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RESUMO

Os corpos de agua vém sendo atingidos por atividades antrépicas, ocasionando
contaminacado fecal e por substancias toxicas, assoreamento, salinizacido e
eutrofizacdo, sendo esta ultima um dos mais sérios problemas mundiais em corpos
de agua. O planejamento é reconhecidamente imprescindivel para o controle destas
atividades com vistas a reducao da poluicdo e ao desenvolvimento sustentavel de
uma bacia hidrografica. Busca-se instrumentos de gestdo para contribuir no
processo de decisdo. Modelos matematicos de simulagédo de qualidade de agua vem
sendo uma opg¢ao bastante procurada devido a possibilidade de analise da reagao
provavel do recurso hidrico face aos cenarios progndsticos. Esta dissertagao aplicou
modelagem bidimensional do fésforo utilizando o modelo matematico RMA-11 e teve
como estudo de caso o reservatério de Fiul, localizado no norte do estado do Parana,
entre os municipios de Londrina e Tamarana. Os objetivos foram nortear e avaliar o
uso de modelos matematicos como ferramenta de apoio a tomada de decisdes com
vistas a contencédo do processo de eutrofizagdo. Fosforo, nas formas inorganica e
organica, foi estudado. Foram realizadas etapas de andlise de sensibilidade (a
priori), calibragdo e confirmagdo do modelo, bem como simulagdo de cenarios
progndsticos. A analise de sensibilidade indicou os parédmetros SIG5e BET4 como
mais significativos na simulacdo deste nutriente, os quais direcionaram o processo
de calibracdo. A calibracdo e confirmacédo foram realizadas para vazbes altas e
baixas. Erros aceitaveis para estas duas etapas (erro<20%) foram encontrados para
simulagdes de fosforo inorganico dissolvido em estado permanente e com baixa
vazao de entrada no reservatoério (=bm?3/s). Trés cenarios prospectivos foram criados.
Um cenario ndo considerou implantagado de técnicas de gestdo e manejo ambiental,
com expansao total da agricultura. O segundo contou com reflorestamento de 30%
das areas de campo presentes na bacia de drenagem e o terceiro cenario adicionou
a este reflorestamento, melhorias nas condigdes de saneamento basico da regiao.
Todos os cenarios utilizaram mesma base hidrodindmica e diferentes cargas de
entrada de fosforo, estimadas pelo uso e ocupacéao do solo e populagéao contribuinte
na bacia de drenagem. Com estes trés cenarios, verificou-se que o modelo é capaz
de mostrar a distribuicdo espacial da qualidade de agua do reservatério e auxiliar na
avaliacao e consideragdo de medidas de planejamento estratégico a serem tomadas
dentro da bacia. O modelo RMA-11 mesmo considerando algumas simplificagdes,
por parte do usuario, dos processos que ocorrem no meio ambiente aquatico,
mostrou-se uma ferramenta adequada de apoio a tomada de decisdes para a gestao
de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Modelagem matematica, fésforo, gestdo de bacias
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ABSTRACT

Human activities have been damaging water bodies through the years due to direct
discharges of faecal and toxic substances, which can be related to salinization and
eutrofication. The latter is one of the most serious world problems regarding water
bodies. Hence, the implementation of management actions are of fundamental
importance in controlling water contamination, especially when pollution levels are to
be reduced and sustainable development is to be sought. Thus, a way to produce
adequate and reliable information on water quality, not only laboratory analyses are
to be carried out but also the implementation of mathematical models which will allow
researchers and decision makers in choosing for the best available technology in
each case. The option for the use of mathematical models on water quality
management have been a strategic tool with regard to the understanding of acquatic
systems in particular when a reliable data base is available. Thus, with the goal to
evaluate and predict the eutrofication of a specific water body, the Fiu Reservaoir,
located in northern State of Parana, between Londrina and Tamarana, this research
was carried out through the implementation of a bidimensional model for phosphorus,
the RMA-11 model. Thus, the main aim of the implementation of the RMA-11 was to
evaluate the artificial eutrophication process, that is eutrofication caused by
anthropogenic activities, in the Fiu Reservoir. Both inorganic and organic phosphorus
were studied to understand the eutrophication process. Stages as sensitivity
analysis, calibration and confirmation were carried out, as well as the development of
hypothetic futuristic scenarios. As the sensitivity analysis identified SIG5e BET4 as
the most significant parameters for phosphorus simulation, the calibration process
was focused on these parameters. The calibration and confirmation were carried out
for high and low flow, and acceptable errors (<20%) were reached for inorganic
dissolved phosphorus simulated when low flow (=5m?3/s) and steady-state conditions
were considered. In order to evaluate future conditions for this water body, three
hypothetic scenarios where defined. The first one did not consider any kind of
environmental management action for the river basin, which resulted in total
expansion of the agriculture over the basin. The second scenario considered a 30%
reforestation of field areas, and the third added better conditions of basic sanitation to
the second scenario. All the three scenarios used the same hydrodynamic base, field
velocity and depth, but with different phosphorus loads. which were estimated on the
basis of soil cover and population contributions to the river basin. These three
scenarios allowed the conclusion that the calibrated model is able to represent the
spatial distribution of the reservoir and is of great importance in supporting
management actions to be chosen for the river basin. Even with approach
considered for the modeling simplifications adopted, such as steady-state simulation,
no algal concentrations and no diffusive pollution sources, the RMA-11 model
represented a suitable tool for decision making in river basin management.

Key-words: water quality mathematical modelling, phosphorus, river basin
management, eutrofication, RMA-11 model



1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica representa um dos fatores limitantes do
desenvolvimento socioecondmico de uma regido. A agua, que € um recurso natural
finito, € também um bem de dominio publico, que precisa ser alocado entre
diferentes usos e que tem sua integridade comprometida por fatores como o
desenvolvimento industrial, a urbanizagao acelerada e o crescimento demografico.

Desmatamento, uso e ocupacado desordenados e inadequados do solo,
langamento de efluentes domésticos e industriais “in natura” ou que, embora
tratados, ndo apresentem os padrdes requeridos de qualidade, e uso indiscriminado
de fertilizantes e pesticidas sdo algumas agdes antropicas que comprometem os
corpos de agua em seus aspectos quantitativo e qualitativo. A contaminagao fecal e
por substancias tdxicas, a eutrofizagdo, o assoreamento e a salinizacdo sao
algumas das muitas consequéncias destas agdes.

A eutrofizacao artificial € um dos mais sérios problemas mundiais em corpos
de agua. E um processo que pode comprometer os usos multiplos, tornando a agua
inaproveitavel, por exemplo, para o abastecimento publico, a dessedentacdao de
animais e a recreagao de contato primario, gerando prejuizos econémicos e
problemas de saude publica. Este processo pode ser considerado como uma reagao
em cadeia de causas e efeitos, cuja caracteristica principal € a quebra da
estabilidade do ecossistema. Com o rompimento da estabilidade, o ecossistema
passa a produzir mais matéria organica do que €& capaz de consumir. Uma das
principais consequéncias deste processo sao as floragdes de algas cianoficeas, nao
apenas por sua biomassa ocasionar problemas estéticos e odor desagradavel, mas
por poderem liberar substéncias toxicas na agua. Paises como o Canada, Australia
e Reino Unido possuem registros de casos graves de intoxicagdo humana (Deberdt,
2003). No Brasil, o caso mais grave ocorreu em 1996 em Caruaru, onde 55 pessoas,
submetidas a hemodialise, morreram por intoxicagcdo hepatica causada pela
microcistina, toxina produzida pelas cianobactérias (CARMICHAEL et al., 2001, apud
Deberdt, 2003). Outro episédio marcante ocorreu na regido de Paulo Afonso no
Estado da Bahia, onde do registro de 2000 casos de gastroenterite, 88 resultaram
em mortes (TEIXEIRA et al., 1993, apud Deberdt, 2003).

O controle da eutrofizagdo, seja de carater preventivo ou corretivo é,
portanto, de grande importancia e requer planejamento e gestdo das atividades na

bacia de drenagem com foco nas fontes de nutrientes, causadoras da eutrofizagao.
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O conhecimento dos efeitos das cargas de entrada sobre o corpo hidrico é
subsidio importante para tomada de decisdo com vistas ao desenvolvimento
sustentavel da regido. Nesse sentido, os modelos matematicos de simulagdo podem
contribuir de maneira significativa em varios instrumentos de gestdo, como por
exemplo, definicdo da localizagdo de estagdes de monitoramento ou de pontos
adequados para descargas de efluentes, analise de outorga de langamento de
efluentes e escolha de técnicas adequadas de manejo do uso. Possibilitam analises
de cenarios prognosticos e, portanto, auxiliam na identificagdo das melhores
diretrizes com relagao aos objetivos propostos, facilitando o processo de tomada de
decisdo.

Na pratica, a utilizagdo de modelos matematicos € limitada pelas
dificuldades de calibracdo e confirmagcao adequadas, em parte pela falta de dados
de campo e, também, pela complexidade dos processos que ocorrem
particularmente em cada ambiente. Portanto, esta pesquisa foi desenvolvida
partindo da hipétese inicial que “modelos matematicos sdo uma ferramenta de apoio
a decisdo no processo de contengao da eutrofizacido com vistas ao desenvolvimento
sustentavel”’. Para testar esta hipotese o reservatério de Fiu, localizado no norte do
estado do Parana, foi adotado como estudo de caso. Este estudo tem como
objetivos avaliar se o modelo matematico RMA-11 pode ser utilizado como uma
ferramenta de suporte para a tomada de decisdo e definicdo de estratégias de
planejamento para a contengéo do processo de eutrofizagao artificial do reservatério
de Fiu.

Esta pesquisa é parte integrante do projeto intitulado “Desenvolvimento de
modelo de avaliagdo da qualidade de agua e transporte de sedimentos para
pequenas e médias centrais hidrelétricas”. E um projeto, coordenado pelo
Departamento de Meio Ambiente do LACTEC - Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento em acordo com a Companhia Paranaense de Energia — COPEL,
que pertence aos programas de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico (P&D) do
Setor Elétrico Brasileiro, supervisionados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL. O projeto abrange dois ambientes: a bacia hidrografica e o corpo de agua,
onde estdo sendo implementados trés modelos matematicos: modelo hidroldgico
distribuido, modelo de transporte de sedimento e modelo de qualidade da agua. Este
trabalho é uma contribuicdo a implementagdo do modelo de qualidade de agua

RMA-11 para o reservatério de Fiu.



2 OBJETIVO

21 GERAL

o Desenvolver a modelagem bidimensional do fésforo utilizando o
modelo matematico RMA-11, visando a criacdo de uma ferramenta de apoio a

tomada de decisbes com vistas a contengao do processo de eutrofizagao.

2.2 ESPECIFICOS

o Avaliar os erros da calibragao e confirmacdo do modelo RMA-11 para a
finalidade de gestao
o Avaliar a criacdo de cenarios prospectivos para o reservatério de Fiu

o Definir estratégias de contencao da eutrofizacdo no reservatoério de Fiu



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EUTROFIZACAO

A eutrofizagdo é um processo natural, lento e continuo que resulta do aporte
de nutrientes trazidos pelas aguas superficiais que erodem e lavam a superficie
terrestre. A eutrofizacdo é o termo que expressa a idade do lago, a este fenbmeno
pode ser dado o nome de processo de envelhecimento natural (HENDERSON-
SELLERS e MARKLAND, 1987; ESTEVES, 1988).

