, com suscetibilidade nula a
erosdo, sobre depositos da Formagdo Rosario do Sul (argilitos e siltitos) do Tridssico, sob

influéncia de clima subtropical.

Zona III (curso médio-superior: zona de transferéncia): com declividade entre 3 a 6%,
relevo suave ondulado, com solos Hidromorficos Glei Himico e Planossolo, relevo suave e
ondulado, com suscetibilidade nula a erosao, sobre formagdo Botucatu (arenito) do Jurassico

Cretaceo, sob influéncia de clima subtropical.

Zona IV (curso superior: zona de cabeceiras): com declividade entre 12 a 20%, declive
acentuado, com solo Podzdlico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada, com
suscetibilidade baixa a moderada a erosdo, sobre Formagdo Botucatu (arenito) e Diques

Basicos (basalto), sob influéncia de clima subtropical.

Atualmente, a sub-bacia tem sido empregada para abastecimento publico, tanto por
pogos, quanto por captagdo superficial, criagdo de animais, extensiva e confinada, irrigacdo de
culturas tempordarias ¢ para abastecimento industrial. Além disso, devido a sub-bacia possuir
um balneario, o qual pertence ao municipio de Gravatai, disponibiliza uma fonte de lazer
adicional para cerca de 5000 moradores de baixa renda nas proximidades do arroio, durante os
meses de verdo. O rebanho efetivo atual ¢ 1283 animais de pequeno porte ¢ de 3680 animais
de grande porte. A produc¢do atual de residuos sélidos domésticos ¢ da ordem de 25104 t/ano

(De Luca et al., 2005).
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Atualmente, habitam na sub-bacia cerca de 102000 pessoas, havendo previsdes, dentro
de um espaco de tempo de 20 anos, a populagdo superar 180.000 habitantes, divididas entre os

municipios de Taquara e Gravatai (De Luca et al., 2005).

Quanto as fontes potencialmente poluidoras na sub-bacia do arroio Demétrio, as quais
estdo localizadas exclusivamente no municipio de Gravatai, destacam-se: loteamentos
residenciais, central de residuos solidos industriais classe II, central de recuperagdo de
embalagens metdlicas, industria de desinfetantes e alvejantes, induastria de recuperagdo de
6leos, industria de pneus, industria de ceras, industria automobilistica e industria de chapas

de madeira (De Luca et al., 2005).

A respeito de fontes difusas, ndo existe tratamento da drenagem pluvial urbana ou
rural ao longo de sua extensdo. Em conseqiiéncia deste fato, os efluentes gerados pela criacao
de animais em pecudria intensiva ou extensiva, sdo potenciais geradores de microorganismos

patogénicos, como giardia, criptosporidium, e coliformes (De Luca et al., 2005).

O principal tributario na area de influéncia ¢ o Arroio Ourico, localizado a margem
direita do Arroio Demétrio. O Arroio Ourigo atravessa a area urbana de Gravatai, nas
proximidades do cruzamento deste com a RS-030, a cerca de 2,5 km da foz, recebendo
esgotos ndo tratados do municipio de Gavatai, e representa o maior aporte de polui¢do para o

Arroio Demétrio.

Segundo Resolugdo CONAMA 357/05, o Arroio Demétrio estd enquadrado na classe
1, desde a nascente até o Arroio Ourico, e classe 2 a partir deste ponto até a foz.

(METROPLAN, 1997).

O uso do solo ¢ predominantemente agropastoril, apresentando uma vegetagao em sua
maioria composta por campos, campos Umidos e matas. Na por¢ao mais ao sul da sub-bacia, a
area urbanizada torna-se mais densa, devido o municipio de Gravatai, além de regides de

banhado proximas a foz do Arroio Demétrio e arredores do Rio Gravatai (Figura A.3., Anexo
1).
Considerando-se uma area total da sub-bacia do Arroio Demétrio de aproximadamente

252,0 km?, a area rural compreende a 207,0 km?’ e a drea urbana a 45,0 km?, correspondendo a

82% e 18%, respectivamente.
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5.3. Secoes de Monitoramento

As secOes de medicdo foram nomeadas de AD1 a AD6, de jusante para montante,
procurando espelhar as distintas formas de ocupacdo antropica da sub-bacia do Arroio
Demétrio. Portanto, os pontos de coleta AD1 e AD2 encontram-se na regido metropolitana da
cidade de Gravatai, enquanto que os pontos AD3 a ADG6, encontram-se na area rural dos

municipios de Gravatai e Taquara conforme Figura 5.1.

Deve-se ressaltar que a definicao dos pontos de amostragem, bem como a medi¢ao dos
niveis e andlise dos dados de qualidade da agua, foram realizados previamente por meio do

trabalho desenvolvido por De Luca et al. (2005).
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Figura 5.1. Localizacio das secoes de amostragem ao longo do Arroio Demétrio
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A seguir € apresentada uma descri¢do das seg¢des de amostragem:

Secdo I — AD1 (Zona I) - ETE/Gravatai (Figura 5.2a): estd situada no curso inferior
do arroio Demétrio (alt. < 20,0 m; 29°56'44"’S e 50°60°00""O), onde escoa entre banhados na
planicie de inundagdo do rio Gravatai, com vegetagdo predominante constituida de macrofitas
aquaticas tipicas de planicies de inundagao, proximo a foz no rio Gravatai, em area urbana do
municipio de Gravatai, a jusante dos seguintes langamentos: arroio Ourico, o qual recebe
esgotos nao tratados da area urbana do municipio de Gravatai; lancamento de efluentes
tratados de uma industria de ceras; lancamentos dos efluentes da Estacao de Tratamento de
Esgotos de Gravatai que trata os esgotos cloacais do loteamento Parque dos Anjos e parte dos
efluentes de uma industria automobilistica. O canal fluvial apresenta mata ciliar rala com

largura média superficial de 11,0 m e leito areno-siltoso.

Secdo 2 — AD2 (Zona I) - RS 30 (Figura 5.2b): esté situada no curso inferior do arroio
Demétrio (alt. < 20,0 m; 29°56'44’S” e 50°58°50""0), préximo a ponte da rodovia RS 30, em
area de urbana do municipio de Gravatai, a jusante da area de influéncia de uma industria
automobilistica e do lancamento de efluentes tratados de uma industria de pneus. O canal
fluvial apresenta largura média superficial de 10,0 m, desprovido de mata ciliar e leito areno-

siltoso.

Secdo 3 — AD3 (Zona II) - Condominio Rafael (Figura 5.2¢): est4 situada no curso
inferior do arroio Demétrio (alt. = 40 m; 29°53°08"'S e 50°55'14"°0), em area rural do
municipio de Gravatai, préoximo ao condominio de sitios de lazer Rafael. O canal fluvial

apresenta mata ciliar rala com largura média superficial de 6,0 m e leito areno-siltoso.

Se¢do 4 — AD4 (Zona II) - Morungava (Figura 5.2d): estéa situada no curso médio do
arroio Demétrio (alt. = 40,0 m, 29°51°04"’S e 50°54°53"°0), em area de rural do municipio de
Gravatai, em processo suave de urbanizacdo, onde se situa o balneario Morungava. A se¢do
estd a jusante do Arroio Morungava. O canal fluvial apresenta mata ciliar rala com largura

média superficial de 6,0 m e leito areno-siltoso.

Se¢do 5 — ADS (Zona III) - Jodo Eloi Sousa (Figura 5.2¢): esta situada no curso
médio do Arroio Demétrio (alt. = 50,0 m, 29°48°01"'S e 50°52'49°°0), em darea rural do
municipio de Gravatai, com pequenas propriedades rurais, com culturas diversas e animais. O
canal fluvial apresenta mata ciliar rala com largura média superficial entre 3,0 m e leito areno-

siltoso.
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Se¢do 6 — AD6 (Zona 1V) - Fazenda Fialho (Figura 5.2f): estd situada no curso
superior do arroio Demétrio (alt. = 200,0 m; 29°53°08"'S e 50°55°14""O) proximo a nascente
do Arroio Demétrio, em area rural do municipio de Taquara, com pequenas propriedades
rurais, com culturas diversas e criacdo de animais, e sitios de lazer. O canal fluvial apresenta
mata ciliar mais densa com largura média superficial entre 1,5 m e leito rochoso e

encachoeirado.

a)
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5.4. Analise dos dados e preparacio do modelo

5.4.1. Geometria do modelo

O modelo, primeiramente, foi desenvolvido com objetivo de abranger todo curso do
Arroio Demétrio, entretanto, devido a problemas durante a simulacdo hidrodindmica do
modelo, que resultou em erros de razdo de estiagem nas células iniciais, algumas
modificacdes se fizeram necessarias. Este problema ocorreu em fungdo da alta declividade do
trecho inicial, como pode ser notado no mapa planialtimétrico (Figura A.2., Anexo 1) e na
foto de campo da secdo de amostragem AD6 (Figura 5.2f), onde nos cinco quilometros
iniciais o leito do Arroio Demétrio apresenta uma diferenca de cota de 200,0 m, aliada as
baixas vazdes de cabeceira. Esta restricdo do modelo CE-QUAL.W2 V.3.2. ja havia sido
apontada por Cole et al. (2003) na simulagdo de rios e arroio com declividades elevadas e com

baixas vazoes.

Logo, o problema foi superado com a supressao do trecho inicial de 5,0 km, e
contabilizando a contribuicio da 4rea drenada a montante deste ponto como vazdo de
cabeceira ou entrada no modelo. Portanto, o0 modelo foi simulado com um comprimento de

leito de 28,5 km.

Quanto a discretizagdo do modelo, o arroio foi simulado com 63 segmentos
longitudinais, cada um com 500,0 m de comprimento, de acordo com os pré-requisitos para

assegurar estabilidade numérica.

Com relacdo a discretizacdo vertical, geralmente rios e arroios sdo caracterizados por
sistemas que se comportam bem quando simulados com uma configuragdo unidimensional
devido a auséncia de gradientes de concentracdo e temperatura vertical e transversal. Portanto
o modelo foi simulado com 3 camadas verticais com espessura de 1,0 m cada. Deve-se

salientar que o modelo ndo considera a primeira e ultima camada durante a simulagao.

A Figura 5.3 mostra o modelo de discretizacdo longitudinal do Arroio Demétrio
gerada pelo proprio modelo, dividido em bragos de acordo com as suas distintas declividades.

As orientagdes para cada segmento foram obtidas dos mapas digitais disponibilizados.
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Figura 5.3. Discretizacio e orientacio das secoes gerada pelo modelo

A figura a seguir, apresenta o perfil longitudinal do leito do arroio. Neste grafico pode-
se verificar o trecho inicial com elevado declive, motivo pelo qual resultou em erros e sua
contribuicdo foi alocada a partir do quildometro cinco. Os trechos subseqiientes foram

divididos em 3 (trés) bragos, segundo as declividades estabelecidas na Tabela 5.1.
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Figura 5.4. Perfil Longitudinal do Arroio Demétrio
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Tabela 5.1. Divisao dos trechos conforme declividade

Segmento Segmento
Braco Declividade
Inicial Final
1 1 10 0,00256
2 11 32 0,00198
3 33 63 0,00103

Os dados batimétricos foram obtidos através da medigdo in loco das cotas do leito do

arroio em campanhas de campo.

Em funcao da op¢ao em utilizar uma unica camada na discretizacao vertical usou-se
larguras médias das secdes de amostragem para os segmentos, interpolando linearmente entre

as secoes.

5.4.2. Condicoes de Contorno

O periodo de simulacdo, primeiramente, deveria abranger todo ano de 2003; no
entanto, parte dos dados, referentes ao periodo de 16/05/2003 a 31/10/2003, do linigrafo
instalado na se¢do AD3 foram perdidos. Por este motivo, a simulacdo do Arroio Demétrio

envolveu o intervalo de 26/11/2002 01:00h a 15/05/2003 12:00hs.

A simulacdo, portanto, envolveu o final da estacdo da primavera e inicio de outono. A
estagdo de verdo, normalmente caracterizada por uma €poca de regime critico de escoamento
para a qualidade da agua nos corpos d’agua foi simulado. O periodo final da simulagdo

abrangeu parte da estacao do outono.

O modelo utiliza para escala temporal dias julianos, ou seja, 1° de janeiro de 2002
refere-se ao 1° dia do calendario juliano, atualmente empregado no mundo Ocidental.
Portanto, a data correspondente ao inicio da simulagdo, 26/11/2002, equivale ao dia 330, ¢ a
data final ao dia 500,5. Mais adiante, os resultados graficos do trabalho foram expostos,

quanto a escala temporal, em dias.

Os dados de qualidade da 4dgua e temperatura foram amostrados bimestralmente desde

novembro de 2002 a dezembro de 2003.
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A seguir sao comentados os métodos utilizados para definir as condi¢des de contorno
de fluxo, temperatura e constituintes dissolvidos, conforme a discretizacao da bacia do Arroio

Demétrio e posterior definicdo do diagrama unifilar da bacia.

Discretizacio da Bacia

A sub-bacia do Arroio Demétrio foi sub-dividida, conforme caracteristicas fisicas das

areas de drenagem, juntamente com estudo do relevo e observacdes de campo.

A divisdo resultou em 24 sub-bacias, conforme mostra a Figura A.4., Anexo 1. As

areas de cada sub-bacia estdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Areas de cada sub-bacias do Arroio Demétrio

Sub-Bacia ;;l:’:g) Sub-Bacia 2‘;;5’) Sub-Bacia ;;l:’:g) Sub-Bacia 2‘;;5’)
SB-1 20,47 SB-7 14,09 SB-13 1,06 SB-19 7,49
SB-2 8,72 SB-8 5,09 SB-14 15,28 SB-20 2,91
SB-3 7,88 SB-9 24,28 SB-15 14,05 SB-21 11,45
SB-4 12,53 SB-10 13,77 SB-16 3,44 SB-22 5,17
SB-5 23,09 SB-11 5,41 SB-17 7,19 SB-23 8,85
SB-6 11,70 SB-12 2,38 SB-18 19,83 SB-24 5,19

Cabe ressaltar que, embora as sub-bacias SB-18 e SB-24 compdem a bacia do Arroio
Demétrio no que se refere ao seu limite geografico, suas contribuicdes de vazdo foram
assumidas nao colaborar para o arroio, e sim, para o rio Gravatai. Por este motivo nao foram

computadas no modelo.

Diagrama Unifilar

O Arroio Demétrio foi discretizado com 9 (nove) tributarios, definidos da seguinte

maneira:

e Tributdrio Pontual 1 (T1) - SB-3

e Tributario Pontual 2 (T2) - SB-5, SB-6, SB-8
e Tributario Pontual 3 (T3) - SB-7

e Tributario Pontual 4 (T4) - SB-9

e Tributario Pontual 5 (T5)- SB-14
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e Tributario Pontual 6 (T6)— SB-10
e Tributario Pontual 7 (T7)— SB-15
e Tributario Pontual 8 (T8)— SB-21
e Tributario Pontual 9 (T9)— SB-23

O tributario 9, SB-23, foi colocado no modelo com a finalidade de simular o impacto
oriundo do Arroio Ourigo, sabidamente conhecido como o maior poluidor do Arroio

Demétrio, devido as cargas da drenagem urbana do municipio de Gravatai.

As demais sub-bacias foram consideradas como tributarios distribuidos ou vazdo

difusa conforme sua inser¢cao em cada brago:

e Tributério Distribuido 1 (D1) - SB-4
e Tributério Distribuido 2 (D2) — SB-11, SB-12, SB-13, SB-16, SB-17
e Tributario Distribuido 3 (D3) — SB-19, SB-20, SB-21, SB-22

As sub-bacias SB-1 e SB-2 foram determinadas como a area de drenagem para as
contribuic¢des de entrada ou cabeceira no modelo.
Deve-se salientar ainda que no Arroio Demétrio ndo apresenta fendmenos de remanso

ou refluxo.