Um lago jovem ¢é tipicamente oligotrofico, contendo poucos nutrientes,
sustentando uma pequena quantidade de biomassa. Com a atuacido dos processos
naturais como vento, erosdo e chuvas, o lago atinge um estado intermediario,
mesotréfico, intensificando a vida das plantas e animais. Finalmente, torna-se um
lago antigo (velho), denominado de eutréfico, com presenca de grandes
concentragdes de nutrientes (HENDERSON-SELLERS e MARKLAND, 1987).

O estado trofico de um lago é definido por varios fatores concomitantemente,
e ndo somente por uma variavel. As principais variaveis de importadncia para a
analise do processo de eutrofizagdo sdo (THOMANN e MUELLER, 1987):

o incidéncia de radiagdo solar na superficie e ao longo da coluna de
agua;

o geometria do corpo hidrico: area superficial, area do fundo,
profundidade e volume;

o caracteristicas hidrodindmicas: fluxo, velocidade e dispersao;

o temperatura da agua;

. nutrientes: fosforo, nitrogénio e silica;

o fitoplancton.

Uma classificacdo do estado trofico em relagédo as concentragdes de fésforo
e clorofila a é apresentada na TABELA 3.1. Nesta tabela também é apresentada a

faixa de variagdo do IET proposto por Toledo et al. (1990) para cada estado trofico.

TABELA 3.1 — CLASSIFICACAO DO iNDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

Critério Fasforo total (mg/L) Clorofila a (ug/L) Estado tréfico

IET <44 <0,028 <41 Oligotrofico
44 < |IET <54 0,028 — <0,055 4,1-10,8 Mesotrofico
54 <IET <74 0,055 -0,129 10,0-79,9 Eutrofico

IET > 74 > 0,129 >79,9 Hipereutréfico

O processo de eutrofizacdo pode ser acelerado, artificialmente, ocasionando

a denominada eutrofizacdo artificial. A aceleracdo, resultado de atividades
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antrépicas, pode ocorrer devido ao lancamento de efluentes domésticos e industriais
nao tratados e atividades agricolas mal planejadas (JAMES, 1984; HENDERSON-
SELLERS e MARKLAND, 1987; THOMANN e MUELLER, 1987; ODUM, 1988;
ESTEVES, 1988; VON SPERLING, 1996; CHAPRA, 1997; BRAGA et al., 2002).

Os efluentes domésticos, quando nao tratados, geram problemas de
eutrofizacdo de médio e longo prazo; porém, quando contém detergentes
polifosfatados, sdo considerados os maiores responsaveis pela eutrofizacdo de curto
prazo (ESTEVES, 1988).

Os esgotos sanitarios brutos no Brasil apresentam, tipicamente,
concentracdo de fosforo total na faixa de 6 a 10mgP/L, ndo exercendo efeito
limitante sobre os tratamentos biolégicos (CETESB, 2005). Esgotos sanitarios
tratados secundariamente ndo sofrem redugdes significantes nas concentragdes de
nutrientes, essas reducdes apenas ocorrem quando sdo implantados tratamentos
terciarios ou de polimento (VON SPERLING, 1996).

Visando a reducao, e eventual eliminagdo, do aporte de fosforo dessa fonte
nos corpos de agua, em 29 de abril de 2005, foi aprovada a resoluggo CONAMA n°
359 que dispde sobre a regulamentacado do teor de fésforo em detergentes em po
para uso em todo o territério nacional. Sendo assim, ela estabelece limites para a
concentracdo maxima de fésforo por produto. A TABELA 3.2 apresenta os limites

das concentracdes de fosforo por produto, conforme Anexo 1 desta Resolugao.

TABELA 3.2 — LIMITES DE CONCENTRACAO DE FOSFORO POR PRODUTO

Prazo de adequacao Limite maximo  Limite maximo de Média ponderada Média ponderada

a partir da publicacéo de P,Os5 por P por formulagdo  maxima de P por maxima de STPP
desta Resolugao formulacgéo (%) (%) GFI (%) por GFI (%)

6 meses 12,71 5,55 3,91 15,5

18 meses 12,14 53 3,41 13,5

36 meses 10,99 4,8 3,16 12,5

FONTE: ANEXO | - CONAMA n° 359 DE 29/05/2005
NOTA: GFI — GRUPO FABRICANTE/IMPORTADOR; STPP — TRIPOLIFOSFATO DE SODIO

Entre os efluentes industriais, as industrias de alimentos sao as principais
responsaveis pela eutrofizacdo de corpos hidricos, pois langam efluentes ricos em
nitrogénio e fésforo (VON SPERLING, 1996).

Os efluentes agropastoris, comparados aos gerados pelas atividades
agricolas, nao tém grande influéncia sobre a eutrofizagao, pois os dejetos de bois,
carneiros e outros animais ndo contém altas concentragdes de nutrientes. Somente

grandes populagdes destes animais podem exercer influéncia significativa sobre os
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niveis destes nutrientes em ecossistemas lacustres (ESTEVES, 1988). A atividade
agricola, por outro lado, é o principal agente causador do processo de eutrofizagcao
artificial, pois propicia a perda excessiva de nutrientes a partir das terras cultivadas.
Esses nutrientes podem atingir o corpo hidrico devido a lavagem superficial do solo,
nas primeiras chuvas, e através da lavagem e percolacédo de nutrientes soluveis,
principalmente o nitrogénio, que atingem o lencol freatico e posteriormente as aguas
superficiais (THOMANN e MUELLER, 1987; ESTEVES, 1988; CHAPRA,1997).

A atmosfera também pode ser caracterizada como fonte significativa de
nutrientes, devido a poluicdo atmosférica. A chuva lava a atmosfera, carreando os
nutrientes para os corpos hidricos. A concentracdo média de fosfatos na agua da
chuva, sem contato com o solo, pode variar de 10 a 680mg/m3, sendo que em
regides industriais podem ser encontrados valores médios na faixa de 100mg/m?
(ESTEVES, 1988). Entre os poluentes encontrados nas rodovias, também ha
presenga de nutrientes, que podem ser lixiviados pelas aguas pluviais.

Na Alemanha (UMWELTBUNDESAMT, 1997), a entrada anual de fésforo
nas aguas superficiais gira em torno de 58.000 toneladas (FIGURA 3.1). As
principais fontes s&o oriundas das estagdes de tratamento de esgoto doméstico (que
também podem estar recebendo algum efluente industrial previamente tratado) e de
material erodido proveniente de areas agricolas, cada uma com contribuicdo
aproximada de 30%. Na ordem de 10% estdo as entradas dos efluentes industriais,
agua pluvial tratada e descargas provenientes de areas agricolas como fertilizantes,

escoamento superficial de areas fertilizadas, efluente ndo canalizado, entre outros.

FIGURA 3.1 — ENTRADA DE FOSFORO TOTAL EM AGUAS SUPERFICIAIS
EM 1995 (em 1.000 t)

Carga difusa Carga pontual
29 (50%) 29 (50%)

Precipitagéo
1 (2%) Efluente industrial

1 6 (10%)

Descargas agricolas
7 (12%)

Agua pluvial tratada
— 6 (10%)

Drenagem
1,5 (3%)

58

Erosdo

18,5 (31%) Efluente doméstico —

:I algumas industrias
interligadas
17 (30%)

T 1 1

Agua Subterranea
1(2%)

3

Cerca de 90% proveniente de &reas agricolas

FONTE: UMWELTBUNDESAMT (1997).




7

De acordo com a U.S.EPA — “The United States Environmental Protection
Agency” — o processo de eutrofizacdo € caracterizado pelos seguintes critérios
(BOWIE et al., 1985):

o decréscimo nas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) presentes
no hipolimnio;

° aumento nas concentragdes de nutrientes;

o aumento dos sélidos suspensos, especialmente material orgéanico;

o aumento na populagao de algas;

° aumento na turbidez, diminuindo a capacidade de penetracao da luz;

o aumento das concentragdes de fosforo nos sedimentos.

O processo de eutrofizagdo traz grandes problemas para a qualidade de
agua. Inicialmente, ocorre um aumento na densidade do fitoplancton, tanto no
numero de espécies como no numero de individuos. Entretanto, este fato é seguido
de uma queda no numero de espécies e um grande aumento no numero de
individuos de uma mesma espécie, aumentando assim o consumo de oxigénio
dissolvido. No decorrer do processo, além do crescimento descontrolado do
fitoplancton, ainda ocorrem alteragbes na cor da agua, havendo forte redugcédo na
transparéncia da agua, limitagdo da produgdo primaria nas camadas inferiores,
reducdo da capacidade de penetracdo da luz e drastica reducédo dos niveis de OD
ao longo da coluna de agua. O déficit de OD acarreta uma semi-anaerobiose no
hipolimnio, proporcionando a producdo de gases malcheirosos e téxicos (H,S e
CH,4), aumentando também a mortalidade de peixes.

O crescimento descontrolado das plantas e 0 aumento da taxa de respiragao
afetam a quimica da agua, alterando diretamente os niveis de oxigénio e gas
carbbnico produzidos pelas atividades das plantas. O oxigénio esta ligado a vida
aquatica e o CO; ligado ao pH. (THOMANN e MUELLER, 1987; SAWYER,
McCARTY e PARKIN, 1994; CHAPRA, 1997; FUENTES, 2000). E importante
destacar, que algumas algas, as cianoficeas, liberam substancias téxicas. As
propriedades toxicas das cianotoxinas podem afetar, direta ou indiretamente, a
saude de muitos animais, inclusive do homem. As floragcbes de cianobactérias
téxicas comprometem a disponibilidade hidrica para os usos mais nobres como
abastecimento publico, dessedentacdo animal, recreagdo de contato primario e
irrigacéo de hortalicas. (HENDERSON-SELLERS e MARKLAND, 1987; ESTEVES,
1988; DEBERDT, 2003).
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O processo de eutrofizagao artificial traz grandes prejuizos, ndo sé ao
ecossistema aquatico em si, mas também prejudica a atividade de geracédo de
energia, lazer e abastecimento. Para evitar ou minimizar o processo da eutrofizagéo
artificial deve-se: desviar os efluentes dos lagos, langando-os em corpos com maior
fluxo; empregar tratamento terciario, capaz de remover os nutrientes dos efluentes; e

controlar e conter o uso de excessivo de fertilizantes nas areas agricolas.

3.2 FOSFORO

O fésforo € um nutriente essencial para os organismos, pois participa dos
processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como:
armazenamento de energia (ATP) e estruturagdo da membrana celular (fosfolipidios)
(SAWYER, McCARTY e PARKIN, 1994; FUENTES, 2000).

Dentro do sistema aquatico, comporta-se como um macronutriente e, sendo
um nutriente primario, é essencial para o crescimento do fitoplancton (KISHI, 1992;
CHAU e JIN, 1999; COLE e WELLS, 2000; FUENTES, 2000; SCHAUSER, HUPFER
e BRUGGEMANN, 2004). Em muitas &aguas continentais, o fésforo pode ser
considerado o fator limitante da producdo maxima da biomassa fitoplanctbnica,
sendo responsavel pela eutrofizagdo dos corpos hidricos (ODUM, 1988; SAWYER,
McCARTY e PARKIN, 1994; COLE e WELLS, 2000; FUENTES, 2000).

Em aguas naturais, o fosforo aparece predominantemente na forma de
fosfatos. Estes séo classificados em ortofosfatos, fosfatos condensados (piro, meta e
outros polifosfatos) e fosfatos aderidos a soélidos. Podem estar em solugéo,
particulados ou aderidos em organismos aquaticos (APHA, 1995). CHAPRA (1997)
apresenta uma nomenclatura representativa para as diferentes formas de fésforo (P)
encontradas em aguas naturais:

o P inorgénico dissolvido: Chamados de ortofosfatos ou fésforo reativo

) ’ 4
dissolvido. Representados por: H,PO,’, HPO,” e PO, :

o P organico particulado: Presentes nos seres vivos e nos detritos
organicos;

o P orgéanico ndo particulado: Dissolvidos ou presentes em coldides de
compostos organicos que contenham foésforo. Sao originados pela decomposig¢ao do
fésforo organico particulado;

o P inorganico particulado: Fosfatos minerais e fosfatos complexados a

materiais solidos;
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o P inorganico nado particulado: Fosfatos condensados, como os
encontrados nos detergentes.

Os fosfatos condensados provém de estacbes de tratamento e de
detergentes utilizados nas lavanderias. Ortofosfatos sdo aplicados na agricultura e
podem ser encontrados no solo, devido a utilizagcdo de fertilizantes. Ambos sao
carreados para dentro da agua através do escoamento superficial.

Os fosfatos organicos sdo formados através de processos biolégicos e
também dos ortofosfatos nos tratamentos biolégicos. Contribuigdes podem ocorrer
devido a esgotos sanitarios e restos de comida langados dentro dos corpos hidricos.
Os fosfatos também s&o possiveis de serem encontrados nos sedimentos de fundo
e em lodos, ambos na forma inorganica precipitada e/ou incorporada a matéria
organica (APHA, 1995).

O fosfato pode ser retirado da coluna de agua, por precipitagdo. Isso pode
ocorrer através da presenga de ions de ferro na coluna de agua ou através da
presenga de argilas com grande capacidade de adsorc¢ao de fosfatos, principalmente
os que estiverem ligados a ions de ferro e aluminio. Em lagos com elevados valores
de pH, o calcio também pode ser responsavel pela precipitacdo dos fosfatos.

Os fosfatos também podem ser liberados dos sedimentos para a coluna de
agua. Esta liberagdo ocorre mais facilmente na presenca de baixos niveis de
oxigénio dissolvido, condicdo de quase anaerobiose, ocasionando assim potenciais
de oxi-reducao negativos e na presenca de estratificacao térmica (ESTEVES, 1988).

A determinacdo da concentragao de fosforo na agua é feita em laboratorios.
Amostras devem ser devidamente coletadas e encaminhadas diretamente ao
laboratdrio a fim de preservar sua integridade.

A analise do fosforo total segue 2 etapas: a) converter todas as formas de
fésforo da amostra para ortofosfato dissolvido; b) determinagdo colorimétrica do
ortofosfato dissolvido (APHA, 1995).

Para a determinacdo de formas dissolvidas, a filtracdo da amostra é
realizada com uma membrana com poros de 0,45um de didmetro. Esta tem por
objetivo separar as formas dissolvidas das suspensas. Antes deve ser feita uma pré-
filtracdo com filtro de fibra de vidro, para melhorar a taxa de filtragao.

O fosfato que responder ao teste colorimétrico, sem que tenha sido feita uma
hidrolise preliminar ou uma digestdo oxidativa, € chamado de fosforo reativo. Este

pode ocorrer tanto na forma dissolvida como particulada.
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Uma hidrélise acida a temperatura de 100°C pode converter fosfatos
condensados, tanto dissolvidos como particulados, em ortofosfato dissolvido. Essa
hidrolise pode liberar um pouco dos fosfatos ligados a matéria organica, mas isso
pode ser reduzido para um minimo, se a forga do acido e o tempo de hidrdlise forem
bem escolhidos.

As fragdes de fosfatos que forem convertidas somente pela oxidacdo da
matéria organica, presente na amostra, sdo consideradas fosforos organicos. Esse
também pode aparecer na forma particulada ou dissolvida.

Em APHA (1995), encontram-se descritos os métodos analiticos de
determinacao do P. O P total pode ser obtido através do método de Molibdato-
cloreto estanoso (métodos 4500-P D e 4500-P B), e o P inorganico dissolvido pelo
mesmo meétodo citado anteriormente (método 4500-P D) ou através de
Cromatografia l6nica — HPIC (método 4110-B).

A FIGURA 3.2 apresenta um quadro resumido contendo os métodos

analiticos utilizados para a obtencédo das diferentes formas de fésforo presente nas

amostras.
FIGURA 3.2 - ESQUEMA DA DETERMINACAO ANALITICA DE FOSFORO
amostra
\
1 ~
Colori:netria 1) Hidrelise (H,SO,) 1) Digestéo
Filtragio | 2) colorimetria 2) colorl'lmetna
Membrana ,(A) A+B , ©
Fosforo Fosforo total
inorgénico total (A+B)-A C-(A+B)
(B) (D)
Fosforo total Fosforo organico
hidrolisavel por total
acido
> Filtrado
Y
Suspensos !
Colori:netria 1) Hidrolise (H,50,) 1) Dig'gstéo_
| 2) colorimetria 2) colorimetria
(E) (G)
Fosforo inorganico EHHE Fosforo
dissolvido dissolvido total
T T
) (E-F)-E G-(E+F)
—— C - G = Fosforo total suspenso | |
—— A - E = Fésforo reativo suspenso F) (H) )
—— B - F = Fosforo suspenso (hidrolisavel por acido) Fosforo dissolvido FOSfQI’O orgamco
P P hidrolisavel por 4cido dissolvido

L—— D - H = Fosforo organico suspenso

FONTE: APHA (1995)
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Para melhor compreensao da variavel de estado fésforo no meio ambiente

aquatico, apresenta-se a FIGURA 3.3, contendo um esquema do ciclo do fésforo no

meio aquatico, visando sua modelagem matematica.

FIGURA 3.3 — CICLO DO FOSFORO NO AMBIENTE AQUATICO

Fosforo no ambiente a ser modelado
T Forma Organica !
(1)Absorgo Sk g - (1)Absorgaq
~ ; Fésforo ~
(3)Excregao—— ———— (3)Excrecéo
- (4)Morte
=
(=2}
@
[}
) v A v
= SS Nutriente i M.O. Particulada M.O. Dissolvida
8 (2)Adsorgaq
Fésforo K P. Inorg. diss. | Fésforo Fosforo
Fosfato [PO,] | | P.org.diss.
h A ; A 4
(5)Decomposigaso | | | ||
(6)Sedimentacéo (7)Ressuspenséao (6)Sedimentagad (7)Ressuspensao (7)Ressuspensao
=
3
g v v
ie]
()
(%)

FONTE: adaptado de: THOMANN e MUELLER (1987); ESTEVES (1988); CHAPRA (1997); COLE e
WELLS (2000); KING (2003b).
NOTA: SS - sdlidos suspensos; M.O. — matéria organica; P — fosforo.

No ciclo do fésforo apresentado nao foi considerada a influéncia da cadeia

alimentar,

1)

ficando resumido aos processos:

Absorcdo: Nutrientes inorganicos dissolvidos sdo utilizados pelos
produtores primarios para formagao de sua biomassa.

Adsorcao: Fosforo dissolvido adsorvido pelos soélidos suspensos.
Excrecéo: Processo de excrecao pelo fitoplancton.

Morte: Nutrientes tornam-se disponiveis apds morte dos produtores
primarios (autélise e decomposi¢cao da matéria organica morta).
Decomposicédo: A decomposicdo da matéria organica morta (particulada
e dissolvida) libera nutriente inorganico dissolvido.

Sedimentagéo: Matéria organica particulada e soélidos suspensos podem
sedimentar.

Ressuspensao: Retorno do fosforo do sedimento para a coluna de agua.
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Ha ainda alguns aspectos, mais gerais, porém importantes sobre o ciclo do
fésforo, que devem ser lembrados:

o as fezes dos peixes séo ricas em fosforo organico dissolvido;

o o zooplancton, ao se alimentar do fitoplancton, libera fosfato para a
coluna de agua sob a forma de ortofosfato;

o a morte do fitopléncton libera, indiretamente, ortofosfato;

o a autdlise das células fitoplancténicas e das macrofitas contribui para o
aumento da concentracao de fésforo organico dissolvido;

o a degradagao da matéria organica pelas bactérias, libera fosfatos sob a
forma inorganica (THOMANN e MUELLER, 1987; ESTEVES, 1988).

Outro importante fato é que o ciclo do fosforo no sedimento esta diretamente
influenciado pela concentragdo de oxigénio dissolvido presente na camada logo
acima do sedimento (dgua de contato sedimento-coluna de agua). Em um hipolimnio
aerobio, ha presenca de fosfato precipitado. Num hipolimnio anaerdbio, ha liberagao
do fosfato para a coluna de agua (ESTEVES, 1988).

3.3 MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA SUPERFICIAL

3.3.1 Evolucdo dos Modelos

Antigamente, o uso da modelagem matematica era limitado devido a
dificuldade de se encontrar solugcbes analiticas para resolver os sistemas de
equacoes diferenciais ordinarias. Os modelos estavam limitados a reacdes cinéticas
lineares, geometrias simples e em condicdo de equilibrio dindmico (“steady-state”)
(CHAPRA, 1997). Nos ultimos setenta anos, os modelos matematicos vém sendo
aprimorados a medida que acontecem evolugdes nos métodos numéricos e
computacionais. As melhorias nestes métodos possibilitam a incorporacdo de novos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos dentro dos modelos, permitindo assim a
representacdo matematica e consideracdo de novos problemas ambientais.

Os avangos na modelagem podem ser divididos em trés estagios temporais.
O primeiro corresponde ao periodo entre os anos de 1925 a 1980. Nesta época, o
principal enfoque era a avaliagdo das cargas pontuais. Todas as outras fontes, como
oxigénio produzido pelas algas, sedimentagdo, evaporagdo, entre outros, eram
externos ao modelo (THOMANN, 1998).

Em meados dos anos setenta, com o surgimento do movimento ecoldgico,
houve um aumento na preocupagdo com o meio ambiente (CHAPRA, 1997), que,

junto com o aparecimento do problema da eutrofizagao, tornou necessaria a criagao
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de modelos matematicos mais avangados (ORLOB, 1983; CHAPRA, 1997;
THOMANN, 1998; RAUCH et al., 1998). Com isso, iniciaram avangos no grau de
complexidade dos modelos em termos de numero de variaveis de estado, grades
mais complexas e interacbes nao lineares entre nutrientes, fitoplancton e
zooplancton (THOMANN, 1998).

O segundo estagio representa o periodo de 1980 a 1995, no qual ocorreu
uma rapida expansdo dos modelos. Nesta etapa, os modelos utilizam um maior
numero de constituintes de qualidade de agua, tém mddulos hidrodindmicos
capazes de realizar simulagcbes multidimensionais, consideram os processos de
interacao entre os sedimentos e a coluna de agua e aceitam contribuicbes de cargas
difusas (THOMANN, 1998).