As consideragdes anteriores apresentam-se ilustradas no diagrama unifilar (Figura 5.5)

para o modelo de qualidade da 4gua do Arroio Demétrio.
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Vazio
Os dados hidraulicos do Arroio Demétrio disponiveis, correspondem:

e Dados discretos (réguas): medi¢cdes de nivel e vazdo nas secdes AD2 a AD6. Estes
dados foram necessarios para realizar as curvas-chave das se¢des correspondentes
(Figuras A.5 a A.9., Anexo 2). Na se¢do ADI, ndo foram instaladas réguas devidos

problemas técnicos em campo.

e Dados continuos (linigrafo): utilizados para simula¢do hidrodindmica do sistema. Os
dados existentes referem-se ao linigrafo instalado na secdo AD3, com dados de nivel
em um intervalo de 15 min. Os dados de vazdo foram obtidos através da curva-chave

da correspondente sec¢ao.

Através dos dados do linigrafo para a secdo AD3 foi assumida a hipdtese de uma
distribuicao uniforme por unidade de area drenada para estimar a vazao dos contribuintes a
montante desta se¢do, conforme discretizacdo da bacia. Esta hipotese foi assumida coerente

devido ao carater homogéneo da distribui¢do das chuvas na regido.

Para as contribuigdes a jusante da secdo AD3, foi realizada uma correlagdo entre as
medicoes discretas de nivel das se¢cdes AD3 e AD2 (Figura A.10., Anexo 3), com a finalidade

de extrapolar os dados continuos de vazao para a secdo AD2.

Para as contribuigdes entre as se¢des AD2 e AD1, pela falta de medi¢des de nivel na
ultima se¢do antes da foz, estimou-se a vazao através da contribui¢do por unidade de area de

drenagem.

Os dados discretos foram utilizados para verificar o ajuste da vazao nos segmentos
correspondentes as secdes AD2, AD4, ADS. Enquanto que os dados de linigrafo foram
utilizados para ajuste da vazdo na secdo AD3, com saida dos resultados de vazdo para um

intervalo de 15 minutos.

A freqiiéncia de entrada dos dados de vazdo para os tributdrios pontuais e distribuidos
no programa CE-QUAL-W2 V3.2 foi assumida para um intervalo de 6 horas. Nos eventos de

picos na vazao, a freqiiéncia dos dados foi refinada para 3 horas.

Em relagdo ao ajuste do mddulo hidraulico, o parametro de relevancia se concentra

basicamente no coeficiente de rugosidade de Manning. McCutcheon (1989) apresenta em seus
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trabalhos valores do coeficiente de atrito variando de 0,033 a 0,050 para canais naturais rasos

€ sinuosos.

A seguir, nas Figuras 5.6 e 5.7, sdo apresentados os dados do linigrafo na secdo AD3,
cota e vazdo, e os dados discretos das réguas para as demais se¢des de amostragem, utilizados

para estimar os fluxos de entrada no modelo.
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Figura 5.6. Cotas dos dados de réguas e linigrafo das secoes de amostragem
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Figura 5.7. Vazao calculada pela curva-chave para secao de amostragem AD3
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Temperatura

Os dados amostrados utilizados para estimar a temperatura da agua dos tributarios

pontuais e distribuidos ao longo do tempo proposto na simulagdo sdo mostrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Perfil temporal da temperatura da agua nas se¢oes de amostragem

Quanto a discretizagdao temporal, o modelo sugere uma série temporal de entrada com
freqliéncia continua para os dados de temperatura, com a finalidade de representar as
variagOes didrias deste parametro e influir sobre os coeficientes cinéticos. Uma vez que os
dados disponiveis possuem medi¢des bimestrais, algumas hipoteses foram assumidas para

obter tal série:

e Com os dados de temperatura do ar realizou-se uma correlacio (R’=0,98) com as
medicoes de temperatura da dgua para a se¢ao ADI (mesma altitude e com
proximidade geografica com o Aeroporto Salgado Filho), nas datas correspondentes
(Figura A.11., Anexo 4). Desta forma foi estimada uma série temporal continua com
freqliéncia horaria para a se¢do ADI, baseado nos dados da temperatura do ar (Ford et

al, 1984 apud Cole et al, 2003).

e Foram, também, realizadas correlagdes entre a se¢do ADI1 ¢ as demais, utilizando as
medicoes discretas de campo para a temperatura da dgua (Figura A.12 a A.16., Anexo
4). Posteriormente, foram geradas séries continuas de temperatura em funcdo do

tempo para as demais se¢des a partir da secdo ADI.
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Quanto a discretizacdo espacial da temperatura, em funcdo das medigdes
corresponderem as se¢des e, portanto, temperatura do leito do arroio e ndo propriamente dos
tributarios, dificultou a estimativa da temperatura para os afluentes. Por esta razdo, a hipotese
utilizada no trabalho foi de atribuir a temperatura dos tributarios conforme sua proximidade
das se¢des de amostragem, levando em conta, portanto, a posicdo geografica e altitude do

tributario em relacao ao leito do Arroio Demétrio.

Com base nas hipoteses estabelecidas acima, foram estimadas séries temporais de

entrada para todos tributarios com freqiiéncia horaria dos dados.

Qualidade da agua

Basicamente, sdo duas as metodologias aplicadas para estimar as cargas de entrada dos
parametros de qualidade da 4agua nos modelos de simulacdo matematica, ou usa-se
coeficientes de produgdo per capita para as cargas poluidoras ou estima-se a partir de dados de

campo disponiveis para um dado periodo de monitoramento.

De Luca et al. (2005), utilizou a primeira metodologia citada para simulacdo da
qualidade da agua do Arroio Demétrio aplicando o modelo QUAL-2E. Neste trabalho as
cargas poluidoras foram estimadas conforme os dados de qualidade da dgua amostrados nas
segoes AD1 a ADS, apresentados nas Figuras 5.9 a 5.15 a seguir. As concentragdes

resultantes representam a média aritmética de trés dados amostrados.
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Figura 5.9. Perfil temporal de coliforme fecais nas secoes de amostragem
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Através da andlise dos dados de qualidade disponiveis pode-se ratificar o impacto
devido a drenagem urbana do municipio de Gravatai recebida pelo Arroio Ouri¢o que desagua
entre as secdes AD2 e ADI. Este fato ¢ evidenciado pelo aporte nas cargas de nitrogénio
amoniacal, fosforo dissolvido e DBOs, respaldado pela deplegdo de oxigénio dissolvido entre

as secdes subseqiientes.

A metodologia aplicada para distribuir as cargas observadas nas se¢des de amostragem
para cada uma das sub-bacias baseou-se no balanco de massa entre as se¢des subseqiientes.
Para alguns pardmetros, devido a resultados negativos obtidos no balango das cargas entre
secdes, optou-se por uma distribui¢do uniforme de acordo com a area drenada pela sub-bacia,
conforme realizado para os dados de vazdes. Os valores das cargas atuais dos parametros de

qualidade simulados encontram-se detalhados no Anexo 5.

O modelo CE-QUAL-W2 V3.2 ndo simula o pH como uma varidvel de estado e sim
como uma varidvel secundaria a partir dos dados de entrada para alcalinidade e carbono
inorganico. Portanto fez-se necessario estimar ambos parametros através da temperatura e pH

medidos em campo conforme dbacos disponiveis no Standard Methods (1998).

A freqiiéncia de entrada dos dados de qualidade da dgua adotada foi de 15 dias,
originados a partir da interpolacdo linear das 4 (quatro) medigdes disponiveis para cada um

dos parametros de qualidade.

Na seqiiéncia do trabalho, portanto, os resultados de qualidade da 4dgua apresentados
foram ajustados conforme os erros estatisticos minimos na comparagdo entre quatro valores
medidos e simulados ao longo do tempo de simulagdo para cada uma das sec¢des de

amostragem.

5.4.3. Dados Meteorologicos

Os dados meteoroldgicos para o periodo de simulagdo proposto para temperatura do
ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento, dire¢do dos ventos e nebulosidade,

sdo apresentados nas Figuras 5.16 a 5.20, respectivamente.
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A temperatura do ar, durante o periodo de simulacdo, variou de valores maximos de
35°C, durante o verdo, a temperaturas minimas durante os meses de outono, abril e maio,
abaixo dos 10°C. A temperatura média foi de 25°C. Quanto a temperatura do ponto de orvalho
(P.O.), a distribui¢do temporal dos dados ¢ similar a temperatura do ar, porém apresentam

uma amplitude diaria reduzida.
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Figura 5.19. Dados da direcio do vento

Os dados de velocidade do vento, durante o periodo de simulagdo, encontraram-se em

sua maioria entre 1,0 e 6,0 m/s, com predominancia dos ventos nos quadrantes nordeste (120°

e 150°) e sudoeste (300°) e ventos sul (360°).
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Figura 5.20. Dados de nebulosidade

Os dados de entrada para nebulosidade sdo expressos no modelo CE-QUAL-W2 V3.2
em uma unidade particular. E adotada uma escala de 0 a 10, correspondendo o primeiro ao dia
claro, sem nuvens, e o segundo ao dia totalmente encoberto por nuvens. Durante o periodo de
simulagdo, o padrio de dias parcialmente encobertos foi mais freqiiente, diminuindo a

nebulosidade nos meses de verao e aumentando em dire¢ao ao outono.

5.4.4. Parametros Cinéticos

Os parametros cinéticos fornecem as informagdes a respeito das fontes e sumidouros
dos constituintes dissolvidos, com o objetivo de ajustar o comportamento real do sistema ao
modelo empregado. Muitos dos pardmetros ndo podem ser medidos diretamente e sdo
ajustados, dentro de uma faixa coerente, durante a etapa de calibracdo até os valores

simulados apresentarem os menores erros em relacdao aos dados observados.

Para aplicacio do modelo CE-QUAL-W2 V3.2, os coeficientes usados foram
fundamentados nas sugestdes do manual do modelo (Cole et al., 2003) e coeficientes
utilizados no ajuste de simulac¢des anteriores realizadas na bacia do Arroio Demétrio (De Luca

et al., 2005) apresentados na Tabela 5.3.

Os parametros foram ajustados, dentro de faixas razoaveis adotadas, até que as
observagoes simuladas e medidas apresentassem os menores valores segundo os dados

estatisticos adotados.



Tabela 5.3. Parametros cinéticos de referéncia

. Cole et al. De Luca et al. . .
Pardametro (2003) (2005) Unidade Descricio
X Taxa de decaimento de 1° ordem de
CGIDK 0,20-2,50 1,00 dia”
Coliformes Fecais
KBOD 0,25 0,20 dia ! Taxa de decaimento de DBOs
RDBO 1,0147 - - Relagdo entre DBOs ¢ DBO,
Relagdo estequiométrica do fosforo e
CBODP 0,004 - -
decaimento de DBO
Relagdo estequiométrica do nitrogénio e
CBODN 0,06 - -
decaimento de DBO
Relagdo estequiométrica do carbono e
CBODC 0,32 - - )
decaimento de DBO
Taxa de liberagdo de fosforo pelo
PO4R > 0,03 - - )
sedimento, fragdo de SOD
Taxa de liberagdo de N-amoniacal pelo
NH4REL >0,4 - - .
sedimento, fragdo de SOD
NH4DK 0,001-1,30 dia ™! Taxa de decaimento de N-amoniacal
NO3DK 0,05-0,15 - dia ! Taxa de decaimento de nitrato
NO3S 1,0 - m/dia Taxa de denitrificagdo pelo sedimento
Taxa de liberacdo de didéxido de carbono
CO2REL 0,1 - - )
pelo sedimento, fragdo de SOD
Relagdo estequiométrica do oxigénio e
O2NH4 4,57 - - ) o
N-amoniacal durante a nitrificacdo
Concentragdo de OD na qual inicia o
O2LIM 0,1 - mg/l ]
processo anaerobico
, .. | Demanda de oxigénio pelo sedimento
SOD 0,1-5,8 g Oy/m”.dia
por segmento
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Os coeficientes correspondentes aos fluxos das varidveis de estado, matéria organica,

silica, ferro, epifiton e algas ndo foram considerados no ajuste, uma vez que nao havia dados

disponiveis para o ajuste do modelo.

A metodologia aplicada para definir o ajuste foi estabelecida com base na inspecao

visual, pela utilizacdo de trés medidas estatisticas para comparar os dados medidos e

observados de qualidade da 4gua, temperatura, vazao e nivel d"agua.

A primeira refere-se ao erro percentual definido como:
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‘simulado —medido

z medido
Erro (%)= x100 (5.1)

n®observacoes

O erro médio absoluto (EMA) foi avaliado para indicar quanto divergem, em média,
os valores simulados dos valores observados. O erro médio absoluto foi calculado pela

seguinte equagao:

z |simulad0 — medid0|

n®observacoes

EMA = (5.2)

Outro parametro estatistico avaliado corresponde ao erro padrao (EP), o qual indica a
dispersdo de quanto os valores simulados desviam dos valores observados e ¢ dado pela

seguinte equagao:

Z (simulado —medido)’
EP = — (5.3)
n®observacoes

5.5. Analise de Sensibilidade

Pelo motivo do oxigénio dissolvido apresentar-se como o principal pardmetro de
qualidade da agua, responsavel pela manutencdo do equilibrio aquatico, durante a simulagao
do Arroio Demétrio tentou-se avaliar as incertezas, devido a falta de dados concretos, que

possam interferir significativamente nos valores de saida para este pardmetro.

Neste sentido, avaliou-se a sensibilidade das diferentes expressdes para o calculo do
coeficiente de reaeracdo em rios e arroios disponibilizadas pelo modelo, apresentadas na

Tabela 5.4, em relagdo as variagdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido no sistema.



Tabela 5.4. Formulagoes utilizadas para o coeficiente de reaeracio (K,)

Equacio Referéncia
Do, = coeficiente de difusdo
172 molecular, m*/s O’Connor e
u
K 0, u = velocidade, m/s Dobbins
¢ H3/2 H = profundidade do canal, m (1958)
K, = 1/dia
(1 1 61/!)1/ 2 u = velocidade, ft/s Churchill, Elmore ¢
K 2 H = profundidade do canal, ft Buckingham
“ H o7 K, = 1/dia (1962)
3
K, =0,88uS paral0<Q <300 W‘K S = declividade, ft/milhas Tsivoglou e
5 u = velocidade, ft/s Wallace
K, =18uS paral<Q<i0om/ K,= dia (1972)
0,67 = i
2 1’61/‘ u _veloc1da§ie, ft/s Owens et al.
K =——— H = profundidade do canal, ft (1964)
“ HY K, = l/dia
u* = velocidade de corte, ft/s
257/5* H = profundidade do canal, ft Thackston e
K = 14+ F% _ P ’ Krenkel
a ( ) E :mll/r(rilie;o de Froude (1966)
7.62u u = velocidade, ft/s Langbien e
K . = %33 H = profundidade do canal, ft Durum
H" K, = 1/dia (1967)
3 _ -
K =517(uS)2* 0 para O <0.556 m/ u = velocidade, m/s .
o =178y para 0 <0, s S = declividade, m/m yelching ¢
_ 0,528 0,136 3 Q = vazéio, m’/s
K, =596(us)"* Q"™ para 0>0556™/ by (1999)
0313 v 0353 3 u = velocidade, m/s
K, =88uS)”""H ™ para Q<0,556M K S = declividade, m/m Melching e
s W = largura, m Flores
K, = 142(uS)" ™ H "W 2% parg 0> 0,556 4 H = profundidade, m (1999)
K, = 1/dia
u = velocidade, m/s
S = declividade
_ ¢ IJC Qs H = profundidade, m
K,=Cu“H"S K, = l/dia
C,, Cy, Cs, C4 = definidos pelo
usuario
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(Fonte: Cole et al, 2003)

Considerando-se o processo difusivo de CO, na interface agua-ar baseado no
percentual do coeficiente de reaeracdo, o trabalho se propds analisar também, a sensibilidade

dos valores de pH, quanto a formulagao empregada para o coeficiente de reaeragao.