O terceiro estagio, ainda em desenvolvimento, vem gerando importantes
beneficios para a modelagem, pelo fato de estar sendo dada importéncia as
interacdes que ocorrem entre ar (qualidade do ar), agua (qualidade da agua) e bacia
hidrografica (THOMANN, 1998).

As mudancgas na qualidade da agua dentro do corpo hidrico sucedem devido
ao transporte fisico (advecgao e difusdo/dispersdo) e aos processos fisicos,
quimicos e biolégicos que estao ocorrendo no meio. Os modelos matematicos de
qualidade de agua sédo governados pela equacao do balanco e da conservagao da
massa, considerando os processos mencionados. A equagao resultante € uma
equacgao diferencial parcial que pode ser resolvida numericamente (RAUCH et al.,
1998).

A hidrodinamica de um rio pode ser descrita através das equacgdes da
continuidade e da quantidade de movimento. Esta ultima € conhecida como equagao
de Navier-Stokes ou Reynolds. O modelo hidrodindmico depende do método
adotado para caracterizar a turbuléncia. Estes métodos variam desde o uso da
viscosidade de Eddy, como sendo um parametro conhecido, a aplicagdo da teoria
denominada de k-¢ (BEDFORD et al., 1988; RODI, 1993) citados por RAUCH et al.
(1998). O transporte de substancias dissolvidas na agua € governado pela advecgao
e difusao turbulenta (ORLOB, 1983; CHAPRA, 1997; RAUCH et al., 1998).

Com relagao as variaveis biodticas e abidticas que definem o ecossistema
aquatico e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem dentro dele, tem-
se uma diferengca entre modelos com relacdo aos processos considerados. O
modelo pioneiro de Streeter & Phelps (1925), descreve os ganhos e as perdas de

oxigénio em funcdo da reaeracdo e da decomposicdo da matéria organica
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carbonacea (ORLOB, 1983; CHAPRA, 1997). Em seguida, outros modelos foram
criados, que primeiramente incorporavam o ciclo do nitrogénio, seguidos pelo ciclo
do fésforo (ORLOB, 1983; CHAPRA, 1997; RAUCH et al., 1998). Atualmente, ha
uma grande variedade de modelos, que consideram adicionalmente outros
processos como: respiracdo das algas, interagdo entre sedimento-agua,
ressuspensao, condigdes meteoroldgicas, interagdes entre as cadeias alimentares,
reagdes cinéticas ndo lineares, ente outros (CHAPRA, 1997; RAUCH et al., 1998).

JORGENSEN (1989), em seu trabalho, apresentou um grafico, FIGURA 3.4,
demonstrando uma relacido entre o conhecimento do sistema versus a complexidade
do modelo utilizado. Este grafico retrata que o conhecimento aumenta até certo
nivel, de acordo com o numero de variaveis de estado consideradas. Porém, o
aumento na complexidade do modelo até este nivel ndo adiciona conhecimento
sobre o sistema modelado e, nhum determinado momento, comeca a decair. Na
FIGURA 3.4, a curva de numero 2 corresponde a uma maior quantidade de dados

disponivel, mais abrangentes ou com melhor qualidade em relagéo a curva 1.

FIGURA 3.4 — CONHECIMENTO VERSUS COMPLEXIDADE DO
MODELO

Conheacimeanto

Complexidade do modelo
FONTE: JORGENSEN (1989).

Em resumo, a evolugdo dos modelos matematicos de qualidade de agua
vem ocorrendo em funcdo de trés principais fatores: |) avangos dos métodos
numéricos e computacionais; Il) surgimento de novos problemas ambientais; e Ill)

incorporacao de novos processos fisicos, quimicos e biolégicos.
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3.3.2 Modelos de Qualidade de Agua

Os modelos matematicos de qualidade de agua podem ser estocasticos ou
deterministicos, unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D).
Modelos deterministicos sdo aqueles que geram uma unica resposta, para uma
determinada situagdo modelada, enquanto que nos modelos estocasticos (ou
probabilisticos) possiveis respostas dependem de uma distribuigdo de probabilidade.
Esses modelos apresentam vantagens e desvantagens entre si, as quais devem ser
julgadas pelo modelador. Este € o responsavel pela escolha do modelo mais
adequado para atender aos objetivos do estudo e as caracteristicas do corpo hidrico
a ser modelado (ORLOB, 1983; THOMANN e MUELLER, 1987; CHAPRA, 1997).

A maior vantagem de modelos de balanco de massa deterministicos,
comparados a modelos estocasticos, € que podem ser usados para compreender
mecanismos de causa-efeito que estardo ligados as observagdes realizadas em
campo. Além disso, se estiverem confirmados, através de dados de campo
suficientes, podem ser usados para estimar a qualidade de agua futura, como
resposta a potenciais mudancgas nas cargas de entrada do sistema. No entanto, o
maior obstaculo enfrentado para a utilizacdo destes modelos é a necessidade da
obtencdo de uma quantidade consideravel de dados reais, coletados em campo,
para que possa ocorrer uma comparagao adequada com os resultados gerados pelo
modelo.

Existe uma grande variedade de modelos deterministicos de qualidade de
agua disponiveis no mercado, dentre eles podem ser citados: CE-QUAL-W2,
DELFT3D, DYRESM-WQ, MIKE11, RMA-11, QUAL2K, WASP5, CAEDYM, entre
outros. Estes modelos diferem em representacdo espacial, método numérico para
resolugcdo das equagdes diferenciais, processos considerados para descrever as
variaveis de estado, bem como a formulacdo das mesmas, entre outras
caracteristicas. Em termos de representacado espacial os modelos podem ser 1D, 2D
ou 3D. Os modelos DYRESM-WQ, MIKE11, QUAL2K e WASP5 estao limitados a
simulagdes unidimensionais, o CE-QUAL-W2 ¢ limitado a duas dimensdes,
enquanto o DELFT3D, CAEDYM e RMA-11 podem simular de uma a trés
dimensdes. Em relagao as variaveis de estado, a TABELA 3.3 apresenta um quadro
comparativo entre os modelos, citando algumas varidveis possiveis de serem

modeladas através destes.
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TABELA 3.3 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

Parédmetros HEC CE-QUAL-W2 DELFT3D CAEDYM DYRESM-WQ MIKE 11 RMA-11 QUAL2K WASP5
1D/2D/

dimensoes 1D 2D 1D/2D/3D 1D/2D/3D 1D 1D 3D 1D 1D
temperatura  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
oD Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

DBO Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim
nitrogénio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
fésforo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
fitoplancton  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
SS - coesivos  Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim Nao Nao
SS - ndo coesivos Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim Ndo Naéo

NOTA: DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; SS — Sélidos Suspensos.

Os modelos RMA-10 e RMA-11 utilizam o método dos elementos finitos. O
RMA-10 € um modelo hidrodindmico possivel de ser utilizado para simulagdes em
até trés dimensdes. Este é utilizado para gerar os campos de velocidades dentro do
corpo hidrico. O RMA-11, associado aos resultados gerados pelo RMA-10, simula a
qualidade de agua.

Ambos os modelos RMA foram desenvolvidos pelo Doutor lan P. King
membro da “Resource Management Associates”. Esses modelos foram inicialmente
desenvolvidos com apoio do “US Corps of Engineers Waterways Experiment Station
(WES)” para simulagbes da hidrodindmica, qualidade de agua e transporte de
sedimentos (BOSS INTERNATIONAL, 2004).

3.3.2.1 Modelo RMA-10

O RMA-10 foi desenvolvido para simulagbes multidimensionais dinamicas ou
em estado permanente. Juntamente com a hidrodindmica, é permitido simular
salinidade, temperatura e transporte de sedimentos. O modelo leva em consideragao
acao do vento, tensdo de cisalhamento no fundo, forca de Coriolis, turbuléncia e
forga gravitacional. As equacgdes diferenciais parciais sao resolvidas numericamente
usando o método dos elementos finitos e com a possibilidade de utilizagcdo de
geometrias complexas (KING, 2003a; BOSS INTERNATIONAL, 2004; TERABE,
OTA e FRIEDRICH, 2004a, 2004b).

3.3.2.1.1 Equagdes governantes

Para descrever um escoamento tridimensional estratificado, devido a
influéncia da salinidade, temperatura ou sedimento em suspensdo, as equacdes
governantes devem fornecer as velocidades nas trés diregdes (x, y e z), a pressao, a

distribuicdo de salinidade, de temperatura ou de concentragcdo de sedimentos em
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todo o sistema. Esses valores sao as variaveis dependentes ou variaveis de estado
do sistema.

Para a determinacdo das variaveis de estado, utiliza-se o sistema de
equacgdes formado pelas equagdes de Navier-Stokes na forma de Reynolds,
Equagdes (1) a (3), a equagao da continuidade, Equagado (4) , a equagao da
adveccgao-difusdo para o transporte de temperatura, salinidade ou concentracao de
sedimentos, Equacéo (5), e a equacdo de estado, Equacdo (6), que relaciona a

densidade da agua com a salinidade ou temperatura (KING, 2003a).
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X, Y, Z— sistema de coordenadas cartesianas;

u, v, w— velocidades nas direcOes cartesianas;

p — densidade;

g — aceleracdo da gravidade;

p — pressdo;

&, — Viscosidade de torvelinho;

I' — forgas externas de superficie e de massa (vento, atrito do fundo, Coriolis);

¢ — concentragdo de sedimentos.

A salinidade S e a temperatura T seguem a mesma formulacgéo;

D, — coeficiente de difuséo;

6, — termos de fonte e sumidouro do sedimento.

Na simulagcdo bidimensional em planta (2DH), o RMA-10 utiliza a
simplificacdo de aguas rasas. Portanto, as aceleragbes na diregdo vertical séo
negligenciaveis e a Equacao (3) de Navier-Stokes na diregado z fica reduzida a
distribuicao hidrostatica de pressdes:

% +pg=10 (7)
Como a densidade € uma variavel dependente no RMA-10, a pressao é uma

funcdo da densidade p e da profundidade h, obtida pela integragdo da Equacao (7),

ou seja:

-:'|:+.i'-:
p= / pg dz (8)

a— elevacéo do fundo

A integracédo da equacgéao da continuidade, na diregao vertical resulta em:

/’“*";‘ (rﬁi‘u v ) dz +u, HNa+ k) Ja ~Odla+h) da Ok 0 (9)

ST & — UtV —— — Uy + = =
ar | Oy dz bBr ¢ Oy "oy Ot
Nesta formulagao, a velocidade vertical w aparece apenas nas equacodes de
Navier-Stokes nas diregbes x e y e na equagao da advecgao-difusao. As principais
variaveis dependentes passam a ser as velocidades horizontais u e v, a

profundidade h, a densidade p e a concentragéo c, sendo estas independentes de

z. Numa primeira etapa de cada iteragdo, essas variaveis sao calculadas com o
sistema composto pelas Equacgdes (1), (2), (5), (6) e (9). Em uma segunda etapa, os
valores de w sao calculados utilizando-se a equacdo original da continuidade,

Equacédo (4), ndo integrada na vertical e os valores de u e v calculados na primeira
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etapa. O conjunto de todos os valores é utilizado na primeira etapa da iteragéo
seguinte (TERABE, OTA e FRIEDRICH, 2004a).

As forcas externas I', e I') s&o classificadas em forcas de superficie e

forcas de massa. As forgas de superficie consideradas no RMA-10 sao as tensodes
tangenciais devidas ao vento na superficie livre e as tensdes tangenciais devido a
resisténcia junto ao fundo e as margens. A forga de massa incluida no RMA-10,
além da forga da gravidade, € a forga de Coriolis.

As tensdes devido o vento, quando incluidas na modelagem, sdo calculadas

pelas férmulas:

T, =2 W2 cos(H) (10)

Ly=1 W2 sen(f) (11)

w — constante (13, 6x10°);

6 — direcdo do vento medida no sentido anti-horéario a partir do leste (graus);

W — velocidade do vento (m/s).

A direcdo e magnitude do vento podem ser atribuidas com variacdo no
tempo e no espaco.

As tensdes tangenciais, seguindo a formulagdo de Manning, sdo dadas por:

ro—_ ¢ gn- ::ebr.-:";u; + vy (12)
: 1/
g n? vpe/ul + vl
r, = -2e o by (13)

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

u, e v, — velocidades junto ao leito nas direcGes x e y (m/s).

As tensdes tangenciais junto as margens sdao modeladas da mesma forma,
através da definicado de um coeficiente de rugosidade n para o contorno da malha de
elementos finitos.

A forca de Coriolis, quando incluida na modelagem, é calculada pela

formula:
r. = 2phwvsen(g) (14)
' b—a
r, = 2phwusen(o) (15)

b—a
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@ — velocidade angular da Terra (rad/s);
¢ — latitude local.

3.3.2.1.2 Aplicagao de condigdes de contorno

Condig¢des de contorno devem ser especificadas em todas as fronteiras do
dominio simulado. As fronteiras podem ser divididas em:

a) superficie livre;

b) leito;

C) margens;

d) fronteiras de agua.

Neste estudo serdo utilizadas fronteiras de agua como condigbes de
contorno. As fronteiras de agua sao os limites que isolam o dominio modelado do
restante do corpo de agua. Nestas fronteiras as condigdes de contorno devem ser
especificadas pelo usuario do modelo. Uma entre trés opg¢des devem ser aplicadas
nestas fronteiras de agua:

i) nivel de agua;
ii) velocidades;
i) vazoes.

No caso de um reservatorio sdo impostas, como condigdes de contorno,
vazoes na(s) fronteira(s) de montante e niveis de agua na(s) fronteira(s) de jusante.
Concentragdes de sedimentos devem ser especificadas nas fronteiras onde a vazao
ingressa no modelo (TERABE, OTA e FRIEDRICH, 2004a, 2004b).

3.3.2.1.3 Modelagem da turbuléncia

O RMA-10 utiliza o conceito da viscosidade de torvelinho (“Eddy viscosity”)
para modelar a turbuléncia nas equacgdes da conservacdao da quantidade de
movimento. Os coeficientes de difusdo das equacgdes de adveccdo-difusdao sao
definidos da mesma forma que a viscosidade de torvelinho (KING, 2003a).

Nas equacgdes governantes sao utilizados os coeficientes de viscosidade de

torvelinho e de difusdo na diregao horizontal:

&

XX 1 DX’EDy ! (16)

gxy’ gyx’ gyz’

e na direcao vertical:

e, eD,. (17)

xz1 “yz z
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Os coeficientes horizontais podem ser definidos de trés formas:

1) Atribuir um valor constante para cada coeficiente em todo o dominio, ou
valores diferentes de uma regido para outra, através da utilizagdo de
diferentes tipos de elementos.

2) Definir os coeficientes como fungao linear do tamanho do elemento. Esta
opgao € bastante conveniente para malhas de elementos finitos com
grande variagdo do tamanho dos elementos. O tamanho dos elementos
determina a escala de fendbmenos resolviveis pela malha computacional,
sendo, portanto, natural que a modelagem dos fendmenos néao
resolviveis (turbuléncia) dependa desse tamanho.

3) Definir os coeficientes de acordo com o modelo de Smagorinsky.

3.3.2.1.4 Arquivos de entrada e saida

A entrada de dados no RMA-10 ¢ feita através de arquivos de texto ASCII
com formato fixo, ou seja, as informagcbes devem ser inseridas em colunas
determinadas. Os primeiros caracteres de cada linha sdo comandos que definem o
que sao os dados de entrada escritos naquela linha. A descricdo dos comandos e de
suas sintaxes encontram-se em KING (2003a).

O arquivo principal de entrada de dados recebe a extensao “R70”. Nele séo
especificados os demais arquivos de entrada de dados, como o arquivo da malha de
elementos finitos e, possivelmente, um arquivo com um hidrograma de vazdes de
entrada. Os arquivos de saida sao também especificados no arquivo “R70”. Os
arquivos de saida podem ter formato de texto ASCII ou binario. Os arquivos binarios
sdo utilizados para visualizagao dos resultados no programa RMAPLT e os arquivos

ASCII podem ser utilizados para pos-processamento em outros programas.

3.3.2.2 Modelo RMA-11

O RMA-11 é um modelo de qualidade de agua que utiliza formulagdo em
elementos finitos, capaz de realizar simulagdes tridimensionais da dispersdo e do
transporte de substancias dissolvidas e em suspensado. Ele também foi designado
para a simulacéo dos ciclos dos nutrientes incluindo nitrogénio e fésforo, oxigénio
dissolvido e clorofila a para simulagao das algas (KING, 2003b).

Para a solucdo da equacado de transporte dos constituintes (equacédo da
adveccao-difusdo), o RMA-11 utiliza dados de entrada, incluindo o campo de

velocidades e profundidades do escoamento, gerados pelo modelo hidrodindmico
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tridimensional RMA-10. Esses dados de entrada podem ser tanto na forma de
arquivo de dados ASCII ou como na forma de arquivos binarios.

No modelo RMA-11, assim como no modelo RMA-10, quatro tipos de
equacgdes governantes estdo incorporados, as quais representam os varios niveis de
aproximacao que sao simulados pelo modelo:

1) equacdes governantes para o transporte tridimensional: Equacgao (18);

2) equagbes governantes para o transporte bidimensional horizontal

(lateral);

3) equacgdes governantes para o transporte bidimensional na vertical;

4) equacgbes governantes para o transporte unidimensional.

As equagdes dos casos 2, 3 e 4 sdo obtidas através da integracdo da
Equacédo (18). Para todos os casos supracitados, o modelo € capaz de resolver as
equacdes tanto na forma conservativa com nao conservativa. Maiores detalhes
podem ser encontrados em KING (2003b).

A Equacéao (18) representa a equacdo de transporte de advecgdo-difusao
tridimensional na sua forma geral, incluindo o termo de fonte ou sumidouro 6 e

reagdes (KC).

o . %€ . §_Q(DX§}_£ p o€ _ﬁ(Dz£j_6)_KC=o
ot oX oy oz oOx ox) oy\ Yoy ) ez 0z A
N J / (18)
Ad - he
vecgao Difusao fonte —

Reacao
X, Y, Z— sistema de coordenadas cartesianas;
u, v,w — velocidades do escoamento nas direcOes cartesianas;
t — tempo;
C — concentragdo do constituinte;
D,, D,, D, — coeficientes de difusao;
6 — termo de representativo de fonte ou sumidouro;
K — taxas ou coeficientes das reacfes

Além dos diversos parametros de qualidade da agua, o RMA-11 também é
capaz de realizar simulagcbes de transporte de sedimentos coesivos (finos
transportados em suspensao) e de sedimentos n&o coesivos (areia). Os processos
de deposicao e erosdao sao modelados de acordo com o tipo de sedimentos. As

variagoes nas elevacdes do leito, em fungdo da ocorréncia de erosao ou deposig¢ao
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de sedimentos, sdo registradas durante as simulagdes, possibilitando a realizagao

de estudos da evolugado da morfologia do reservatorio.

O modelo RMA-11 opera independentemente do intervalo de tempo utilizado

no modelo hidrodindmico. Os dados de entrada de velocidades e profundidades sao

automaticamente interpolados pelo modelo.

Dentro dos constituintes possiveis de serem modelados pelo RMA-11,

podem ser citados:

j)

temperatura: leva em consideragcdo a transferéncia de calor entre a
superficie da agua e a atmosfera;

demanda bioquimica de oxigénio (DBO) / oxigénio dissolvido (OD);

ciclo do nitrogénio: incluindo nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato;
ciclo do fosforo: incluindo fésforo organico e fosfatos;

algas;

sedimentos coesivos em suspensao;

sedimentos n&o coesivos em suspensao: areia;

constituintes arbitrarios conservativos e ndo conservativos;

coliformes;

salinidade.

Cada constituinte esta devidamente ligado a uma taxa de aumento e de

decaimento, baseado na concentracdo do mesmo. Termos adicionais sao

representados por fontes bentdnicas e dos sedimentos e taxas de sedimentacao.

A FIGURA 3.5 apresenta as principais interagdes e processos considerados
pelo modelo RMA-11.



FIGURA 3.5 — VARIAVEIS E PROCESSOS
CONSIDERADOS PELO RMA-11
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FONTE: KING (2003b).

24

As interagdes entre as variaveis de qualidade de agua consideradas no
RMA-11 foram derivadas do modelo QUALZ2E disponibilizado pela U.S.EPA. O

QUALZ2E possui multiplas opg¢des de escolha para os parametros das formulagdes

consideradas nos processos modelados. J& o RMA-11 ndo possibilita a escolha

destas opcgdes, operando com selegcbes previamente definidas.

selecionadas no RMA-11 sao:

1) taxa de crescimento das algas limitada por nutrientes;

As opcoes

2) taxa de crescimento das algas limitada pela luz: utilizagdo do coeficiente

de saturagao média para luz;

3) coeficiente de reaeragao para OD: Churchill;

4) para estado permanente: intensidade de luz é calculada considerando

(total de luz)/(numero de horas de luz em um dia), sendo posteriormente

dividida pela taxa de horas com luz em um dia.

As equacgdes governantes, para as variaveis de qualidade de agua estao
apresentadas detalhadamente em KING (2003b).
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3.3.2.2.1 Arquivos de entrada e saida

A entrada de dados no RMA-11 e saida dos resultados seguem o mesmo
formato dos arquivos do RMA-10, descrito no item 3.3.2.1.4, sendo que neste caso,

0s arquivos possuem a extensao “.R77” no lugar de “.R10".

3.3.2.2.2 Condi¢des de contorno

As condigdes de contorno, no RMA-11, podem ser aplicadas de 3 formas:

1) nos especificos;

2) elementos especificos;

3) linhas de contorno especificas.

Para estas trés formas descritas, o arquivo de condi¢gdes de contorno deve
conter as informagdes sobre o dia do ano, hora e valores das concentragdes dos
constituintes de qualidade de agua correspondentes. Informag¢des sobre cargas
externas também podem ser incluidas neste arquivo. Nas simulacées de qualidade
de agua realizadas neste trabalho, seréo utilizadas condi¢des de contorno aplicadas

em linhas especificas, definidas na grade computacional utilizada.