Da mesma forma, verificou-se sensibilidade nas concentragdes de oxigénio dissolvido
conforme os valores da demanda de oxigénio pelo sedimento empregados. Portanto, foram
analisadas as variagdes na concentragdo de oxigénio dissolvido propiciada pela incerteza dos
dados de sedimento, os quais ndo foram analisados, empregando valores dentro de uma faixa

recomendada.
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5.6. Simulacao de Cenario Futuro

Para simular a qualidade de &4gua e poder projetd-la para o cenario futuro,
primeiramente deve-se avaliar as cargas atuais, para posteriormente, estabelecidas hipoteses

de crescimento das cargas, simular a qualidade futura das dguas do Arroio Demétrio.

Devido a falta de estudos anteriores mais aprofundados acerca da previsao do
crescimento das cargas poluidoras em fungdo de suas diferentes fontes ao longo da bacia do
Arroio Demétrio, optou-se por uma hipotese na qual as cargas poluidoras mantém um
relacionamento proporcional ao crescimento da populagdo rural e urbana. Por esta razdo,
empregou-se o método geométrico de crescimento, que ¢ intensamente empregado em
projetos de sistemas de 4guas e esgotos municipais para projetar a populagdo. O horizonte

definido para o cendrio futuro foi de 10 anos, correspondendo portanto a uma situagdo

hipotética do cenario da qualidade da d4gua do Arroio Demétrio para o ano de 2013.

As taxas de majoracdo das cargas corresponderam as taxas de crescimento da
populagdo. Neste sentido, com base em dados da Prefeitura Municipal de Gravatai, a
populacdo urbana crescerd a taxas de 3,0% ao ano na bacia. Para populacdo e residuos solidos
rurais, devido & auséncia de informagdes, optou-se por uma hipdtese de crescimento com
taxas de 0,5% ao ano, exercida, principalmente, pela implantagdo de sitios de lazer nos
arredores do arroio. Nao foi assumida a hipotese de acréscimo nas atividades de lazer, fontes

difusas rurais, criagdo de animais e industrias durante o horizonte proposto.

Com base em De Luca et al. (2005), o qual apresentou uma discretizagdo das cargas
poluidoras na bacia do Arroio Demétrio quanto a sua origem (Tabela 5.5), foi possivel dividi-
las para cada sub-bacia e, portanto, prever o crescimento diferenciado conforme a populagao

urbana e rural.

Optou-se por manter os niveis de oxigénio dissolvido para a proje¢do do cenario
futuro. Quanto ao regime hidréulico de escoamento no arroio foi utilizada a mesma série de
vazoes ajustada para o cenario atual, correspondente aos dados registrados pelo linigrafo da

secdo de amostragem AD3.

Deve-se salientar que o cendrio projetado refere-se a uma configuracdo hipotética
baseada nas medi¢des de vazdo e qualidade da dgua durante o periodo de amostragem

realizado.



Pop. (%) Dessedentacdo Animais (%)| Fontes Residuos
Grande Pequeno Difusas Solidos
Sub-Bacia |Urbana| Rural
Porte Porte Rurais (%) | Rurais (%)

Sub-DEM 1 | 000 | 8645 12,72 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM2 | 0,00 | 86,48 12,69 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM3 | 0,00 | 86,48 12,69 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 4 | 000 | 86,48 12,69 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 5 0,00 86,44 12,73 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 6 0,00 86,47 12,70 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 7 0,00 86,48 12,69 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 8 0,00 86,49 12,68 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 9 0,00 86,42 12,75 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 10 | 93,90 5,27 0,77 0,02 0,04 0,000
Sub-DEM 11 0,00 86,44 12,73 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 12 0,00 86,49 12,68 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 13 0,00 86,48 12,69 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 14 0,00 86,47 12,70 0,15 0,68 0,002
Sub-DEM 15 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Sub-DEM 16 | 96,87 2,71 0,40 0,01 0,02 0,000
Sub-DEM 17 0,00 86,44 12,72 0,15 0,69 0,002
Sub-DEM 19 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Sub-DEM 20 0,00 86,43 12,73 0,15 0,69 0,002
Sub-DEM 21 82,10 15,47 2,28 0,03 0,12 0,000
Sub-DEM 22 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Sub-DEM 23 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
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Tabela 5.5. Divisao das cargas poluidoras atuais das sub-bacias conforme a sua origem.

As cargas poluidoras futuras para os parametros de qualidade simulados encontram-se

expostas no Anexo 5.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Ajuste do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2

O ajuste do modelo foi realizado, primeiramente, para o mddulo hidrodinamico do
sistema através dos dados medidos pelo linigrafo na secdo AD3, assegurando as condigdes
hidraulicas do Arroio Demétrio. Além disso, juntamente com o modulo hidraulico, o balango
térmico do sistema ¢ rodado, assegurando as condi¢des termodindmicas que influenciam
sobre os parametros bio-cinéticos do modulo de transporte de massa. Enfim, posteriormente,
com as premissas anteriores alcangadas, rodou-se o modulo de transporte de massa para o

ajuste dos parametros de qualidade da agua.

Devido a hipdtese ndo-permanente do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2, os graficos dos
resultados hidraulicos, de temperatura e constituintes dissolvidos apresentados nos proximos
topicos foram expostos em escala de tempo (dias) no eixo das abscissas. Desta maneira,
possibilita uma melhor visualizacao em relacao a variagcdo temporal das variaveis de estado ao

longo do tempo de simulagao.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados de cendrios futuros de qualidade da
agua. Pela incerteza nos resultados inerente de previsdes deste tipo, optou-se por uma

representacdo longitudinal dos resultados médios para comparag¢ao com os resultados atuais.

6.1.1. Simulacio da Vazao e Nivel d "agua

Em modelos hidrodinadmicos, caso as vazdes simuladas ao longo do tempo resultem
em erros abusivos quando comparadas aos dados reais, as subseqiientes simulagdes do
transporte de massa das varidveis de qualidade da dgua e suas reagdes fisicas e bioldgicas irdo

conter uma componente deste erro.

Portanto, o processo de ajuste hidrodindmico requer coerentes condigdes de contorno
de vazdo a montante e condi¢des iniciais do nivel d"agua, além disso, um modelo batimétrico
compativel com o sistema e um cuidadoso ajuste do coeficiente de atrito de fundo, que para

este estudo de caso foi empregado o coeficiente de Manning.
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Para esta simulacdo, uma vez que os dados batimétricos e condigdes de contorno
foram estabelecidos conforme a metodologia j4 comentada, o coeficiente de Manning foi
ajustado até a melhor correlagdo dos valores medidos e simulados, segundo os critérios
estatisticos adotados. Para a modelagem do Arroio Demétrio, durante o periodo simulado, o
valor adotado foi de 0,05 em todo seu dominio, conforme sugerido por McCutcheon (1989)
para canais naturais rasos € com forma¢do de meandros. A variacdo no coeficiente de atrito
ndo influenciou de maneira significativa no ajuste da vazdo do arroio, porém o valor
empregado traduziu de maneira mais correta o campo de velocidades e, por conseguinte, o

nivel d"agua na secdo AD3.

Quanto ao intervalo de tempo utilizado (timestep), o qual representa um importante
pardmetro em modelos ndo-permanentes com mudancas bruscas no regime de escoamento
como neste caso, assegurou-se a estabilidade numérica optando por um intervalo de tempo

reduzido de 30 segundos.

As Figuras 6.1 ¢ 6.2 mostram a comparagdo dos dados medidos e simulados para o

nivel d"agua e vazdo na se¢do AD3, respectivamente.

70,0 - pttTTTTTT TR Secdo AD_3
I 1
I 1
I 1
60,0 1 ! i N°deobs. =  16.384
1
1 ! o, -
50,0 - : ‘ | _ EM (%) 6,64
0 | ! EMA (m¥s)= 0,117
“E 400 EP(m¥s) = 075
<
N 30.01 ,. —— Simulado
> :
20,0 I Medido
I
10,0 - /L\—d
0,0 T T T T T T T
330 358 386 414 442 470 498

Dias

Figura 6.1. Comparacao dos dados medidos e simulados para vazio na se¢cio AD3

Os dados de vazao se ajustaram com 6tima concordancia entre os valores medidos em
campo a cada 15 minutos e os dados simulados com saida dos resultados igualmente com
freqiiéncia de 15 minutos. Por esta razdo, ¢ realgada a boa estabilidade do modelo ao longo do

periodo simulado, representando com fidelidade os eventos de pico no Arroio Demétrio,
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caracterizados por mudancgas bruscas no regime do escoamento do canal. No detalhe,
entretanto, ¢ representada a defasagem nas vazdes de pico, responsavel pelos erros
encontrados. Este comportamento, também encontrado nos demais eventos de pico ao longo
da simulagdo, se deve pela metodologia aplicada para estimar as vazdes de entrada e contorno
no modelo, uma vez que estes dados foram estimados a partir da curva-chave para secao AD3,

sem considerar o tempo de percurso do escoamento.

25,0 Secgdo AD_3
20,0 ‘\ A
ﬁ. A ;.
E 150
g
= 10,0 N°de obs. = 16.384
EM(%) = 1,04
50 EMA (m¥s)= 0,19 —— Simulado -
EP (m%s) = 0,28 —— Medido
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
330 358 386 414 442 470 498
Dias

Figura 6.2. Comparacio dos dados medidos e simulados do nivel na se¢cdo AD3

Para o nivel d’agua, pode-se notar algumas incoeréncias entre os dados simulados e
medidos, que podem ter sido ocasionadas em decorréncia dos dados de entrada da se¢do do
arroio e batimetria de fundo utilizados, devido as hipoteses simplificadoras assumidas a priori.
Variagdes de aproximadamente 5,0m para o nivel d’dgua demonstram o ajuste da altura da
camada do modelo durante a simulagdo devido as varia¢des de nivel. A cota de fundo da

secao AD3 ¢ de 17,88 m de altitude.

Além do ajuste dos dados continuos de vazdo para a se¢do AD3, sdo mostrados nas
Figuras 6.3 a 6.5, a saida dos valores de vazdo para as se¢des ADS, AD4 e AD2,
respectivamente. Embora poucos dados discretos de vazdo fossem disponiveis para estas
segoes, pode-se verificar uma boa concordancia entre os valores simulados € medidos através

da analise visual dos resultados.
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Figura 6.3. Comparacio dos dados medidos e simulados de Figura 6.4. Comparacio dos dados medidos e simulados de
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Figura 6.5. Comparacio dos dados medidos e simulados de vazio

para seciio AD2

Pode-se verificar através do primeiro evento de pico na vazdo do Arroio Demétrio,
correspondente ao dia 337, aproximadamente, um grande incremento de vazao na secdo AD4
em relagdo a secio ADS5, 17,0m’/s para 47,0m’/s. Esta contribui¢io é justificada pela grande
area de drenagem superficial entre as se¢des subseqiientes, escoadas através dos tributarios
T2, T3 e T4. Entre as demais se¢des, AD4-AD3 ¢ AD3-AD2, as contribuicdes demonstram
uma variabilidade lincar em direcdo a foz, com incrementos similares entre sec¢oes

subseqiientes de 17,0m’/s e 15,0m’/s, respectivamente.

6.1.2. Simulac¢ao da Qualidade da agua

Para os parametros, fosforo dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrato, DBO, OD e
coliformes fecais, o perfil longitudinal dos valores médios simulados utilizando o modelo
ndo-permanente CE-QUAL-W2 V.3.2 foi comparado com o perfil resultante do emprego do
modelo permanente de qualidade da 4gua QUALZ2E, aplicado a sub-bacia do Arroio Demétrio

por De Luca et al. (2005).
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A comparagao foi realizada entre os perfis longitudinais dos dados medidos em campo

e resultados simulados pelos modelos QUAL2E e CE-QUAL-W2 V3.2

A comparagao foi considerada valida pelo fato do modelo permanente apresentar uma
configuragao atemporal dos dados de qualidade da 4gua. Para o modelo CE-QUAL-W2 V3.2,
o perfil longitudinal foi realizado tomando as médias dos resultados correspondentes as datas

de amostragem dos parametros de qualidade da agua.

Fosforo Dissolvido

Os coeficientes utilizados pelo modelo para ajuste dos valores simulados de fosforo
dissolvido aos dados amostrados, correspondem a adsorcdo de fosforo para os sélidos
suspensos inorganicos (PARTP) e liberacdo andxica de fosforo pelo sedimento (PO4R).
Ambos os parametros foram desconsiderados durante a simulagdo, o primeiro, sélidos nao
foram simulados, para o segundo, durante o periodo simulado, ndo houve condigdes

ambientais adequadas para o sedimento representar uma fonte de fésforo dissolvido.

Portanto o modelo simulou o pardmetro fésforo dissolvido, somente avaliando como
fonte interna do constituinte no sistema seu percentual de decaimento da matéria organica
representada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), além do transporte do

constituinte.

As Figuras 6.6 a 6.10 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS a AD1 para fosforo dissolvido, respectivamente.
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Figura 6.6. Comparacio para fosforo dissolvido na secio ADS
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Figura 6.7. Comparacao para fosforo dissolvido na secio AD4
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Figura 6.8. Comparacao para fosforo dissolvido na secio AD3
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Figura 6.9. Comparacio para fosforo dissolvido na se¢cio AD2
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Figura 6.10. Comparacao para fosforo dissolvido na secio AD1

Os valores simulados para foésforo dissolvido compreenderam uma faixa de
concentracdo entre 0,01 e 0,25 mg/l. Dentre os padrdes maximos estabelecidos para a
classificacdo da qualidade da 4dgua segundo CONAMA 357/05, somente valores de fosforo
total em ambientes 16ticos sdo disponiveis. No entanto, principalmente durante os meses de
novembro e aqueles referentes ao periodo de verdo, os valores de fosforo dissolvido
encontraram-se altos em todas as se¢des, alcancando o limite permissivel para classe 2 de
0,10mg/l1 para fosforo total. Para a se¢do ADI1, a montante do Arroio Ourico (T9),
caracterizada pela maior influéncia da carga urbana e industrial, as concentragdes de fosforo
dissolvido atingiram seus valores maximos. A elevada concentragcdo do pardmetro durante o

periodo de simulagao deve-se possivelmente pelas fontes de esgotos domiciliares nao tratados
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contendo detergentes sintéticos e fontes difusas de origem urbana e das atividades

agropastoris ao longo do curso do Arroio Demétrio.

Numa tendéncia geral, os valores simulados de fosforo dissolvido se ajustaram com
boa concordancia aos valores medidos para todas as seg¢Oes amostradas, principalmente
quanto a representagdo das variagdes temporais do constituinte durante o periodo simulado. O
erro médio percentual variou de 2,71% na secdo ADS5 a 40,73% na secdo AD3. O erro EMA
variou de 0,002mg/1 a 0,032mg/1, enquanto que o EP variou de 0,003mg/1 a 0,051mg/I.

O perfil longitudinal das médias dos dados simulados e medidos para o intervalo de
tempo de simulagdo (Figura 6.11) representa a boa concordancia ao longo da extensdo do
Arroio Demétrio aplicando o modelo ndo-permanente de qualidade da agua CE-QUAL-W2
V.3.2, conforme Tabela 6.1. Exceto, deve-se salientar, para o impacto da area urbana,

destacada principalmente pela se¢do AD1, mais a jusante do arroio.
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Figura 6.11. Perfil Longitudinal para fosforo dissolvido

Na mesma figura ¢ apresentado o perfil longitudinal para fosfato através da aplicagdo
do modelo permanente de qualidade da dgua QUAL2E na sub-bacia do Arroio. Pode se
verificar, principalmente para as se¢cdes ADS, AD4 e AD3, correspondente a area rural da
sub-bacia, uma boa correlagao entre os resultados. Para a area urbana, entretanto, o uso do

modelo permanente superestimou os resultados em relacdo ao modelo ndo-permanente,
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embora tenha representado um padrdo linear do aporte de fosforo dissolvido em direcdao a

zona urbana da sub-bacia, atingindo valores similares aos dados medidos na secdo AD1.

Os erros mostrados na Tabela 6.1 demonstram a melhor representatividade do perfil
longitudinal para fosforo dissolvido empregando o modelo ndo-permanente CE-QUAL-W2
V.3.2, com um erro médio de 14,72%, enquanto que para o modelo QUAL2E o erro atingiu

aproximadamente 40% em média.

Tabela 6.1. Comparacio do erro (%) entre as simula¢des com os modelos CE-QUAL-

W2 V.3.2 e QUAL2E para fosforo dissolvido

Erro (%)

Secéao CE-QUAL-W2 QUAL2E
AD5 11,48 29,03
AD4 0,43 25,00
AD3 8,12 47,37
AD2 19,75 88,03
AD1 33,81 3,45

Erro Médio 14,72 38,58

Nitrogénio Amoniacal

O ajuste do modelo para o nitrogénio amoniacal foi obtido para um valor da constante
da taxa de nitrificagdo (NH4DK) de 0,008dia™’, conforme a avaliagio dos erros estatisticos. O
coeficiente correspondente a liberagao de nitrogénio amoniacal pelo sedimento (NH4REL) foi
desconsiderado na etapa de ajuste pela auséncia de condi¢cdes andxicas no sistema durante o

periodo simulado.

As Figuras 6.12 a 6.16 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS5 a AD1 para nitrogénio amoniacal, respectivamente.
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Figura 6.12. Comparacio para nitrogénio amoniacal na secio AD5
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Figura 6.13. Comparacio para nitrogénio amoniacal na secio AD4
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Figura 6.14. Comparacio para nitrogénio amoniacal na secio AD3
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Os valores simulados para nitrogénio amoniacal compreenderam uma faixa de

concentragdo entre 0,5mg/l e 10,0mg/l, aproximadamente. Baseado na resolugido CONAMA

357/05, o parametro de qualidade nitrogénio amoniacal deve ser avaliado juntamente com a

faixa de pH do meio, devido a dissocia¢ao da substancia na sua forma livre, com potencial

toxico e agressivo a biota aquatica. Portanto, para valores de pH abaixo de 7,5, conforme os

dados medidos, o Arroio Demétrio apresenta ocorréncias no inicio do periodo simulado com

concentragdes de N-amoniacal que superam os limites para classe 2 de 3,7mg/l,

principalmente nas se¢des mais proximas da foz, com destaque para secdo ADI, susceptivel

aos efluentes de drenagem urbana. Em geral, o Arroio Demétrio se mostrou dentro dos limites
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da classe 2 para o parametro de qualidade da dgua nitrogénio amoniacal durante o periodo de

simulagao.

Os valores simulados se ajustaram com boa concordancia aos valores medidos para as
secoes ADS a AD3, conforme os parametros estatisticos utilizados para avaliagdo, entretanto
obteve-se uma piora nas segdes relativas a area urbana da sub-bacia, AD2 e ADI1. O erro
médio percentual variou de 2,04% na se¢do ADS5 a 51,47% na se¢do AD2. O EMA variou de
0,02mg/1 a 2,01mg/1, enquanto que o EP variou de 0,03mg/l a 2,03mg/1.

Os resultados para nitrogénio amoniacal demonstraram uma visivel sensibilidade pelas
modifica¢des hidrodindmicas ao longo do Arroio Demétrio, evidenciadas nas se¢des AD3,
AD?2 e ADI. Por esta razdo, os erros calculados mostraram uma tendéncia em aumentar em

direcdo a foz.

O perfil longitudinal médio dos dados simulados e medidos para o intervalo de tempo
de simulagdo (Figura 6.17), ilustra uma boa tendéncia na representagdo espacial entre os
dados para nitrogénio amoniacal ao longo da extensdo do Arroio Demétrio aplicando o
modelo ndo-permanente de qualidade da 4gua CE-QUAL-W2 V.3.2. Cabe destacar,
novamente, para o impacto devido a éarea urbana da sub-bacia do Arroio Demétrio,

evidenciada principalmente pela secao de amostragem ADI.
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Figura 6.17. Perfil longitudinal para nitrogénio amoniacal
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Tabela 6.2. Comparacio do erro (%) entre as simulacées com CE-QUAL-W2 V.3.2 e
QUAL2E para N-amoniacal

Erro (%)

Secao CE-QUAL-W?2 QUALZ2E
AD5 19,81 59,78
AD4 30,02 73,16
AD3 43,32 83,92
AD2 53,97 82,87
AD1 45,20 91,48

Erro Médio 38,46 78,24

Em relagdo ao uso do modelo permanente QUAL2E, o perfil demonstra um padrao
constante em dire¢do a foz para este parametro, subestimando os teores de N-amoniacal,
principalmente, em direcdo a zona urbana da sub-bacia do Arroio Demétrio. Os erros
calculados para a comparacdo entre os modelos (Tabela 6.2) demonstram a melhor
representatividade do perfil longitudinal através quando aplicado o modelo nao-permanente

CE-QUAL-W2 V.3.2, ainda que em ambas aplicagdes os erros se mantiveram elevados.

Nitrato

No modelo CE-QUAL-W2 V.3.2, nitrito e nitrato sdo simulados como uma unica
variavel de estado. Como hipdtese, durante a simulagdo, considerou-se somente nitrato como

variavel de estado devido aos dados disponiveis.

O ajuste do nitrato foi unicamente influenciado pelo pardmetro de nitrificacdo,
correspondendo a unica fonte de nitrato no sistema. Por outro lado, os sumidouros, levados
em conta nas hipoteses do modelo, correspondentes a taxa de sedimentagdao (NO3S) e reagao
de denitrificacdo (NO3DK), ndo influenciaram na etapa de ajuste. Para a primeira, foi adotada
uma taxa de 0,00 m/dia, na segunda, por causa da auséncia de condi¢des andxicas no sistema,

ao menos durante o periodo de avaliagao.

As Figuras 6.18 a 6.22 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS5 a AD1 para nitrato, respectivamente.
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Figura 6.22. Comparacio para nitrato na secio AD1

Os valores simulados para nitrato compreenderam uma faixa de concentragdao entre

0,0Img/l e 3,5mg/l, aproximadamente, situando o Arroio Demétrio para este pardmetro,

segundo CONAMA 357/05, abaixo do valor maximo permissivel de 10mg/l durante o

intervalo de tempo simulado.

Os dados simulados se ajustaram com boa concordancia aos valores medidos para as

segoes ADS e ADI1. Para as demais segcOes amostradas os erros foram avaliados elevados. O

erro médio percentual variou de 0,33% na secdo ADS a 61,92% na secdo AD3. O EMA

variou de 0,01mg/l a 0,42mg/1, enquanto que o EP variou de 0,01mg/1 a 0,59mg/1.
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Mesmo com erros observados elevados, principalmente na secdo AD3, os resultados
do modelo para nitrato mostraram-se estaveis para os resultados horarios e com uma boa
representatividade das variagdes temporais e espaciais em relagdo aos dados amostrados

disponiveis durante o intervalo simulado.

O perfil longitudinal das médias dos dados simulados e medidos para o intervalo de
tempo de simulagdo (Figura 6.23), demonstra a boa concordancia entre os dados para nitrato
ao longo da extensdo do Arroio Demétrio aplicando o modelo ndo-permanente de qualidade
da agua CE-QUAL-W2 V.3.2. O modelo representou a variabilidade espacial do parametro,
demonstrada pelo acréscimo de nitrato desde a nascente a foz resultante de fontes externas e

internas como a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal.
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Figura 6.23. Perfil longitudinal para nitrato

Assim como para o constituinte nitrogénio amoniacal, a comparagao entre os modelos
QUAL2E e CE-QUAL-W2 V.3.2 para sub-bacia do Arroio Demétrio, novamente,
demonstrou uma tendéncia em subestimar as concentragdes para nitrato, embora ambos
modelos retrataram de maneira similar a variabilidade espacial deste pardmetro no canal em
direcdo a foz. A Tabela 6.3 demonstra, através dos erros médios calculados, a baixa
concordancia nos resultados do modelo QUAL2E, com um erro médio de 75%
aproximadamente. O modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 apresentou um erro muito inferior em

torno de 20%.
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Tabela 6.3. Comparacio do erro (%) entre as simulacées com CE-QUAL-W2 V.3.2 e

QUALZ2E para Nitrato
Erro (%)

Secédo CE-QUAL-W2 QUALZ2E
AD5 22,56 84,21
AD4 16,43 79,01
AD3 5,43 71,41
AD2 33,65 73,02
AD1 22,75 64,74

Erro Médio 20,17 74,48

Demanda Bioquimica de Oxigénio

O ajuste do modelo para o constituinte DBO foi obtido, quanto aos menores valores
para os erros estatisticos analisados, com coeficiente de desoxigenag¢io (KBOD) de 0,20 d™,
coeficiente de temperatura de Arhenius (TBOD) de 1,015 e relagdo com demanda bioquimica

de oxigénio ultima (RBOD) de 1,85, ao longo de todo Arroio Demétrio.

As relacdes estequiométricas na reagdo de degradagdo da matéria organica simulada
como DBOjs para seus produtos, carbono (CBODC), como gas carbonico, nitrogénio (CBON),
como nitrogénio amoniacal e fosforo (CBODP), como fosfato, foram ajustadas segundo os

seguintes valores, 32%, 6% e 0,4%, respectivamente.

As Figuras 6.24 a 6.28 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos AD5 a AD1 para demanda bioquimica de oxigénio, respectivamente.
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Figura 6.24. Comparacio para DBOs na se¢cao ADS
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10’00 ...................
i EmM@ = 2028
8,00 | i EMA(mgl) = 023
1i EP(mgny = 025
6.00 eereneereneerneernniernnsennenes

AD_3 km 21,0

A DBOs_medida
DBOs_simulada

330 350

370

390

410
Dias

430

450 470 490
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Figura 6.28. Comparacio para DBOs na se¢io AD1

Os valores simulados para DBOs abrangeram uma faixa de concentragdo entre
0,20mg/1 e 6,0mg/l, aproximadamente, enquadrando o Arroio Demétrio para este pardmetro
segundo CONAMA 357/05, durante este intervalo de simulagdo, como classe 2. Entretanto,
principalmente durante o verdo, eventos isolados de pico no parametro de DBO, modificam

sua classificacdo para classe 3.

Os valores simulados de DBOs se ajustaram com boa concordancia aos valores
medidos para todas as se¢des. O erro médio percentual variou de 2,04% na secdo ADS5 a
23,72% na secdao AD1. O EMA variou de 0,10mg/l a 1,57mg/l, enquanto que o EP variou de
0,25mg/l a 1,64mg/1.

O perfil longitudinal das médias dos dados simulados ¢ medidos para o intervalo de
tempo de simulagdo (Figura 6.29), ilustra uma boa concordéancia entre os dados para DBO ao
longo da extensdo do Arroio Demétrio aplicando o modelo ndo-permanente de qualidade da
agua CE-QUAL-W2 V.3.2. Os valores permanecem, em média, com 3,0mg/l, destacando o
aporte de DBOs da secdo AD2 para ADI, possivelmente originada pela drenagem urbana do

municipio de Gravatai, canalizada através do Arroio Ourico (T9).
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Figura 6.29. Perfil longitudinal para DBOs

A comparagdo entre os perfis longitudinais aplicando o modelo QUAL2E e CE-
QUAL-W2 V.3.2, mostram uma subestimacdo das cargas de DBOs ao longo do arroio,
principalmente no curso correspondente a area rural. Este fato ¢ respaldado pela diferenca dos
erros médios calculados para o modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 e QUAL2E, que foram de
17,26% e 45,10%, respectivamente, conforme Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Comparacio do erro (%) entre as simulacoées com CE-QUAL-W2 V.3.2 e

QUAL2E para DBOs
Erro (%)

Secao CE-QUAL-W2 QUAL2E
AD5 11,67 48,28
AD4 13,83 60,66
AD3 4,06 44 44
AD2 25,66 29,60
AD1 31,07 42 .50

Erro Médio 17,26 45,10

Oxigénio Dissolvido

Os resultados simulados da concentragdo de oxigénio dissolvido dependem da
combina¢do de muitas interagdes quimicas, fisicas e bioldgicas no meio aquatico, como por

exemplo, temperatura d’agua, velocidade do arroio, nitrificagdo e decomposi¢ao biologica.
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Portanto, erros decorrentes de quaisquer dessas varidveis resultam em erros acumulados na

simulagdo da concentra¢do de oxigénio dissolvido.

Como ja discutido, o modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 possui 9 (nove) formulacdes
separadas que podem ser utilizadas para o calculo do coeficiente de reaeragdo em rios e
arroios. Para o ajuste do modelo, foi aplicado um coeficiente de reaeragao constante (Ka) de
0,25 d”' para todo o Arroio Demétrio. A demanda de oxigénio pelo sedimento (SOD) foi

estabelecida como 2,0 g/m’.d para cada segmento do modelo.

As Figuras 6.30 a 6.34 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS5 a AD1 para oxigénio dissolvido, respectivamente.

12,00 ,_‘ EM (%) = 3,18 AD_5 km 8,0 —
| | EMAMmgn = o024
i EP (mg/l) 025 i

OD (mgl/l)
(2]
3

A OD_medido

OD_simulado

330 350 370 390 410 430 450 470 490

Dias

Figura 6.30. Comparaciao para OD na secio ADS
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Figura 6.31. Comparaciao para OD na secio AD4
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Figura 6.34. Comparacao para OD na secao AD1
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Os valores simulados abrangeram uma faixa de concentracdo entre 5 e 9mg/l,
aproximadamente, colocando o Arroio Demétrio para este parametro segundo CONAMA
357/05, como classe 1, durante este intervalo de simulagdo nas sec¢des relativas a area rural da
sub-bacia (AD5, AD4 e AD3). Nas secdoes AD2 e ADI, influenciadas pela zona urbana,

durante os meses de verdo, o Arroio Demétrio enquadrou-se como classe 2 para OD.

A falta de concordancia para as comparagdes na secdo AD1 se deve, possivelmente,
pelo impacto causado pelo Arroio Ourigo (T9), sabidamente o principal poluidor do Arroio
Demétrio. Por outro lado, em todas secdes simuladas, alcangou-se uma representagdo da
deplecao nos valores da concentragdo de OD durante os meses de verdo, situados entre os dias

360 e 420.

Quanto aos erros estatisticos, os valores simulados de OD se ajustaram com boa
concordancia aos valores medidos para todas as secoes ADS5 a AD2, menos para a se¢do AD1
0 ajuste ndo obteve o mesmo sucesso. O erro médio percentual variou de 3,18% na se¢do
ADS a 36,55% na se¢do AD1. O EMA variou de 0,24mg/l a 1,53mg/l, enquanto que o EP
variou de 0,25mg/l a 1,64mg/1.

Posteriormente, sdo mostradas as analises de sensibilidade do modelo para cada uma
das formulag¢des disponiveis do coeficiente de reaeragdo, bem como a sensibilidade nos

valores simulados de OD em fun¢@o da demanda de oxigénio pelo sedimento.