3.3.3 Modelos Matematicos de Simulagao do Fésforo e Algas

Um dos fatores que diferenciam os modelos matematicos entre si sdo os
processos considerados nas formulagdes matematicas das variaveis de estado, bem
como o proprio equacionamento dos processos. A seguir, serdo descritos alguns

modelos para simulagao de algas e fésforo.

3.3.3.1 Simulagao das algas

Atualmente no mercado, ha inumeros modelos de qualidade de agua
capazes de realizar simulagdes de algas. A seguir, apresenta-se uma comparagao
entre alguns modelos capazes de simular as concentragdes das algas ao longo de
um corpo hidrico.

O modelo, unidimensional, “Water quality for river and reservoir system”
(HEC, 1987), para a avaliagado das algas, considera os processos de crescimento,
respiracéo e sedimentacgdo. Utiliza concentragdo de algas amoniacal; quantidade de
algas produzidas pelo zooplancton; constante de meia saturagéo para alga utilizando
o nutriente limitante; disponibilidade de luz e constante de meia saturagcéo para alga
devido ao uso de energia (PEREIRA, 2004).

Outro modelo, o CE-QUAL-W2 (COLE e WELLS, 2000), mais avangado que

o de HEC (1987), realiza simulagbes bidimensionais e considera 3 tipos de algas:
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diatomaceas, verdes e verdes-azuis. Em relagdo as algas, o CE-QUAL-W2 utiliza
para a simulacdo, além dos processos citados no modelo anterior, a taxa de
respiracao noturna, taxa de excreg¢ao e mortalidade.

Outro exemplo, o modelo QUAL2K (CHAPRA e PELLETIER, 2003), néo foi
preferencialmente desenvolvido para a modelagem da qualidade de agua de
reservatorios, mas também é capaz de modelar a dindmica do fitoplancton. Este,
mais simplificado, considera para o fitoplancton, uma taxa de crescimento devido a
fotossintese e taxas de decaimento devido a perdas por parte da respiragao, morte e
sedimentacao das algas.

O modelo CAEDYM (ROMERO et al. 2004), especifico para a modelagem
de reservatérios, para a avaliagdo das algas, considera todos os processos citados
nos modelos anteriores, mas também utiliza uma taxa de migracao e ressuspensao.
Neste modelo, o fitoplancton pode ser configurado de modo a ser composto por até
7 grupos de algas.

O RMA-11 (KING, 2003b) pode ser utilizado para simulagbes de rios,
estuarios e reservatorios. Para a simulagdo das algas (fitoplancton), considera-se
taxa de crescimento, respiracdo e sedimentacao das algas, além de considerar a
luz, o nitrogénio e o fésforo como fatores limitantes para a taxa de crescimento.
Neste modelo, a concentragdo da biomassa de algas é representada em fungao da

concentragéo de clorofila a presente nas algas.

3.3.3.2 Simulacéao do fésforo

Em se tratando da modelagem do fosforo, o Water Quality for River and
Reservoir System (HEC, 1987) considera a concentragdo de fosfatos nos detritos, no
sedimento organico, na biota e nas algas. Utiliza, para a determinagdo das
concentracdes de fosforo, a taxa de respiragao, crescimento e digestao da biota; e a
taxa de respiracao e crescimento das algas.

O modelo CE-QUAL-W2 (COLE e WELLS, 2000) considera, como nos
outros modelos, o ortofosfato como sendo a forma de fosforo disponivel para o
crescimento do fitoplancton. Utiliza taxa de adsorgao do fésforo ao sedimento; taxa
de sedimentacgdo; concentragdo de solidos inorganicos em suspensao e taxa de
liberagao devido a atividades anaerdbias no sedimento. Um diferencial deste modelo
estd na consideragdo da concentragao de ferro presente na coluna de agua, pois

este gera um processo de sedimentacgao do fésforo.
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No QUAL2K (CHAPRA e PELLETIER, 2003), um modelo mais simplificado,
o fosforo é considerado de duas formas: fésforo orgénico dissolvido e fésforo
inorganico. O fosforo organico dissolvido € perdido através da hidrélise e o aumento
ocorre através da dissolugdo dos detritos. O fésforo inorganico pode aumentar
devido a hidrdlise sofrida pelo fosforo organico e pela respiragéo das plantas. As
perdas de fosforo inorganico sado representadas pelo consumo durante a
fotossintese.

Para o CAEDYM (ROMERO et al. 2004), quanto ao fésforo, os processos
incorporados a este modelo, envolvem principalmente as transformacdes entre
sedimento e coluna de agua. Estas transformacbes sao representadas pela:
mineralizagdo do fésforo orgénico para o fosfato, utilizagdo dos fosfatos por parte
das atividades das algas fitoplanctonicas e das macroalgas, adsorgéo e desor¢ao do
fosfato aos sedimentos, fluxo de solidos dissolvidos, decomposicdo do fésforo
organico particulado para o fosforo organico dissolvido e taxas de sedimentagao e
ressuspensao para os diferentes tipos de fosforo.

No RMA-11, o ciclo do fosforo € constituido de duas formas de fésforo. Estas
sdo transformadas ciclicamente de fésforo organico para fosforo inorganico
dissolvido. Este ciclo € complementado pelo crescimento e respiracdo das algas. O
fésforo organico é gerado pela respiracdo das algas e sofre decaimento através da
transformacao para a forma inorgénica dissolvida e também pela sedimentagédo. O
fésforo inorganico dissolvido € gerado pela transformacédo do fosforo organico e
também devido a contribuicdo de fontes bentbnicas. O fésforo inorganico dissolvido
€ consumido pelas algas (como nutriente) e também sofre decaimento devido a

adesédo aos solidos em suspenséo.

3.3.3.3 Equacgdes matematicas utilizadas para representacdo do fésforo e algas, no
modelo RMA-11

No caso do modelo RMA-11, sédo utilizadas as seguintes equagdes para

simular as concentragdes de algas ao longo do corpo hidrico (KING, 2003b):

Chla =, A (19)

G, = ,uA—pA—% (20)
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Chla — concentracdo de clorofila a (zgChla/L)

A — concentracao da biomassa de alga (mgA/L)

o, — fator de converséo (xgChla/mgA)

G, — taxa de crescimento

1 — taxa de crescimento especifico das algas locais - ajustada & temperatura (1/d)’
o — taxa de respiracdo das algas locais - ajustada a temperatura (1/d)

o, — taxa de sedimentagéo das algas - ajustada a temperatura (m/d)

d — profundiade (m)

A taxa de crescimento especifico das algas ( ) é limitada pelo nutriente que

apresentar o menor fator limitante da taxa de crescimento:

u= .. (FL)MIN(FN, FP) (21)

U, —> taxa de crescimento especifico maximo - ajustado a temperatura (1/d)
FL — fator limitante da taxa de crescimento - luz

FN — fator limitante da taxa de crescimento - nitrogénio

FP — fator limitante da taxa de crescimento - fésforo

A limitagdo do crescimento pela luz relaciona a intensidade da luz ao fator
limitante através da Equacao (22).

1 K+l

FL=— —Lt
Ad K +le™

(22)

A — coeficiente de exting¢do da luz (1/m)
| — intensidade da luz na superficie (KJ /m?/s)

O modelo também considera o sombreamento causado pelas préprias algas,
interferindo no coeficiente de extingdo da luz (1 ). Para avaliar esse fenbmeno, usou-
se a Equacgao (23).

A=Ay + Aa, A+ A (a,A)*® (23)

A, — porgao do coeficiente de extin¢éo da luz ndo afetado pelas algas (1/m)

A, — coeficiente linear de sombreamento das algas (1/m-1/(xgChla/L))

A, — coeficiente ndo linear de sombreamento das algas (1/m-1/(ugChla/L)*?)

Segundo KING (2003b), sao sugeridos 0s valores de
4,=0.0088 (1/m-1/(ngChla/L)) e 4 =0.054 (1/m-1/(ugChla/L)*"?)

Para analisar a relacdo entre nutrientes e algas, sao utilizadas duas

equacgdes, uma referente a limitagdo por parte do nitrogénio (FN ) e outra por parte

da limitagc&o pelo fésforo (FP):
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EN =N (24)
Ky + Ne

FP=—_" (25)
Ky +P,

N, — concentragéo efetiva de nitrogénio inorganico disponivel (mgN /L)
K, — constante de saturagéo média para o nitrogénio (mgN /L)

P, — concentracéo de fosforo inorganico disponivel (mgP /L)

K, — constante de saturagdo média para o fosforo (mgP /L)

Para a simulagao do fosforo organico (ORGP) e inorganico dissolvido (PO4),

0 modelo gera os resultados baseados nas formulagdes matematicas (26) e (27).

ORG-P = a,pA— B,P,— 0o, (26)

PO4=.R + L~ auh= [P, 27)

P, — concentragdo de fosforo organico (mg-P/L)

L, — taxa de transformacéo de fosforo orgénico para fosforo dissolvido, ajustada

para temperatura (1/dia)

a, — fragdo da biomassa de alga que e fosforo (mg-P/mg-A)

o, — taxa de sedimentacéo do fosforo organico, ajustada a temperatura (m/dia)

o — taxa de respiracéo das algas, ajustada a temperatura (1/dia)

A — concentragdo da biomassa de alga (mg/L)

P, — concentracéo de fosforo dissolvido (mg-P/L)

p; — taxa de adsorcéo do fosforo dissolvido ao sedimento em suspensdo (1/dia)

o, — taxa da fonte bentonica de fosforo dissolvido (mg-P/m?2.dia)

1 — taxa de crescimento das algas, ajustada a temperatura (1/dia)

d™ — profundidade média (m)

No modelo, o ajuste dos coeficientes a temperatura é calculado pelo modelo.
Os valores de entrada dos coeficientes, a 20°C, sdo corrigidos para a temperatura

atual através da utilizacdo da formulacdo de Streeter & Phelps (KING, 2003b):
X7 = X072 (28)

X; — valor calculado para o coeficiente a temperatura local

X,, — valor do coeficiente a 20°C

6 — Constante empirica para a reacdo que envolve o coeficiente
T — Temperatura (°C)
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3.4 PROCEDIMENTOS DA MODELAGEM

Em muitos paises, vém ocorrendo um aumento no uso da modelagem de
qualidade de agua para fins de estudos de impactos ambientais ou para a analise de
cenarios (SHANAHAN et al., 1998; CHAPRA, 2003).

Devido as frequentes alteragdes da legislagdo ambiental e ao aumento na
rigidez, um importante uso para a modelagem é a associagdo entre padrdes de
efluentes e os critérios ambientais, com o intuito de criar uma ferramenta que auxilie
no planejamento dos corpos hidricos (bacias hidrograficas) e, assim, avaliar os
impactos que poderao vir a acontecer com o corpo receptor a fim de evitar aqueles
indesejaveis (SHANAHAN et al., 1998).

A escolha de um modelo de qualidade de agua depende de varios fatores.
Entre eles estdo o objetivo da analise e a disponibilidade de dados e tempo. Os
objetivos podem ser divididos em duas categorias distintas: a) pesquisa e
compreensao; b) gerenciamento (planejamento) e pratica (RAUCH et al., 1998).