O perfil longitudinal das médias dos dados simulados e medidos para o intervalo de
tempo de simulacdo (Figura 6.35), ilustra a 6tima concordancia entre os dados para oxigénio
dissolvido ao longo da extensdo do Arroio Demétrio aplicando o modelo nao-permanente de
qualidade da dgua CE-QUAL-W2 V.3.2. O modelo representou a variabilidade espacial do
parametro, demonstrada pelo decréscimo de oxigénio dissolvido ao passo que se aproxima da

foz.
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Figura 6.35. Perfil Longitudinal para OD

A comparagdo entre os modelos QUAL2E e CE-QUAL-W2 V.3.2 (Figura 6.35) para

sub-bacia do Arroio Demétrio, mostrou um perfil para oxigénio dissolvido similar, nao

demonstrando influéncia significativa da hipdtese ndo-permanente do modelo CE-QUAL-W2

V.3.2 sobre este parametro de qualidade, conforme os erros calculados apresentados na

Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Comparacio do erro (%) entre as simulacées com CE-QUAL-W2 V.3.2 e

QUAL2E para OD
Erro (%)

Secgéo CE-QUAL-W2 QUALZ2E
AD5 5,79 3,73
AD4 2,36 3,88
AD3 3,00 3,29
AD2 9,45 0,80
AD1 31,46 39,98

Erro Médio 10,41 10,34

As Figuras 6.36 a 6.40 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos AD5 a AD1 para saturacdo de oxigénio dissolvido, respectivamente.
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Figura 6.36. Comparacao para saturacao de OD na secio ADS
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Figura 6.37. Comparacio para saturacio de OD na secio AD4
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Figura 6.38. Comparacio para satura¢io de OD na se¢io AD3
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Figura 6.40. Comparacio para satura¢io de OD na se¢cio AD1
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Os valores simulados de OD de saturagdo se ajustaram com boa concordancia aos

valores medidos para todas se¢des de amostragem. O erro médio percentual variou de 6,46%
na se¢do AD3 a 29,37% na secdo AD1. O EMA variou de 4,87% a 14,34%, enquanto que o
EP variou de 5,57% a 20,67%.

Da analise dos erros, no entanto, deve-se considerar o fato do modelo nao assumir este

parametro como varidvel de estado e, portanto, calculd-lo através das concentragdes de

oxigénio dissolvido e concentracdo de saturacdo de OD em fun¢dao da temperatura. Logo,

componentes do erro para estas variaveis sao incorporados.
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pH

O ajuste do pH depende das condigdes de contorno para alcalinidade e carbono

inorganico total, uma vez que nao ¢ contabilizado no modelo como uma variavel de estado.

Dois sdo os parametros que influenciam os resultados de pH no modelo. Um deles ¢ a
liberagdo de CO, devido a demanda bioquimica do sedimento (CO2REL) sob condigdes
anoxicas, o qual foi negligenciado pelo mesmo motivo ja comentado para nitrogénio
amoniacal e fosforo dissolvido. O outro, que apresentou uma influéncia importante sobre os
valores de pH, foi o coeficiente de reaeracdo utilizado na simulacdo. Demais detalhes a
respeito da relagdo entre o pH e o coeficiente de reaeracdo sao mostrados, posteriormente, na

analise de sensibilidade realizada.

As Figuras 6.41 a 6.45 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS a ADI para pH, respectivamente.
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Figura 6.41. Comparacio para pH na se¢do ADS
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Figura 6.42. Comparacio para pH na se¢io AD4
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Figura 6.43. Comparacao para pH na secio AD3
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Figura 6.45. Comparacio para pH na se¢io AD1

Os valores simulados de pH se ajustaram com boa concordancia aos valores medidos
para todas secdes de amostragem. O erro médio percentual variou de 0,35% na se¢do AD4 a
4,17% na se¢do AD1. O EMA variou de 0,03 a 0,27 unidades de pH, enquanto que o EP
variou de 0,04 a 0,35 unidades de pH.

Quanto a resolugado CONAMA 357/05, o padrao de pH no Arroio Demétrio apresenta

dentro dos limites méaximos aceitdveis para preservacao da vida aquatica.

O perfil longitudinal (Figura 6.46) confirma a boa correlagdo entre os dados simulados
e medidos, demonstrando um padrao constante em dire¢do a foz, em torno de um pH igual a
7,0.
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Figura 6.46. Perfil longitudinal para pH
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Coliformes Fecais

Coliforme fecal foi simulado como um constituinte genérico. No modelo CE-QUAL-
W2 V.3.2, constituinte genérico ¢ modelado sem interagdes com os demais constituintes,

ajustando somente a taxa de decaimento de 1* ordem, definida por 1,0dia™.

As Figuras 6.47 a 6.51 apresentam os resultados obtidos com o ajuste do modelo nos

pontos ADS a AD1 para coliformes fecais, respectivamente.
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Figura 6.47. Comparacio para coliformes fecais na se¢io ADS
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Figura 6.48. Comparacao para coliformes fecais na se¢io AD4
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Figura 6.49. Comparacao para coliformes fecais na secio AD3
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Figura 6.50. Comparacio para coliformes fecais na se¢cio AD2
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Figura 6.51. Comparacio para coliformes fecais na se¢cio AD1
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Os valores simulados de coliformes fecais se ajustaram com boa concordancia aos
valores medidos para todas se¢des de amostragem. O erro médio percentual variou de 1,06%
na secdo ADS5 a 11,07% na secdo AD4. O EMA variou de 0,03 a 0,37 log NMP/100ml,
enquanto que o EP variou de 0,03 a 0,43 NMP org/100ml.

O perfil longitudinal das médias dos dados simulados e medidos (Figura 6.52)
demonstra a boa concordancia entre os dados ao longo da extensdo do Arroio Demétrio
aplicando o modelo ndo-permanente de qualidade da agua CE-QUAL-W2 V.3.2, com
excecao, entretanto, da secdo AD2. Esta discrepancia entre os dados pode ser determinada,

possivelmente, por um pico casual ou erro na amostragem do pardmetro em campo.

Os valores simulados de coliformes tiveram um incremento em dire¢do a foz, sendo
que os maiores valores foram verificados no trecho corresponde a area urbana, segdes de
amostragem AD2 e ADI1. A classificagdo do Arroio Demétrio segundo CONAMA 357/05
para coliformes fecais ¢ modificada de classe 2 na nascente até classe 4 na sua foz. As
elevadas densidades de coliformes fecais mesmo nas dreas agropastoris, com menor
influéncia de esgotos urbanos, decorrem do acréscimo de densidades destas bactérias pelas

fezes de animais.

Na mesma Figura 6.52 ¢ apresentado o perfil longitudinal para coliformes fecais
através da aplicacdo do modelo permanente QUAL2E. Pdde se verificar, principalmente, para
as se¢oes ADS, AD4 e AD3, area rural da sub-bacia, uma boa correlagdo com os resultados do
modelo ndo-permanente. Para area urbana, no entanto, o uso do modelo permanente

subestimou os resultados de coliformes fecais.

20000 ~
1 — % - CE-QUAL-W2
1 --%--QUAL2E
15000 T 4 medido

10000 -

.
5000 - l

Coliformes fecais
(NMP/100ml)

Distancia da Nascente do Arroio Demétrio (Km)

Figura 6.52. Perfil longitudinal para coliformes fecais
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Na mesma Figura 6.52 ¢ apresentado o perfil longitudinal para coliformes fecais
através da aplicagdo do modelo permanente QUAL2E. Pdde se verificar, principalmente, para
as secoes ADS, AD4 e AD3, area rural da sub-bacia, uma boa correlagdo com os resultados
dos modelos. Para area urbana, no entanto, o uso do modelo permanente subestimou os
resultados de coliformes fecais. Os erros (Tabela 6.6) demonstraram uma simulagdo de
coliformes fecais melhor sucedida com o uso do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2, ainda que em

algumas secdes os erros se mantiveram elevados.

Tabela 6.6. Comparacio do erro (%) entre as simulacées com CE-QUAL-W2 V.3.2 e
QUAL2E para coliformes fecais

Erro (%)

Secédo CE-QUAL-W2 QUALZ2E
AD5 12,47 205,08
AD4 63,54 8,62
AD3 39,88 16,39
AD2 55,17 86,86
AD1 11,62 79,97

Erro Médio 36,54 79,39

6.2. Resultados da Analise de Sensibilidade
6.2.1. Demanda de Oxigénio pelo Sedimento (SOD)

O modelo CE-QUAL-W?2 V.3.2 mostrou-se bastante sensivel quanto as modificagdes

de oxigénio dissolvido pela demanda de oxigénio pelo sedimento adotada.

A Figura 6.53 mostra, visivelmente, uma tendéncia na dispersdo, em direcao a foz, dos

resultados de oxigénio segundo a demanda de oxigénio pelo sedimento empregada.

Este fato pode ser atribuido pelo aumento da area superficial do Arroio Demétrio ao
longo do seu curso. A unidade da demanda de oxigénio pelo sedimento ¢ empregada em [g
0,/m”.dia], portanto quanto maior a area superficial maior sera a demanda de oxigénio pela
zona bentOnica. Por exemplo, para secdo ADS5, mais a jusante e, portanto, com uma area
superficial inferior, as concentragdes de OD mantiveram-se similares independentemente das
demandas do sedimento adotadas. Ao passo que a area superficial aumenta junto com o

acréscimo da se¢do do arroio em direcdo a foz, conforme os resultados para a secdo ADI, as



diferencas entre as concentragdes de oxigénio dissolvido podem alcangar valores acima de

2,0mg/1, levando em conta na comparacdo uma demanda nula e de 5 0,/m’.dia.
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Figura 6.53. Analise de sensibilidade do oxigénio dissolvido em fun¢do do parametro

demanda de oxigénio pelo sedimento, SOD
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Esta dispersao dos resultados em relacao a foz ¢ facilmente notada na Figura 6.54. O
percentual de variagio na concentragdo de OD em relagio ao valor ajustado, 2,0 gO,/m”.dia,
se eleva em direcdo a foz, como demonstrado pela variacdo entre as segdes ADS e AD1. Além
disso, esta dispersdo em fun¢do da demanda de oxigénio empregada resulta em variagdes

lineares na concentragao de OD.
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Figura 6.54. Percentual de variacao na concentraciao de OD em relacio ao valor

ajustado para a demanda de oxigénio pelo sedimento (SOD)

6.2.2. Coeficientes de Reaeracio (K,)

A andlise de sensibilidade para o pardmetro K, ¢ apresentada na Figura 6.55. Para
todas as formulagdes utilizadas a concentracdo de oxigénio dissolvido foi superestimada,
principalmente em dire¢do a foz, onde os valores de OD tenderam para a concentragdo de

satura¢ao do mesmo.

Isto se deve pelo fato das formulagdes para K, em geral, manterem uma relacio
diretamente proporcional com a velocidade e vazao do canal, as quais tendem a elevar-se em
direcdo da foz, juntamente com a reduzida influéncia dos baixos valores de DBO no Arroio

Demétrio no papel de principal sumidouro no sistema. Este comportamento conduziu a nao
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representacdo da deplecdo de oxigénio, principalmente, durante os meses de estiagem,
correspondentes aos meses de verdo. Ao contrério, o perfil temporal demonstrou um padrao

exatamente oposto ao medido, evidenciado principalmente, pelas se¢des AD3 e AD2.

O melhor ajuste, portanto, ocorreu com a aplicacdo de um parametro constante para
K., igual a 0,25, que ndo ¢ afetado pelas modificacdes na velocidade e vazdo no canal. Este
mesmo valor j& havia sido aplicado com sucesso ao Arroio Demétrio nos trabalhos realizados

por De Luca et al. (2005) com modelo permanente QUAL2E.
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Figura 6.55. Analise de sensibilidade do oxigénio dissolvido em fun¢ao das formulacoes

do parametro de reaeracao (K,) empregadas
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A Figura 6.56 demonstra o percentual de variacdo na concentracdo de OD aplicando as
formulagdes disponiveis para o coeficiente de reaeragdo em rios no modelo CE-QUAL-W2
V.3.2 em relagdo ao valor ajustado de 0,25. Todas as equagdes demonstraram um padrdo
dispersivo em dire¢do a foz para a concentracdo de OD em relacdo aquelas como modelo
ajustado. Com destaque para as maiores dispersdes para as equagdes de Tsivoglou e Wallace
(1972), Thackston e Krenkel (1967) e Melching e Flores (1999), enquanto as demais

mantiveram um padrao espacial similar.
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Figura 6.56. Percentual de variacio na concentrac¢io de OD em relacio ao valor

ajustado para o coeficiente de reaeracio (K,)

Quanto a sensibilidade do pH em razdo do coeficiente de reaeracdo empregado, os
resultados sdo apresentados na Figura 6.57.

Os dados simulados tenderam a aumentar os dados simulados para pH em direcao a
foz, pelo fato do acréscimo do coeficiente de reaeragdo, conforme comentado nos paragrafos
anteriores. Este comportamento ja era esperado, pois o modelo utiliza-se um percentual do
coeficiente de reaeragdo (K,) para modelar o processo difusivo de gés carbonico na interface
ar/agua. Logo, novamente, o melhor ajuste foi obtido utilizando um parametro constante para

o coeficiente de reaeracao.
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Figura 6.57. Analise de sensibilidade do pH em funcio das formula¢des do parametro de

reaeracio (K,) empregadas
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A Figura 6.58 apresenta um padrao similar a Figura 6.56 para as variagdes percentuais
de pH aplicando as formulagdes disponiveis para o coeficiente de reaeracdo em rios no

modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 em relagdo ao valor ajustado.
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Figura 6.58. Percentual de variacdo do pH em relacio ao valor ajustado para o

coeficiente de reaeracio (K,)



6.3. Simulacao da Projecio Futura da Qualidade das aguas do Arroio Demétrio

106

Com base na metodologia aplicada para projecao das cargas da sub-bacia do Arroio

Demétrio, os acréscimos previstos totais das cargas dos tributarios pontuais e distribuidos

estdo apresentados nas Figuras 6.59 e 6.60, respectivamente.
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Figura 6.59. Crescimento das cargas pontuais ao longo do Arroio Demétrio
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Figura 6.60. Crescimento das cargas distribuidas ao longo do Arroio Demétrio

A comparagdo entre os resultados simulados atuais e futuros dos parametros da

qualidade de 4gua do Arroio Demétrio demonstraram que ndo se prevéem acréscimos

acentuados na contaminagdo organica do arroio Demétrio, devido aos niveis de crescimento

de atividades projetados.
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Em geral, os parametros simulados demonstraram uma pequena elevagdo das
concentragoes, sendo mais acentuadas no curso inferior do Arroio Demétrio, devido a zona
urbana e, conseqlientemente, justificadas pelo maior crescimento populacional neste trecho da

sub-bacia.

Os resultados para a proje¢do futura considerando um horizonte de 10 anos, portanto
para 2013, estdo mostrados nas Figuras 6.61 a 6.67, para os parametros coliformes fecais,

fosforo dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrato e DBO, OD e pH respectivamente.

A projecao para coliformes fecais (Figura 6.61) mostra uma elevacdo de 10% em
média na densidade de coliformes fecais para a zona rural da sub-bacia hidrografica do Arroio
Demétrio, representada pelas secdes ADS5, AD4 e AD3. Em direcdo a foz, os impactos
ocasionados pela zona urbana da sub-bacia (AD2 e ADI1), representaram um acréscimo de
40% em média na densidade de coliformes fecais. Os valores variaram de 279 NMP/100ml,

na secdo ADS5 a 10868 NMP/100ml na se¢ao ADI.

_ 2 |
= 12000
E 20 3 Y
S ] ---@ -- Cenario Atual .|°2 A-A
E 10000 +—— ---A--- Projecéo Futura l
E 8000 - A A..
L) | "' ‘
T 6000 | ’
3‘_” : @@ [apy
o 4000 | ‘
0 4
= ] -M
52000 |
= ]
3 0
o T

5 30 35

Distdncia da Nascente do Arroio Demétrio (km)

Figura 6.61. Comparacio dos dados atuais e para 2013 para coliformes fecais

Para o pardmetro fosforo dissolvido, a Figura 6.62 mostra uma elevagao de 10% em
média para a zona rural da sub-bacia hidrografica do Arroio Demétrio. Em direcdo a foz,
secoes AD2 e ADI, os impactos ocasionados pela zona urbana da sub-bacia, representaram
um acréscimo de 15% em média. Os valores variaram de 0,045 mg/l, na se¢cao ADS, a 0,093

mg/l na secdo ADI.
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Figura 6.62. Comparacio dos dados atuais e para 2013 para fosforo dissolvido

A Figura 6.63 apresenta uma elevagdo de 6% em média na concentragdo de N-

amoniacal na zona rural da sub-bacia hidrografica do Arroio Demétrio. Em dire¢ao a foz,

secoes AD2 e ADI, os impactos ocasionados pela zona urbana da sub-bacia, representaram

um acréscimo de 20% em média. Os valores variam de 0,74 mg/l, na secdo ADS5, a 3,65 mg/l

na se¢ao ADI.
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Figura 6.63. Comparacao dos dados atuais e para 2013 para N-amoniacal
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A Figura 6.64 demonstra uma elevagao de 5% em média na concentragao de nitrato
para a zona rural da sub-bacia hidrografica. Em direcdo a foz, se¢des AD2 e ADI, os
impactos ocasionados pela zona urbana da sub-bacia, representaram um acréscimo de 15% em

média. Os valores variam de 0,46 mg/l, na se¢ao ADS, a 0,76 mg/l na se¢do ADI.
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Figura 6.64. Comparacao dos dados atuais e para 2013 para nitrato

A Figura 6.65 demonstra uma elevagdo de 5% em média na concentragdo de DBOs
para a zona rural da sub-bacia hidrografica do Arroio Demétrio. Em dire¢do a foz, os
impactos ocasionados pela zona urbana da sub-bacia representaram um acréscimo de 10% em
média nas secdes de amostragem AD2 e ADI. Os valores nas concentragdes de DBOs

variaram de 2,67 mg/l, na se¢do ADS5, a 3,13 mg/l na se¢do ADI.
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Figura 6.65. Comparacio dos dados atuais e para 2013 para DBOs

A seguir, nas Figuras 6.66 ¢ 6.67, para os parametros OD e pH, respectivamente, ndo
se espera alteracao no perfil médio longitudinal dentro do horizonte projetado segundo a

metodologia aplicada na previsao.
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Figura 6.66. Comparacao dos dados atuais e para 2013 para OD



8,0
o5 F I 12 f 2o = © 2
T { ®-@--e 200 8.0 -N----- - |-
2re) 7] T T
AD5 AD 4 AD 3 AD2| |AD1
6.5 -
1 ---@ -- Cenario Atual
I ---A - - Projecéo Futura
6,0 T T T T T
5 10 15 20 25 30

Distancia da Nascente do Arroio Demétrio (km)

Figura 6.67. Comparacao dos dados atuais e para 2013 para pH

35

111



112

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo do modelo CE-QUAL-W2 V.3.2 a sub-bacia do Arroio Demétrio, bacia
hidrografica do Rio Gravatai, foi julgada bem sucedida segundo a metodologia fundamentada
e os resultados gerados posteriormente. Nesse sentido, o0 modelo apresenta-se como uma boa
opcdo na simulacdo de rios e arroios cuja hipdtese de regime ndo-permanente e

unidimensionalidade seja levada em conta no exercicio de simulagdo da qualidade da agua.
Com relacao ao mddulo hidrodinamico, pode-se destacar as seguintes conclusoes:

1) Confirmou-se a dificuldade em simular trechos de rios com elevada declividade e
submetidos a vazdes baixas de cabeceira (Cole et al., 2003). Esta premissa foi
confirmada durante a simulagdo do Arroio Demétrio no seu trecho superior, o qual é
caracterizado por relevo em cascata. Teve-se, por isso, a necessidade de assumir como
hipdtese, a retirada o trecho com elevada declividade, deslocando sua contribuicdo de

vazao para entrada do proximo trecho.

2) A metodologia aplicada para estimar as vazdes de entrada e de contorno na bacia,
baseada em uma contribuicdo uniforme foi considerada satisfatoria uma vez que os
resultados do moédulo hidraulico obtiveram boa concordancia. Da mesma forma, as
caracteristicas morfométricas do arroio assumidas, tais como declividade e largura,
por exemplo, demonstraram ser compativeis aquelas observadas nas segdes de
amostragem, validadas pela coeréncia nos resultados simulados para o campo de

velocidade e nivel d’4dgua nas secdes.

3) Um coeficiente de rugosidade de Manning de 0,05 foi adotado devido as

caracteristicas fisicas do Arroio Demétrio.

4) A estabilidade numérica foi obtida com intervalo de tempo bastante reduzido (30s)
devido as bruscas mudangas na quantidade de fluxo no canal, sem alterar, contudo,
significativamente o tempo de simulacdo. Este pardmetro mostrou-se importante
durante as tentativas iniciais de rodar o modelo, principalmente, nos momentos de

variagOes bruscas no padrao do escoamento observadas durante o periodo simulado.

5) Cabe ressaltar para a excelente estabilidade hidrodinamica do modelo, tanto em
regimes de baixa vazdo quanto nos eventos de picos de vazdo na sub-bacia

hidrografica do Arroio Demétrio. Esta premissa foi assegurada pela freqiiéncia de
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saida dos dados simulados, 15min, conforme o intervalo dos registros no linigrafo,
durante um periodo de simula¢do de 170,5 dias. O grande niimero de comparagdes
entre os valores simulados e medidos para ambas variaveis de estado, vazdo e nivel
d’agua, com erros baixos, valorizou a afirmativa de um excelente ajuste do modelo
durante o intervalo de modelagem proposto. O erro médio para a vazao foi de 6% e

para nivel d"agua foi de 1%, aproximadamente, na se¢do AD3.

Com relagdo ao modulo de qualidade da agua, pode-se destacar as seguintes

conclusoes:

1)

2)

3)

4)

5)

A principal dificuldade encontrada durante a simulacio se deteve na distribuicdo das
condi¢des de contorno das cargas poluidoras e temperatura do Arroio Demétrio. Isto
se deve pelo fato das segcdes de amostragem serem localizadas ao longo do leito do
canal e ndo apresentarem um padrao espacial e temporal claro dos parametros
amostrados. A metodologia aplicada, entretanto, para estimar as séries de entrada dos
tributarios para os parametros de qualidade e, principalmente, para a temperatura, foi
considerada valida por considerar satisfatdrio os resultados obtidos em funcdo dos

erros gerados na simulagao.

Por esta razdo, para as se¢des AD4 a ADI, a auséncia de um melhor ajuste dos
parametros de qualidade da 4gua foi determinado pela falta de confiabilidade das
cargas dos tributdrios. De forma contraria, o modelo se comportou com uma 6tima
concordancia em relagdo aos dados medidos na secdo ADS, a montante das demais,

devido aos dados de qualidade nao sofreram interferéncia das demais secao.

Os melhores ajustes foram obtidos para OD, DBO e foésforo dissolvido, com erros
médios de 12, 18 e 20%, respectivamente. Em geral, pode-se resumir que o erro médio

dos parametros de qualidade da 4gua em todas as se¢des se manteve em torno de 25%.

Conforme observados em outras aplicacdes do modelo nao-permanente CE-QUAL-
W2 V.3.2 em rios, confirmou-se a sensibilidade dos resultados dos parametros de
qualidade da agua devido as oscilagdes dinamicas resultantes do modulo hidréulico,
principalmente nas se¢cdes AD2 e ADI, mais proximas da foz. Este comportamento

pode influenciar na discordancia entre os dados medidos e simulados.

Em relacdo a comparacgdo entre os resultados do modelo permanente QUAL2E e o
modelo ndo-permanente CE-QUAL-W2 V.3.2, pode-se concluir que héd uma tendéncia

em subestimar as cargas poluidoras com emprego do modelo permanente, exceto para



6)

7)

8)

9)
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fosforo dissolvido. Este fato pode decorrer das diferentes metodologias aplicadas nas
duas simulagdes para estimar as cargas de entrada na sub-bacia. Os coeficientes de
contribuicdo per capita para as cargas poluidoras utilizadas no modelo QUAL2E
podem ndo representar com fidelidade as reais cargas poluidoras da sub-bacia do
Arroio Demétrio. Quanto ao parametro oxigénio dissolvido houve uma boa
concordancia entre os resultados de ambos modelos, demonstrado pelos erros
similares. Por outro lado, os erros encontrados na simulagdo com o modelo CE-
QUAL-W2 foram menores para todos os pardmetros simulados em relagdo ao modelo

QUAL2E.

O parametro oxigénio dissolvido demonstrou uma consideravel sensibilidade devido a
demanda de oxigénio pelo sedimento adotada. Para esta demanda, na maioria das
experiéncias, ndo se t€ém valores amostrados em campo e, portanto, as incertezas
relacionadas a ela devem ser avaliadas. A andlise de sensibilidade demonstrou uma
relagdo diretamente proporcional a area superficial do leito do canal, ou seja, quanto
maior a area superficial maior serd o decaimento de oxigénio dissolvido. Nos casos de
canais rasos, como o Arroio Demétrio, este pardmetro pode ser um importante

sumidouro de OD no sistema.

As formulagdes disponiveis para o calculo do coeficiente de reacracdo mostraram uma
relacdo direta com a velocidade do arroio. Para todas equagdes, a concentracdo de OD
foi superestimada, tendendo para a concentracdo de equilibrio em dire¢do a foz. Este
fato foi ressaltado pela baixa influéncia da DBO na deple¢do de OD, resultante das
baixas concentragdes deste parametro ao longo do Arroio Demétrio, O melhor ajuste

foi obtido para um valor constante de 0,25 para o coeficiente de reaeragdo.

Os valores simulados de pH, pardmetro quimico de qualidade ndo tratado como uma
variavel de estado, se ajustaram com Otima concordancia, confirmando a metodologia
utilizada para estimar a alcalinidade e carbono orgénico total em canais abertos. No
ajuste do pH, a sensibilidade dos resultados deve ser analisada para cada uma das
formulagdes disponiveis para o coeficiente de reaeracdo, em funcdo do processo

difusivo do gas carbonico na interface ar/agua.

De maneira geral, a qualidade da 4gua na sub-bacia do Arroio Demétrio ndo
apresentou grande variabilidade espacial dos parametros amostrados durante o tempo
simulado, exceto, deve-se salientar, para as variagdes de concentracdo entre as secoes

AD2 e ADI, esta ultima influenciada pela drenagem urbana do municipio de Gravatai.
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Através da andlise dos perfis médios dos parametros de qualidade da 4gua simulados
pelo modelo CE-QUAL-W2 V3.2 durante o periodo proposto, o enquadramento do
Arroio Demétrio quanto a classificagdo da resolugdo CONAMA 357/05 situa-se
dentro dos limites da classe 2 e 3, segundo o parametro e sua localizagdo ao longo do
arroio. Para o parametro coliforme fecal, no curso inferior do arroio, os resultados

atingiram densidades superiores aos da classe 4.

10) A simulacdo do cenario futuro da qualidade da agua do Arroio Demétrio apresentou
piora dos parametros de qualidade em dire¢do a foz, devido as maiores taxas de
crescimento populacional da populacdo urbana do municipio de Gravatai. As
concentragdes, conforme a metodologia estabelecida, crescerdo em média 7% no
trecho superior com influéncia predominantemente rural e 20% no curso inferior do
Arroio Demétrio, com influéncia predominantemente urbana. Este acréscimo em
relacdo a projecdo da concentracdo estabelecida para os tributarios, revela uma boa
capacidade assimilativa do Arroio Demétrio. Quanto aos parametros OD e pH, nado
sofreram modificagdes para o cenario proposto. Por esta razdo, possivelmente, ndo ha
indicios para o comprometimento da vida aqudtica ou para mudanca da classe do
arroio segundo o enquadramento definido na resolugdo CONAMA 357/05 para o

horizonte simulado na sub-bacia do Arroio Demétrio.

11)  Quanto a metodologia aplicada para projecdo do cenario futuro, a hipdtese adotada se
deve pela falta de dados mais concretos em relagdo ao crescimento das cargas
potencialmente poluidoras na sub-bacia hidrografica do Arroio Demétrio para o

horizonte estipulado.

Recomendagdes:

E recomendavel, em futuras aplicagdes do modelo matematico de qualidade da 4dgua
CE-QUAL-W2 V.3.2, inclusive a sub-bacia do Arroio Demétrio, o uso de parametros diretos
para representacdo da matéria organica ao invés da DBO, por exemplo, COT como as
hipoteses disponiveis no modelo através da particdo da matéria organica em particulada ou
dissolvida e refrataria ou biodegradéavel, podem simular com maior complexidade e realidade

as interagdes com as demais varidveis de estado, como oxigénio ¢ algas.

Se possivel, uma maior quantidade de parametros amostrados ao longo do periodo

simulado, com um menor intervalo entre as amostras, poderiam resultar em uma melhor
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compreensdo nas alteracoes da qualidade da dgua no Arroio Demétrio em funcao das
modifica¢des no regime de escoamento, bem como um melhor entendimento da capacidade
depurativa do Arroio Demétrio. Da mesma forma, a amostragem dos parametros de qualidade
e temperatura dos tributdrios nos proprios canais, facilitam a compreensao e confiabilidade
dos dados de entrada no modelo, além do real conhecimento das cargas poluidoras das sub-
bacias do Arroio Demétrio. Assim, trabalhos posteriores de simula¢do da qualidade da 4gua,
ndo necessariamente aplicados ao Arroio Demétrio, que obtenham os dados amostrados
diretamente dos tributdrios com espacos menores de tempo, principalmente, apds eventos de
precipitagdo intensa sobre a bacia, juntamente com o posterior ajuste através de dados das
se¢oes do proprio canal, tende a minimizar as incertezas e os erros, elevando a confiabilidade

dos resultados.
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ANEXO 1 — Mapas da sub-bacia do Arroio Demétrio
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ANEXO 2 — Curvas Chave das se¢coes de amostragem
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AD2 CURVA CHAVE - AD2
Cota | Vazéao
Data (m) (m3s) 2,5

27/11/2002 | 0,89 5,278 2.0 1 y= 0,85217Ln(X) -0,4744 .
27/11/2002 | 0,89 5,282 15 R"=0,8383

6/12/2002 1,89 11,847 ’

6/12/2002 | 1,89 | 11,918 || = %] .

17/1/2003 | -0,23 | 0,959 g 0,5

6/3/2003 -0,85 1,244 © 0.0 ‘ : : ‘ : :
20/3/2003 _0,80 0,978 o 5({0. */ 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
11/11/2003 | -0,90 1,541 ' ”u

27/1/2004 | -0,59 | 0,615 101

3/3/2004 -0,40 | 0,493 1,5

Vazéo (m?/s)
Figura A.S. Curva-chave para se¢cio AD2
AD3 CURVA CHAVE - AD3
Cota | Vazéao
Data (m) | (m3s) 25

5/11/2002 | 1,40 | 5,848 y=0,6336Ln(x) + 04728 .
5/11/2002 1,40 5,851 2,0 1 R% =0,0224

16/11/2002 | 0,77 | 1,982

16/11/2002 | 0,77 | 2,104

E
6/12/2002 | 2,31 | 11,007 §

6/12/2002 | 2,33 | 11,835 " Al

8/1/2003 | 0,47 | 0,946 osl 4

25/2/2003 | 1,00 | 3,063 .