Modelos matematicos de qualidade da agua sao ferramentas uteis no
processo de gestdo de bacias hidrograficas (THOMANN e MUELLER, 1987;
CHAPRA, 1997; KUUSISTO, KOPONEN e SARKKULA, 1998; MULLIGAN e
BROWN, 1998; RAUCH et al, 1998; SHANAHAN et al, 1998; SOMLYODY et al,
1998; THOMANN, 1998; RECKHOW e CHAPRA, 1999; LENHART et al, 2002;
CHAPRA, 2003; ROMERO, ANTENUCCI e IMBERGER, 2004). Estes permitem o
entendimento do comportamento de substancias que entram nos corpos de agua e
auxiliam nas tomadas de decisdo. Mas, para que esta ferramenta seja eficiente e
confiavel, etapas da modelagem, como a analise de sensibilidade, calibracéo e
confirmagao, devem ser seguidas. A analise de sensibilidade, a priori, permite ao
usuario conhecer o modelo e suas limitagées (ORLOB, 1983; KISHI, 1992; BERES e
HAWKINS, 2001; LENHART et al, 2002). Esta etapa é fundamental para o
planejamento de campanhas de campo, processo de calibragdo e analise dos
resultados, conduzindo a otimizagdo dos recursos financeiros e melhores
conclusdes no processo de analise.

Em relacdo ao processo de modelagem da qualidade de agua, algumas
etapas s&o indispensaveis para uma adequada simulagcdo da qualidade de agua,
sendo elas (ORLOB, 1983):

o representacéo fisica do corpo hidrico;

o equacdes necessarias para descrever 0s processos fisicos, quimicos e

biolégicos;
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o solucao das equagdes numericamente;

° ajuste das equacgdes através do uso de dados reais;

o possibilidade de variar as condigdes de contorno e parametros do
modelo.

Adicionalmente, sugere-se uma etapa de confirmagado dos ajustes com uso
de dados reais para confirmar o ajuste das equagdes.

A implantagdo de um modelo depende de dados obtidos em campanhas de
campo, possibilitando a realizacdo das etapas de calibragdo e confirmagao do
modelo.

As campanhas de campo, geralmente, sdo limitadas pelos recursos
financeiros ou outros fatores, tais como disponibilidade de equipamentos para a
coleta de dados e acesso ao local de coleta das amostras. Essas campanhas sao
realizadas de maneira intensiva e podem durar de um a trés dias, nos quais sao
coletadas amostras em diferentes regides do corpo hidrico. Na pratica, ha
dificuldade em obter dados de campo nas frequéncias temporal e espacial
adequadas (SHANAHAN et al., 1998).

Com o intuito de obter um modelo refinado, € necessario primeiramente
melhorar a aquisi¢ao de dados, pois 0 numero de variaveis de estado, processos e
parametros serao significativamente maiores quanto mais complexo for o modelo.
Assim, estes modelos tornar-se-ao pecas-chave para a criagcdo de eficientes
programas de monitoramento (SOMLYODY et al., 1998).

A medida que os modelos vém sendo atualizados, aproximando-se cada vez
mais da realidade, mais variaveis, mais complexas e com parametros de dificil
determinacao, passam a ser incorporadas aos modelos. Desta forma, aumentam os
custos dos programas de monitoramentos. (RAUCH et al. 1998; SHANAHAN et al.
1998; SOMLYODY et al. 1998; RECKHOW e CHAPRA, 1999; CHAPRA, 2003).

JORGENSEN (1989), em seu estudo, apresenta um grafico, FIGURA 3.6,
que representa as discrepancias entre o modelo e a realidade, com base nos custos
disponiveis para o estudo. Este grafico indica que quanto maior for o investimento no
modelo, por exemplo, gastos com aquisicdo de dados, mais realistas serdo as
previsbes. Porém, sempre havera um limite para o qual um acréscimo nos custos

nao trara melhor acuracia para as previsdes.
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FIGURA 3.6 — DISCREPANCIAS ENTRE O MODELO E A REALIDADE

Discrepancias entre modelo e realidade

iZu sto total
FONTE: JORGENSEN (1989).

Dentre as etapas necessarias para utilizagdo de um modelo matematico de
qualidade de agua, como sendo uma ferramenta para a gestao de recursos hidricos,
devem ser atendidas as seguintes etapas: analise de sensibilidade; calibragdo e
confirmagdo do modelo (ORLOB, 1983; KISHI, 1992; SAGGIO, 1992; CHAPRA,
1997; RECKHOW e CHAPRA, 1998; CHAPRA, 2003; JIMENEZ et al., 2003).

Isso torna necessaria a obtencdo de no minimo duas séries de dados. De
preferéncia, essas séries devem ser obtidas de forma a representar diferentes
condigdes hidrolégicas e/ou meteorolégicas (SHANAHAN et al.,, 1998; CHAPRA,
2003).

A seguir, descrevem-se as etapas necessarias a implantagdo de um modelo

matematico.

3.4.1 Analise de Sensibilidade

Esta analise tem por objetivo determinar a sensibilidade das previsbes do
modelo, relativas as mudangas nos valores dos parametros (8) usados. Através
desta analise, é possivel determinar os varios comportamentos do modelo
associados aos parametros e as regides afetadas pelas modificagdes. Isto pode ser

feito através da analise de um coeficiente de sensibilidade (S;).

5, = AC IC, (29)
AB. /

]

o]

—

Nesta equacao, AC, eAp; representam as variagdes nas concentragoes e

nos parametros. O /i refere-se a uma variavel de estado e o j € um numero
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identificador do parametro. C, e 5, séo os valores médios das concentragoes e dos

parametros, respectivamente. Os valores dos AC; eAp; significam pequenas

variagdes ao redor dos valores C, e 5, (ORLOB, 1983).
Se §j calculado for aproximadamente igual a zero (S; ~0), significa que o

parametro ndo tem uma importancia significativa para o modelo. Um parametro que
tenha grande influéncia sobre os resultados significa que vai influenciar na
habilidade do modelo em estimar com precisdo as medidas das concentragoes.
Segundo LENHART et al. (2002), os parametros que apresentarem um
coeficiente de sensibilidade maior ou igual a 20% indicam uma alta sensibilidade por
parte do modelo e podem causar grandes influéncias sobre o processo de
calibragdo. A TABELA 3.4 apresenta uma relagdo entre o valor do coeficiente de

sensibilidade e a classe de sensibilidade gerada para o modelo.

TABELA 3.4 — CLASSE DE SENSIBILIDADE

Classe de sensibilidade Coeficiente de sensibilidade (%)
I Pequena, negligenciavel 0-5
Il Média 5-20
11 Alta 20 -100
I\ Muito alta >100

FONTE: LENHART et al. (2002).

Este coeficiente foi apresentado por ORLOB (1983) sendo usado por KISHI
(1992), SAGGIO (1992) e LENHART et al. (2002), os quais obtiveram bons
resultados.

BERES e HAWKINS (2001) apresentam uma metodologia similar, porém
levam em consideracido a variacdo de dois ou mais parametros ao mesmo tempo.
Neste caso, o numero de simulacdes elevaria até 2°, sendo ¢ o numero de
parametros, e a sensibilidade consideraria um conjunto de parametros e nao a
variagdo de parametros isolados.

Outras metodologias similares a esta podem ser encontradas em CHAPRA
(1997) e JIMENEZ et al. (2003).

3.4.2 Calibracao
Segundo CHAPRA (2003) existem 3 técnicas que podem ser utilizadas para

o processo de calibragdo de um modelo:
° Calibragao manual: Analise de sensibilidade a priori, seguida por um
ajuste manual dos parametros mais relevantes, determinados na analise de

sensibilidade. CHAPRA (1997, 2003) ainda cita que existem inumeras outras
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técnicas disponiveis, entre elas estdo a analise do erro de primeira ordem,
simulacao de Monte Carlo e analise de sensibilidade generalizada. Para a realizagao
destes ajustes manuais, € necessaria uma grande disponibilidade de tempo por
parte do modelador.

o Medigao direta das taxas: consiste em medir diretamente no campo ou
em laboratorio os parametros do modelo, obtendo assim uma melhor preciséo e
acuracia nos valores utilizados.

o Autocalibragdo: serve para ajudar o modelador, guiando-o e
economizando tempo no processo de calibragdo manual. Essa autocalibragdo pode
ser realizada através da utilizacdo de algoritmos genéticos (CHAPRA, 1997;
MULLIGAN e BROWN, 1998; JIMENEZ et al., 2003).

3.4.3 Confirmagao

Tendo calibrado o modelo, é necessario confirmar se ele corresponde a
realidade. Segundo RECKHOW e CHAPRA (1983b) e ORESKES (1994), citados por
CHAPRA (2003), este processo nao deve receber o nome de validagdo nem de
verificagao.

O propdsito da confirmagao nao é validar que o modelo é verdadeiro, mas
sim assegurar que as previsdes obtidas sao suficientemente confiantes e, portanto
podem ser usadas para a tomada de decisoes.

Para a obtengédo da confirmagdo, devem ser aplicados 3 testes, sugeridos
por CHAPRA (2003), que podem vir a garantir que o modelo esteja funcionando
adequadamente:

o Nivel (0): Aplicar um caso similar ao utilizado na calibragdo. Se o
modelo falhar, é possivel que o modelo seja fortemente influenciado pelas condigdes
iniciais. Problema geralmente encontrado em sistemas com grande tempo de
residéncia.

o Nivel (1): Aplicar um caso com diferentes dados meteorologicos. Se
houver falha, € possivel que o modelo hidrodindmico ndo esteja calibrado, e assim
esteja interferindo no modelo de qualidade de agua.

o Nivel (2): Aplicar um caso em que as cargas de entrada sejam
significativamente diferentes das usadas na calibragdo. Esta etapa ira verificar os
mecanismos de adaptacdo do modelo como resultados das mudancas dos valores

de entrada.
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3.4.4 Aplicacao: Criacdo de Cenarios

O modelo estando calibrado e confirmado estara pronto para a aplicagdo. A
aplicagao se da através da criacdo de cenarios visando a realizacdo de estudos de
capacidade de carga do corpo de agua e/ou a gestao de bacias hidrograficas.

A criagdo de cenarios futuristicos possiveis para um periodo de tempo
analisado € um importante insumo para a elaboragdo do planejamento estratégico
dos planos de recursos hidricos. Os cenarios devem descrever futuros plausiveis de
se concretizar, lidando com eventos e processos incertos, para apoiar a deciséo e a
escolha de alternativas, destacando-se como uma importante ferramenta de
planejamento. Os cenarios ndo sdo e nem conseguem ser 100% corretos, sempre
existirdo incertezas. Estas incertezas devem ser abordadas dentro dos cenarios, que
deverao analisar e agrupar as diversas probabilidades de acontecimentos dos
eventos e processos, possiveis de intervirem na regido estudada. Os cenarios
propostos devem explorar os pontos de mudangas e as grandes tendéncias de
modo a corresponderem as previsdes futuristicas mais provaveis de acontecerem
(NEVES, 2004; RUBERT e NEVES, 2005).

Segundo GODET (1993), citado por RUBERT e NEVES (2005), cenarios
prospectivos devem ser definidos como “a configuragdo de imagens do futuro
condicionadas e fundamentadas em jogos coerentes de hipoteses sobre os
provaveis comportamentos das variaveis determinantes do objeto de planejamento”.