6/3/2003_| 0,55 | 1,127 00 | | | | | |
20/3/2003 0,49 0,986 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
11/11/2003 | 0,50 | 1,098 Vazzo (ni’s)

23/12/2003 | 0,99 | 2,882

27/1/2004 | 0,34 | 0,581

3/3/2004 0,35 | 0,615

Figura A.6. Curva-chave para se¢io AD3
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AD4 CURVA CHAVE - AD4
DATA Cota Vagéo
(m) (m/s) 0.9
5/11/2002 | 0,80 | 3,719 08 | .
5/11/2002 | 0,80 | 3,721 071 d
27/11/2002 | 0,54 | 1,347 061 "
27/11/2002 | 0,55 | 1,426 % 051 .
25/2/2003 | 0,72 | 2,728 8 041 .
20/3/2003 | 0,39 | 0,714 031 . y=02791Ln(x) +0,4459
11/11/2003 | 0,30 | 0,646 02 . R =0.967
23/12/2003 | 0,47 | 0,777 0.1
27/1/2004 | 0,20 | 0,484 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
3/3/2004 | 0,19 | 0,470 oo
Figura A.7. Curva-chave para secio AD4
ADS CURVA CHAVE - AD5
Cota | Vazéo
DATA ) | (ms) 00
7/11/2002 | 0,80 | 0,551 08 1 . . .
7/11/2002 | 0,80 | 0,553 071 .
16/11/2002 | 0,69 | 0,464 06 | N
16/11/2002 | 0,69 | 0,457 £ 051 *e
8/1/2003 | 0,52 | 0,297 || & o4
8/1/2003 | 0,52 | 0,270 03]
25/2/2003 | 0,81 | 0,642 0z Yoo
20/3/2003 | 0,53 | 0,279 o | ’
11/11/2003 | 0,67 | 0,243 00 | | | | | |
23/12/2003 | 0,79 | 0,423 00 0.1 02 03 04 05 06 07
27/1/2004 | 0,59 | 0,222 Vazéo (m¥s)
3/3/2004 | 0,60 | 0,224

Figura A.8. Curva-chave para secio ADS



133

AD6

Cota | Vazéo

DATA (m) (m3 /s)
7/11/2002 | 0,22 0,051
7/11/2002 | 0,22 0,056
16/11/2002 | 0,18 0,032
16/11/2002 | 0,18 0,035
25/2/2003 | 0,20 0,048
20/3/2003 | 0,19 0,034
11/11/2003 | 0,18 0,022
23/12/2003 | 0,19 0,036
27/1/2004 | 0,15 0,013
3/3/2004 0,17 0,016

0,25

CURVA CHAVE - AD6

0,20 4

0,05

0,00

y=0,0406Ln(x) +0,3286
RC=0,8434

0,00

0,01

0,02 0,03 0,04 0,05

Vazio (m°/s)

0,06

Figura A.9. Curva-chave para secio AD6
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ANEXO 3 — Correlaciao de vazoes entre as secoes de amostragem AD3
e AD2



135

(m3/s)

Q_AD3

Regressao Linear entre os pontos AD2 e AD3

14,00

¢ AD2x AD3

12,00 +— | inear (AD2 x AD3) -

10,00 4

8,00

6,00

4,00 4

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Q_AD2 (m3/s)

14,00

y = 0,7327x - 0,2028
R? = 0,7751

Figura A.10. Correlacao entre as vazoes das secoes AD3 e AD2
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ANEXO 4 — Correlacoes das temperaturas entre secoes de amostragem
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T _AD1

Tar

13/01/03

26,33

29,0

10/03/03

24,99

28,5

13/05/03

16,27

17,6

05/06/03

15,67

17,0

16/07/03

13,40

14,5

02/10/03

19,15

22,3

13/11/03

23,09

26,0

27/01/04

25,09

27,0

12/02/04

23,83

25,0

35,0
30,0 A
25,0 4
20,0
15,0
10,0

Tar (°C)

y =1,11x - 0,1754
R? = 0,9789

¢ TAD1xTar

5,0
0,0

——Linear (TAD1xTar)

0,0

10,0 20,0
T AD1 (°C)

30,0

Figura A.11. Correlacio entre temperatura do ar e a temperatura da agua na

secao AD1

T_AD2

T_AD1

26/11/02

22,70

24,32

13/01/03

26,74

26,33

10/03/03

24,88

24,99

13/05/03

16,06

16,27

05/06/03

15,65

15,67

16/07/03

13,45

13,40

02/10/03

18,90

19,15

13/11/03

22,73

23,09

27/01/04

24,91

25,09

12/02/04

23,43

23,83

Correlagdao da Temperatura AD2 e AD1
30,0
25,0 Pad
y = 1,0147x - 0,0528
20,0 R? = 0,9878
2 150
-
10,0 -
o TAD2xTAD1
5,0 4
— Linear (TAD2xTAD1)
0,0 ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0
T AD2

Figura A.12. Correlacao para a temperatura da agua entre as secoes AD1 e AD2

T AD3

T_AD1

26/11/02

22,37

24,32

13/01/03

24,95

26,33

10/03/03

22,84

24,99

13/05/03

15,77

16,27

05/06/03

15,68

15,67

16/07/03

13,49

13,40

02/10/03

18,30

19,15

13/11/03

21,19

23,09

27/01/04

23,15

25,09

12/02/04

22,37

23,83

30,0

Correlagdao da Temperatura AD3e AD1

25,0 -
20,0 A
15,0

y = 1,2032x - 2,9068
R? = 0,9922

T AD1 (°C)

10,0
5,0 4

o TAD3 x TAD1
—— Linear (TAD3 x TAD1)

0,0
0,0

10,0 20,0
T AD3 (°C)

30,0

Figura A.13. Correlacio para a temperatura da agua entre as secoes AD1 e AD3
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T—AD4 T—AD1 Correlagao da Temperatura AD4e AD1
26/11/02| 21,59 | 24,32
13/01/03 | 24,56 | 26,33 30,0
10/03/03| 23,70 | 24,99 25,0 | .
13/05/03| 15,56 | 16,27 _ 4 y =1,1242x - 1,3959

O 20,0 R? = 0,967
05/06/03| 15,51 | 15,67 < . / '
16/07/03| 13,53 | 13,40 g
02/10/03| 17,58 | 19,15 = 10.0 o TAD4 x TAD!
13/11/03| 20,69 | 23,09 5,0 Linear (TADA x TAD)
27/01/04 | 24,22 | 25,09 0,0 ‘ : _
12/02/04 | 22,60 | 23,83 0,0 10,0 20,0 30,0
T AD4 (°C)

Figura A.14. Correlacio para a temperatura da agua entre as secoes AD1 e AD4

T_AD5 T_AD7 Correlagdao da Temperatura AD5e AD1
26/11/02| 20,72 | 24,32
13/01/03 | 22,79 | 26,33 30,0
10/03/03 | 20,81 | 24,99 25,0 . o |y 120580 - 1.7101
13/05/03| 14,62 | 16,27 S 20,0 - R? = 0,8326
05/06/03 | 15,33 | 15,67 ;15,0 <
16/07/03| 13,50 | 13,40 < 100 | ¢
02/10/03| 16,71 | 19,15 o TAD5 x TAD1
13/11/03] 16,68 | 23,09 01 —_ Linear (TADS x TAD)
27/01/04 | 21,73 | 25,09 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0

12/02/04 | 22,82 | 23,83

T AD5 (°C)

Figura A.15. Correlacio para a temperatura da agua entre as se¢oes AD1 e ADS

T_AD6|T_AD1 Correlagdao da Temperatura AD6e AD1
26/11/02| 20,10 | 24,32
13/01/03 | 22,06 | 26,33 30,0
10/03/03| 20,41 | 24,99 25,0 | J = 1.4915x - 6,674
13/05/03| 15,23 | 16,27 5 20,0 | R? = 0.8916
05/06/03 | 16,00 | 15,67 T 150
16/07/03| 13,70 | 13,40 -3
02/10/03| 17.43 | 19.15 = 10,09 o TADS x TAD1
13/11/03| 18,54 | 23,09 50 —__ Linear (TAD6 x TAD1)
27/01/04 | 21,63 | 25,09 0,0 : : : :
12/02/04 22,16 23,83 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T AD6 (°C)

Figura A.16. Correlacao para a temperatura da agua entre as secoes AD1 e AD6
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ANEXO 5 — Cargas Poluidoras Totais para o Cenario Atual (11/2002 a
05/2003) e Projecao Futura (11/2012 a 05/2013) das Sub-bacias do
Arroio Demétrio
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Tabela A.1. Cargas poluidoras atuais para coliformes fecais Tabela A.2. Cargas poluidoras futuras para coliformes fecais
(NMP/100ml/s) (NMP/100ml/s)

Sub-Bacia 26/11/02 13/01/03 10/03/03 13/05/03 Sub-Bacia 26/11/2012 13/1/2013 | 10/3/2013 | 13/5/2013
Sub-DEM 1 6,55E+04 3,47E+04 3,29E+04 | 6,30E+03 Sub-DEM 1 7,12E+04 3,77E+04 3,57E+04 | 6,84E+03
Sub-DEM 2 | 2,79E+04 1,48E+04 1,40E+04 | 2,68E+03 Sub-DEM 2 3,03E+04 1,61E+04 1,52E+04 | 2,92E+03
Sub-DEM 3 | 2,52E+04 1,33E+04 1,26E+04 | 2,42E+03 Sub-DEM 3 2,74E+04 1,45E+04 1,37E+04 | 2,63E+03
Sub-DEM 4 | 1,68E+05 1,01E+05 1,24E+05 | 3,13E+05 Sub-DEM 4 1,83E+05 1,10E+05 1,35E+05 [ 3,40E+05
Sub-DEM 5 | 3,10E+05 1,86E+05 2,29E+05 | 5,76E+05 Sub-DEM 5 3,37E+05 2,02E+05 | 2,48E+05 | 6,26E+05
Sub-DEM 6 | 1,57E+05 9,41E+04 1,16E+05 | 2,92E+05 Sub-DEM 6 1,71E+05 1,02E+05 1,26E+05 | 3,17E+05
Sub-DEM 7 | 1,89E+05 1,13E+05 1,40E+05 | 3,51E+05 Sub-DEM 7 2,06E+05 1,23E+05 1,52E+05 | 3,82E+05
Sub-DEM 8 | 6,84E+04 4,09E+04 5,04E+04 | 1,27E+05 Sub-DEM 8 7,43E+04 4,45E+04 | 5,48E+04 [ 1,38E+05
Sub-DEM 9 | 3,26E+05 1,95E+05 2,40E+05 | 6,06E+05 Sub-DEM 9 3,55E+05 2,12E+05 2,61E+05 | 6,58E+05
Sub-DEM 10| 2,66E+06 1,00E+06 9,93E+04 | 8,23E+04 Sub-DEM 10|  5,20E+06 1,96E+06 1,94E+05 | 1,61E+05
Sub-DEM 11| 1,05E+06 3,94E+05 3,90E+04 | 3,23E+04 Sub-DEM 11 1,14E+06 428E+05 | 4,24E+04 | 3,51E+04
Sub-DEM 12| 4,60E+05 1,73E+05 1,72E+04 | 1,42E+04 Sub-DEM 12]  5,00E+05 1,88E+05 1,86E+04 | 1,55E+04
Sub-DEM 13| 2,05E+05 7,72E+04 7,64E+03 | 6,34E+03 Sub-DEM 13|  2,23E+05 8,39E+04 | 8,31E+03 | 6,88E+03
Sub-DEM 14| 2,96E+06 1,11E+06 1,10E+05 | 9,13E+04 Sub-DEM 14|  3,21E+06 1,21E+06 1,20E+05 | 9,92E+04
Sub-DEM 15| 1,49E+07 6,15E+06 4,07E+06 | 1,90E+06 Sub-DEM 15|  3,00E+07 1,24E+07 8,18E+06 | 3,82E+06
Sub-DEM 16| 3,66E+06 1,51E+06 9,97E+05 | 4,65E+05 Sub-DEM 16|  7,24E+06 2,98E+06 1,97E+06 | 9,21E+05
Sub-DEM 17| 7,64E+06 3,15E+06 2,08E+06 | 9,72E+05 Sub-DEM 17|  8,30E+06 3,42E+06 2,26E+06 | 1,06E+06
Sub-DEM 19| 7,96E+06 3,28E+06 2,17E+06 | 1,01E+06 Sub-DEM 19| 1,60E+07 6,59E+06 | 4,36E+06 | 2,04E+06
Sub-DEM 20| 3,09E+06 1,27E+06 8,43E+05 | 3,93E+05 Sub-DEM 20| 3,36E+06 1,38E+06 9,16E+05 | 4,27E+05
Sub-DEM 21| 1,22E+07 5,01E+06 | 3,32E+06 | 1,55E+06 Sub-DEM 21| 2,25E+07 9,25E+06 | 6,12E+06 | 2,86E+06
Sub-DEM 22| 5,50E+06 2,26E+06 1,50E+06 | 6,99E+05 Sub-DEM 22|  1,10E+07 4 55E+06 3,01E+06 | 1,40E+06
Sub-DEM 23| 2,26E+05 4,37E+05 2,58E+07 | 2,47E+06 Sub-DEM 23|  4,53E+05 8,78E+05 5,18E+07 | 4,96E+06
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Tabela A.3. Cargas poluidoras atuais para DBOs (Kg/s) Tabela A.4. Cargas poluidoras futuras para DBOs (Kg/s)

Sub-Bacia | 26/11/02 | 13/01/03 | 10/03/03 | 13/05/03 Sub-Bacia | 26/11/2012| 13/1/2013 | 10/3/2013 | 13/5/2013
Sub-DEM 1 | 5/16E-04 | 501E-04 | 1,64E-05 | 1,39E-04 Sub-DEM 1 | 5,61E-04 | 544E-04 | 1,78E-05 | 1,51E-04
Sub-DEM 2 2,20E-04 2,13E-04 7,00E-06 5,90E-05 Sub-DEM 2 | 2,39E-04 2,32E-04 7,60E-06 6,41E-05
Sub-DEM 3 [ 1,99E-04 1,93E-04 [ 6,32E-06 | 5,33E-05 Sub-DEM 3 | 2,16E-04 | 2,10E-04 | 6,87E-06 | 5,80E-05
Sub-DEM 4 3,06E-04 4,24E-04 3,36E-05 1,62E-04 Sub-DEM 4 | 3,32E-04 4,60E-04 3,65E-05 1,76E-04
Sub-DEM 5 5,64E-04 7,81E-04 6,19E-05 2,98E-04 Sub-DEM 5 | 6,12E-04 8,48E-04 6,72E-05 3,23E-04
Sub-DEM 6 2,86E-04 3,95E-04 3,13E-05 1,51E-04 Sub-DEM 6 | 3,10E-04 4,30E-04 3,41E-05 1,64E-04
Sub-DEM 7 3,44E-04 4,76E-04 3,77E-05 1,82E-04 Sub-DEM 7 | 3,74E-04 5,17E-04 4,10E-05 1,97E-04
Sub-DEM 8 1,24E-04 1,72E-04 1,36E-05 6,56E-05 Sub-DEM 8 | 1,35E-04 1,87E-04 1,48E-05 7,13E-05
Sub-DEM 9 5,93E-04 8,21E-04 6,51E-05 3,13E-04 Sub-DEM 9 | 6,44E-04 8,92E-04 7,07E-05 3,40E-04
Sub-DEM 10| 3,38E-04 4,79E-04 3,69E-05 1,97E-04 Sub-DEM 10| 6,61E-04 9,36E-04 7,21E-05 3,86E-04
Sub-DEM 11| 1,33E-04 1,88E-04 1,45E-05 7,76E-05 Sub-DEM 11| 1,44E-04 2,04E-04 1,58E-05 8,43E-05
Sub-DEM 12| 5,85E-05 8,28E-05 | 6,38E-06 | 3,41E-05 Sub-DEM 12| 6,35E-05 | 8,99E-05 [ 6,93E-06 | 3,71E-05
Sub-DEM 13| 2,60E-05 3,69E-05 2,84E-06 1,52E-05 Sub-DEM 13| 2,83E-05 | 4,01E-05 3,09E-06 1,65E-05
Sub-DEM 14| 3,75E-04 5,31E-04 4,09E-05 2,19E-04 Sub-DEM 14| 4,08E-04 5,77E-04 4,45E-05 2,38E-04
Sub-DEM 15[ 3,58E-04 5,17E-04 3,39E-05 2,59E-04 Sub-DEM 15( 7,19E-04 1,04E-03 6,82E-05 5,21E-04
Sub-DEM 16| 8,76E-05 1,27E-04 8,31E-06 6,34E-05 Sub-DEM 16| 1,74E-04 2,51E-04 1,65E-05 1,26E-04
Sub-DEM 17| 1,83E-04 2,65E-04 1,74E-05 1,33E-04 Sub-DEM 17| 1,99E-04 2,88E-04 1,89E-05 1,44E-04
Sub-DEM 19| 1,91E-04 2,76E-04 1,81E-05 1,38E-04 Sub-DEM 19| 3,83E-04 5,54E-04 3,64E-05 2,78E-04
Sub-DEM 20| 7,41E-05 1,07E-04 7,03E-06 5,36E-05 Sub-DEM 20| 8,05E-05 1,16E-04 7,63E-06 5,83E-05
Sub-DEM 21| 2,92E-04 4,22E-04 2,76E-05 2,11E-04 Sub-DEM 21| 5,38E-04 7,78E-04 5,10E-05 3,89E-04
Sub-DEM 22| 1,32E-04 1,90E-04 1,25E-05 9,53E-05 Sub-DEM 22| 2,65E-04 3,83E-04 2,51E-05 1,92E-04
Sub-DEM 23| 2,23E-04 1,22E-03 1,74E-05 3,58E-03 Sub-DEM 23| 4,48E-04 2,46E-03 3,51E-05 7,19E-03




Tabela A.5. Cargas poluidoras atuais para N-amoniacal (Kg/s)
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Tabela A.6. Cargas poluidoras futuras para N-amoniacal (Kg/s)

Sub-Bacia 26/11/02 13/01/03 10/03/03 13/05/03
Sub-DEM 1 2,39E-04 4,82E-05 8,21E-05 3,66E-05
Sub-DEM 2 1,02E-04 2,05E-05 3,50E-05 1,56E-05
Sub-DEM 3 | 9,21E-05 1,85E-05 3,16E-05 1,41E-05
Sub-DEM 4 | 3,75E-04 2,49E-05 | 4,25E-05 2,21E-05
Sub-DEM 5 | 6,91E-04 4,59E-05 7,83E-05 | 4,08E-05
Sub-DEM 6 | 3,50E-04 2,33E-05 3,97E-05 2,07E-05
Sub-DEM 7 | 4,22E-04 2,80E-05 | 4,78E-05 2,49E-05
Sub-DEM 8 1,52E-04 1,01E-05 1,73E-05 8,99E-06
Sub-DEM 9 | 7,27E-04 4,83E-05 8,23E-05 | 4,29E-05
Sub-DEM 10| 3,38E-04 2,71E-04 9,46E-04 3,03E-05
Sub-DEM 11| 1,33E-04 1,07E-04 3,71E-04 1,19E-05
Sub-DEM 12| 5,84E-05 4,69E-05 1,63E-04 5,24E-06
Sub-DEM 13| 2,60E-05 2,09E-05 7,28E-05 2,33E-06
Sub-DEM 14| 3,75E-04 3,01E-04 1,05E-03 3,36E-05
Sub-DEM 15 1,07E-03 3,80E-04 | 6,52E-04 2,02E-04
Sub-DEM 16| 2,62E-04 9,30E-05 1,60E-04 | 4,95E-05
Sub-DEM 17{ 5,47E-04 1,94E-04 3,34E-04 1,03E-04
Sub-DEM 19| 5,70E-04 2,03E-04 3,48E-04 1,08E-04
Sub-DEM 20| 2,22E-04 7,87E-05 1,35E-04 | 4,18E-05
Sub-DEM 21| 8,72E-04 3,10E-04 5,32E-04 1,65E-04
Sub-DEM 22| 3,94E-04 1,40E-04 | 2,40E-04 7,43E-05
Sub-DEM 23| 5,87E-03 4,40E-03 3,24E-03 3,26E-03

Sub-Bacia | 26/11/2012 | 13/1/2013 | 10/3/2013 | 13/5/2013
Sub-DEM 1 | 2,60E-04 5,23E-05 | 8,92E-05 [ 3,98E-05
Sub-DEM2 | 1,11E-04 | 2,23E-05 | 3,80E-05 | 1,69E-05
Sub-DEM3 | 1,00E-04 | 2,01E-05 | 3,43E-05 | 1,53E-05
Sub-DEM4 | 4,07E-04 | 2,71E-05 | 4,62E-05 | 2,41E-05
Sub-DEMS5 | 7,51E-04 | 4,99E-05 | 8,50E-05 | 4,43E-05
Sub-DEM6 | 3,81E-04 | 2,53E-05 | 4,31E-05 | 2,25E-05
Sub-DEM 7 | 4,58E-04 3,04E-05 | 5,19E-05 | 2,71E-05
Sub-DEM 8 | 1,66E-04 1,10E-05 | 1,87E-05 | 9,77E-06
Sub-DEM 9 [ 7,90E-04 5,24E-05 | 8,94E-05 [ 4,66E-05
Sub-DEM 10| 6,60E-04 5,30E-04 | 1,85E-03 [ 5,92E-05
Sub-DEM 11| 1,44E-04 1,16E-04 | 4,04E-04 | 1,29E-05
Sub-DEM 12| 6,34E-05 | 5,09E-05 | 1,78E-04 | 5,69E-06
Sub-DEM 13| 2,82E-05 | 2,27E-05 | 7,91E-05 [ 2,53E-06
Sub-DEM 14| 4,07E-04 3,27E-04 | 1,14E-03 | 3,65E-05
Sub-DEM 15| 2,15E-03 7,64E-04 | 1,31E-03 [ 4,06E-04
Sub-DEM 16| 5,19E-04 1,84E-04 | 3,17E-04 | 9,80E-05
Sub-DEM 17| 5,95E-04 | 2,11E-04 | 3,63E-04 [ 1,12E-04
Sub-DEM 19| 1,15E-03 | 4,07E-04 | 6,99E-04 | 2,16E-04
Sub-DEM 20| 2,41E-04 | 8,55E-05 | 1,47E-04 | 4,55E-05
Sub-DEM 21| 1,61E-03 571E-04 | 9,81E-04 [ 3,04E-04
Sub-DEM 22| 7,91E-04 | 2,81E-04 | 4,83E-04 | 1,49E-04
Sub-DEM 23| 1,18E-02 | 8,85E-03 | 6,51E-03 | 6,55E-03




Tabela A.7. Cargas poluidoras atuais para nitrato (Kg/s)

Sub-Bacia 26/11/02 13/01/03 10/03/03 13/05/03
Sub-DEM 1 1,26E-06 9,63E-07 1,64E-06 1,42E-04
Sub-DEM 2 | 5,37E-07 4,10E-07 7,00E-07 | 6,04E-05
Sub-DEM 3 | 4,85E-07 3,71E-07 6,32E-07 5,46E-05
Sub-DEM 4 | 8,93E-07 1,05E-05 6,10E-05 7,15E-05
Sub-DEM 5 1,65E-06 1,94E-05 1,12E-04 1,32E-04
Sub-DEM 6 | 8,34E-07 9,84E-06 5,70E-05 | 6,68E-05
Sub-DEM 7 1,00E-06 1,19E-05 6,86E-05 8,04E-05
Sub-DEM 8 | 3,63E-07 4,28E-06 2,48E-05 | 2,90E-05
Sub-DEM 9 1,73E-06 2,04E-05 1,18E-04 1,39E-04

Sub-DEM 10| 8,47E-07 5,07E-06 9,39E-05 | 4,91E-05
Sub-DEM 11| 3,33E-07 1,99E-06 3,69E-05 1,93E-05
Sub-DEM 12| 1,46E-07 8,77E-07 1,62E-05 | 8,49E-06
Sub-DEM 13| 6,52E-08 3,91E-07 7,23E-06 3,78E-06
Sub-DEM 14| 9,40E-07 5,63E-06 1,04E-04 5,45E-05
Sub-DEM 15[ 1,06E-06 1,47E-05 6,83E-05 | 6,01E-04
Sub-DEM 16( 2,61E-07 3,59E-06 1,67E-05 1,47E-04
Sub-DEM 17| 5,45E-07 7,50E-06 3,49E-05 3,08E-04
Sub-DEM 19| 5,68E-07 7,82E-06 3,64E-05 3,20E-04
Sub-DEM 20| 2,20E-07 3,04E-06 1,41E-05 1,24E-04
Sub-DEM 21| 8,68E-07 1,19E-05 5,66E-05 | 4,90E-04
Sub-DEM 22| 3,92E-07 5,39E-06 2,51E-05 | 2,21E-04
Sub-DEM 23| 2,39E-04 1,55E-04 2,53E-05 5,72E-05
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Tabela A.8. Cargas poluidoras futuras para nitrato (Kg/s)

Sub-Bacia | 26/11/2012 | 13/1/2013 | 10/3/2013 | 13/5/2013
Sub-DEM 1 | 1,31E-06 | 1,00E-06 | 1,71E-06 | 1,48E-04
Sub-DEM 2 | 5,60E-07 | 4,28E-07 | 7,30E-07 | 6,30E-05
Sub-DEM 3 | 5,06E-07 | 3,87E-07 | 6,60E-07 | 5,69E-05
Sub-DEM 4 [ 9,32E-07 | 1,10E-05 | 6,37E-05 | 7,46E-05
Sub-DEM 5 | 1,72E-06 | 2,03E-05 | 1,17E-04 | 1,37E-04
Sub-DEM6 | 8,70E-07 [ 1,03E-05 | 5,94E-05 | 6,96E-05
Sub-DEM 7 [ 1,05E-06 [ 1,24E-05 | 7,16E-05 | 8,39E-05
Sub-DEM 8 [ 3,79E-07 | 4,47E-06 | 2,59E-05 | 3,03E-05
Sub-DEM9 [ 1,81E-06 | 2,13E-05 | 1,23E-04 | 1,45E-04
Sub-DEM 10| 1,18E-06 | 7,09E-06 | 1,31E-04 [ 6,87E-05
Sub-DEM 11| 3,47E-07 | 2,08E-06 | 3,85E-05 | 2,01E-05
Sub-DEM 12| 1,53E-07 | 9,15E-07 | 1,69E-05 | 8,86E-06
Sub-DEM 13| 6,81E-08 | 4,07E-07 | 7,54E-06 | 3,95E-06
Sub-DEM 14| 9,81E-07 | 5,87E-06 | 1,09E-04 [ 5,69E-05
Sub-DEM 15| 1,51E-06 | 2,08E-05 | 9,69E-05 | 8,53E-04
Sub-DEM 16| 3,67E-07 | 5,05E-06 | 2,35E-05 | 2,07E-04
Sub-DEM 17| 5,68E-07 | 7,83E-06 | 3,64E-05 | 3,21E-04
Sub-DEM 19| 8,06E-07 | 1,11E-05 | 5,17E-05 | 4,55E-04
Sub-DEM 20| 2,30E-07 | 3,17E-06 | 1,48E-05 | 1,30E-04
Sub-DEM 21| 1,17E-06 | 1,62E-05 | 7,52E-05 | 6,62E-04
Sub-DEM 22| 5,56E-07 | 7,66E-06 | 3,57E-05 | 3,14E-04
Sub-DEM 23| 3,39E-04 | 2,21E-04 | 3,59E-05 | 8,12E-05




Tabela A.9. Cargas poluidoras atuais para fosforo dissolvido

Tabela A.10. Cargas poluidoras futuras para fosforo dissolvido
(Kg/s)

(Kg/s)

Sub-Bacia 26/11/02 13/01/03 10/03/03 13/05/03
Sub-DEM 1 1,05E-05 8,00E-06 1,64E-06 | 6,30E-07
Sub-DEM 2 | 4,45E-06 3,41E-06 7,00E-07 | 2,68E-07
Sub-DEM 3 | 4,02E-06 3,08E-06 6,32E-07 | 2,42E-07
Sub-DEM 4 | 9,66E-06 6,60E-06 1,76E-06 3,08E-06
Sub-DEM 5 1,78E-05 1,22E-05 3,23E-06 5,67E-06
Sub-DEM 6 | 9,02E-06 6,16E-06 1,64E-06 | 2,87E-06
Sub-DEM 7 1,09E-05 7,42E-06 1,97E-06 3,46E-06
Sub-DEM 8 | 3,92E-06 2,68E-06 7,13E-07 1,25E-06
Sub-DEM 9 1,87E-05 1,28E-05 3,40E-06 5,96E-06
Sub-DEM 10| 1,14E-05 7,68E-06 2,16E-06 | 4,35E-06
Sub-DEM 11| 4,46E-06 3,02E-06 8,50E-07 1,71E-06
Sub-DEM 12| 1,96E-06 1,33E-06 3,74E-07 7,52E-07
Sub-DEM 13| 8,74E-07 5,91E-07 1,66E-07 3,35E-07
Sub-DEM 14| 1,26E-05 8,52E-06 2,40E-06 | 4,83E-06
Sub-DEM 15[ 1,04E-05 9,91E-06 1,34E-06 | 6,25E-07
Sub-DEM 16 2,55E-06 2,43E-06 3,28E-07 1,53E-07
Sub-DEM 17| 5,34E-06 5,07E-06 6,85E-07 3,20E-07
Sub-DEM 19| 5,56E-06 5,28E-06 7,14E-07 3,33E-07
Sub-DEM 20| 2,16E-06 2,05E-06 2,77TE-07 1,29E-07
Sub-DEM 21| 8,50E-06 8,08E-06 1,09E-06 5,09E-07
Sub-DEM 22| 3,84E-06 3,65E-06 | 4,93E-07 | 2,30E-07
Sub-DEM 23| 1,07E-04 511E-06 | 4,59E-05 1,88E-04

Sub-Bacia | 26/11/2012 | 13/1/2013 | 10/3/2013 | 13/5/2013
Sub-DEM 1 [ 1,09E-05 8,34E-06 | 1,71E-06 | 6,57E-07
Sub-DEM 2 | 4,65E-06 3,55E-06 | 7,30E-07 | 2,80E-07
Sub-DEM 3 [ 4,20E-06 3,21E-06 | 6,60E-07 | 2,53E-07
Sub-DEM 4 [ 1,01E-05 6,89E-06 | 1,83E-06 | 3,21E-06
Sub-DEM 5 [ 1,86E-05 1,27E-05 | 3,37E-06 | 5,92E-06
Sub-DEM6 | 9,41E-06 6,43E-06 | 1,71E-06 | 3,00E-06
Sub-DEM 7 [ 1,13E-05 7,75E-06 | 2,06E-06 | 3,61E-06
Sub-DEM 8 | 4,09E-06 2,80E-06 | 7,44E-07 | 1,30E-06
Sub-DEM 9 [ 1,95E-05 1,33E-05 [ 3,55E-06 | 6,22E-06
Sub-DEM 10| 1,59E-05 1,07E-05 | 3,02E-06 | 6,08E-06
Sub-DEM 11| 4,65E-06 3,15E-06 | 8,86E-07 | 1,78E-06
Sub-DEM 12| 2,05E-06 1,38E-06 | 3,90E-07 | 7,85E-07
Sub-DEM 13| 9,12E-07 6,17E-07 | 1,74E-07 | 3,50E-07
Sub-DEM 14| 1,31E-05 8,89E-06 | 2,50E-06 | 5,04E-06
Sub-DEM 15| 1,48E-05 1,41E-05 | 1,90E-06 | 8,87E-07
Sub-DEM 16| 3,60E-06 3,42E-06 | 4,62E-07 | 2,15E-07
Sub-DEM 17| 5,57E-06 5,29E-06 | 7,15E-07 | 3,34E-07
Sub-DEM 19| 7,90E-06 7,50E-06 | 1,01E-06 | 4,73E-07
Sub-DEM 20| 2,25E-06 2,14E-06 | 2,89E-07 | 1,35E-07
Sub-DEM 21| 1,15E-05 1,09E-05 | 1,48E-06 | 6,89E-07
Sub-DEM 22| 5,45E-06 5,18E-06 | 6,99E-07 | 3,26E-07
Sub-DEM 23| 1,52E-04 7,25E-06 | 6,52E-05 | 2,67E-04
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