Segundo RUBERT e NEVES (2005), para o desenvolvimento de um cenario
prospectivo, algumas etapas devem ser seguidas. Primeiramente deve-se definir
qual o objetivo do estudo, verificando também, a quantidade de informacgdes
disponiveis sobre a regido de interesse. Com base nas informagdes coletadas é
necessario realizar um estudo retrospectivo para a area de interesse, verificando os
fatos ocorridos na regido. Essa verificagdo deve ser feita através de contatos com a
sociedade que habita a area de estudo. Depois de ter sido feita a classificacdo dos
fatos relevantes, € importante identificar quais destes sao possiveis de gerar
influéncia sobre novas condicdes que venham a ocorrer no futuro. E importante
também, verificar se ha programas sociais, ambientais, entre outros, que visem
trazer melhorias para a regido abordada.

Tendo sido realizado todo este levantamento de informagdes, determinam-
se quais as caracteristicas dos possiveis cenarios. Estes cenarios devem ser
quantificados e com base neles devem ser desenvolvidas as estratégias de

planejamento.
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A FIGURA 3.7 apresenta, de forma esquematica, as etapas para o

desenvolvimento de cenarios progndsticos.

FIGURA 3.7 — ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS
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FONTE: RUBERT e NEVES (2005).

Sendo assim, na elaboracido de cenarios € necessario passar por todas
essas etapas, para que estes descrevam futuros plausiveis e com baixos indices de

incerteza.



4 AREA DE ESTUDO

A area, objeto do presente estudo, compreende a regido do reservatorio de
Fiu, localizado no rio Apucaraninha, pertencente a bacia do rio Tibagi. O reservatério
localiza-se a montante do reservatério da usina de Apucaraninha e tem a funcao de
regularizagao da vazao afluente a usina.

O reservatorio de Fiu localiza-se na regidao norte do Estado do Parana, a
cerca de 80 quildbmetros do centro da cidade de Londrina. Sua bacia de drenagem
abrange os municipios de Londrina, Tamarana, Marilandia do Sul e Maua da Serra
(FIGURA 4.1). A bacia de drenagem do reservatério abrange uma area de
aproximadamente 540km?2.

A agricultura € uma das principais atividades desenvolvidas na bacia de
drenagem, atingindo 60% da area (KISHI et al.,2004b).

FIGURA 4.1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: KISHI et al. (2004b).

41 MORFOMETRIA

Os dados da geometria do reservatorio foram obtidos através de campanhas

de campo realizadas pelo Departamento de Hidraulica e Hidrologia - LACTEC. Estes
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dados foram obtidos através da utilizagdo de um ADCP (Perfilador Acustico de
Corrente por Efeito Doppler).

Na cota 677m, a area de inundacado € de 2,0km? e o volume total € de
15,32hm?, o que corresponde a um volume util de 12,79hm?3. Possui profundidade
média de 7m (TABELA 4.1).

TABELA 4.1 — VARIAVEIS MORFOMETRICAS E HIDROLOGICAS DO
RESERVATORIO DE FIU (PR)

Caracteristicas

Cota do nivel de agua normal 677m
Area do reservatério 2km?
Area de drenagem 544,30km?
Volume total 15,32 x 10°m?
Volume il 12,79 x 10°m?
Profundidade média 7m
Tempo de residéncia: Q=10m?3/s 14 dias
Tempo de residéncia: Q=30m?/s 5 dias

FONTE: COPEL (1996).

4.2 HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

O reservatorio de Fiu foi formado através da construgdo de uma barragem
de concreto do tipo gravidade, com altura maxima de 15,60m, comprimento da crista
de 109,00m e cota de coroamento de 678,76m. O nivel maximo operativo é de
663,70m e o nivel maximo normal é de 677m.

A TABELA 4.2 apresenta resumidamente algumas caracteristicas

hidrolégicas do reservatério de Fiu, para o periodo de 01/06/87 a 11/11/03.

TABELA 4.2 — VAZAO AFLUENTE E DEFLUENTE E
NIVEL DO RESERVATORIO.

Q afluente Q defluente Nivel
(m3/s) (m?3/s) (m)
01/06/87- 01/06/87- 01/06/87-
Periodo dos dados  03/03/05 03/03/05 03/03/05

Minimo 1,00 0,00 664,00

1° Quartil 6,76 7,61 673,58

Mediana 9,68 10,10 676,84

3° Quartil 15,16 14,51 677,18

Maximo 210,00 209,00 678,40

Média 13,03 13,02 675,19
Desvio padréo 11,49 10,88 2,80

NOTA: Valores de vazao diarios ndo consistidos. Estes foram
estimados através da curva de descarga e nivel do
reservatério na barragem.

A area de drenagem possui aproximadamente 544,30km?, na qual 94% pode
ser representada por uma unica entrada: o rio Apucaraninha (COPEL, 1996; KISHI
et al., 2004b).
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A FIGURA 4.2 apresenta a bacia de drenagem da regido de interesse,
dividida em 19 sub-bacias, e a TABELA 4.3 apresenta as 19 sub-bacias e a sua area

correspondente.

FIGURA 4.2 - HIDROGRAFIA E BACIA DE DRENAGEM DO
RESERVATORIO DE FIU

FONTE: KISHI et al. (2004b).
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TABELA 4.3 — SUB-BACIAS PRESENTES DENTRO DA BACIA DE

DRENAGEM
Sub-bacia Nome da bacia Local Area (km?) Area (%)
1 Rio Apucaraninha Montante 505,42 94,40
2 Corrego do Ribeiro  Montante 5,70 1,06
3 Montante 2,25 0,42
4 Montante 1,04 0,19
5 Montante 0,48 0,09
6 Montante 0,09 0,02
7 Montante 0,43 0,08
8 Montante 0,54 0,10
9 Montante 0,82 0,15
10 Montante 0,86 0,16
11 Montante 0,78 0,15
12 Montante 0,35 0,07
13 Montante 0,39 0,07
14 Montante 0,86 0,16
15 Montante 0,66 0,12
16 Montante 0,44 0,08
17 Montante 0,09 0,02
18 Montante 3,01 0,56
19 Cérrego do Fiu Montante 9,19 1,72

FONTE: KISHI et al. (2004b).

4.3 CLIMA

O tipo de clima predominante na regido do reservatério, segundo a
classificagao proposta por Kdppen, € o Cfa, indicando um clima subtropical amido
com verdes quentes e chuvosos, porém ndo ha uma estagao de seca bem definida
(IAPAR, 2004). A temperatura anual média estd em torno de 20 a 22°C, a
precipitacdo anual média esta proxima a 1.700mm, com umidade relativa anual em
torno de 75 a 80% (IAPAR, 2004; KISHI et al., 2004b). Estes dados estao

apresentados, na FIGURA 4.3, sob forma de cartas climaticas.
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FIGURA 4.3 — CARTAS CLIMATICAS
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FONTE: IAPAR (2004).

Na bacia do rio Apucaraninha nao existe estacdo meteorolégica, portanto,
para a caracterizagdo climatologica desta regido, utilizou-se 4 estagdes localizadas
nas proximidades. Estas estacbes e suas principais caracteristicas sao
apresentadas na TABELA 4.4. Os dados de temperatura, umidade relativa, ventos e
precipitacado observados nestas estagdes sao apresentados nas tabelas TABELA
4.5 TABELA 4.6,TABELA 4.7 eTABELA 4.8.

TABELA 4.4 — CARACTERISTICAS DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO

o Nome da Altitude  Nome do ) . o Periodo
N Cadigo . Lat. Long. o Entidade Tipo Rede Al Inicio )
estacéo (m) municipio analisado

1 2351003 Londrina 23°18" 51°09' 585 Londrina IAPAR PRC B nao jan/76 76/94

2 2351008 Apucarana 23°30" 51°32' 746 Apucarana IAPAR PRC ndo nov/64 72/94

3 2351011  Ibipora 23°16' 51°01' 484 Ibipora IAPAR PRC sim nov/71 72/94
Telémaco Telémaco

4 2450011 Borba 24°20' 50° 37" 768 Borba IAPAR PRC B sim nov/71 72/94

FONTE: IAPAR (1994); KISHI et al.(2004b).
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TABELA 4.5 - TEMPERATURAS MINIMAS, MAXIMAS E MEDIAS MENSAIS (°C)

Estagdo Meses Média
¢ jan fev mar abr maio jun ju ago set out nov dez Extremos anual
Maximo 36,4 359 36,3 349 32 31 31,2 348 375 36,6 39,2 393 39,3
Londrina  Médio 23,7 239 232 21,3 184 16,7 16,7 183 19,7 218 23 234 20,8
Minimo 11 122 7 6 1,9 -1 056 06 34 8 9,8 11,9 -1
Maximo 34,7 34,2 333 322 302 29 298 33 365 345 376 35 37,6
Apucarana Médio 23 231 22,7 209 185 171 17 185 194 213 222 226 20,5
Minimo 11 126 8 74 01 -1 47 07 26 8 99 12,2 -4,7
Maximo 37,3 37,2 364 338 318 30,2 31,7 348 378 37,5 402 37 40,2
Ibipora  Médio 244 245 241 223 194 176 17,7 194 205 22,7 23,8 24 21,7
Minimo 135 145 10 88 22 -09 -19 08 56 9 11,8 11 -1,9
Telémaco Maximo 36,4 35 338 326 296 30,2 294 33 345 342 382 345 38,2
Borba Médio 222 222 212 188 155 13,7 135 148 16,55 19,2 20,7 21,8 18,4
Minimo 94 10,2 4,2 1 -16 -5 -4 23 -2 25 53 94 -5
FONTE: IAPAR (1994); KISHI et al. (2004b).
TABELA 4.6 — UMIDADE RELATIVA MENSAL (%)
Meses Média
Estacéo jan fev mar abr maio  jun jul ago set out nov dez anual
Londrina 76 77 74 71 74 75 69 63 65 65 67 73 70,8
Apucarana 76 77 74 70 70 71 65 60 64 66 67 73 69,4
Ibipora 76 76 72 69 71 73 67 61 64 64 65 72 69,2
Telémaco
Borba 78 80 80 80 83 84 81 77 75 75 74 76 78,6
FONTE: IAPAR (1994); KISHI et al. (2004b).
TABELA 4.7 — VENTO: VELOCIDADE (m/s) E DIRECAO PREDOMINANTE
Meses
Estacdo  jan fev. mar abr maio jun jul ago set out nov dez Media
Londrina 24E 22E 22E 23E 21E 2NE 23E 24E 28E 28E 28E 26E 24E
Apucarana 42E 40E 40E 42E 41E 43E 48E 48E O50E 47E 46E 43E 44E
25 23 2,4 25 2,9 2,6 2,6
Ibipora SE SE SE SE 23S 228 25S 27S 3SE 3SE E/SE SE SE
Telémaco 1,8 1,7 1,5 1,5 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8 1,8 1,9 1,9 1,7
Borba SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
FONTE: IAPAR (1994); KISHI et al. (2004b).
TABELA 4.8 — PRECIPITACAO (mm) TOTAL E POR ESTACAO DO ANO
Meses
Estacdo Ver&o Outono Inverno Primavera Total
Londrina 535,1 333,3 239,3 502,7 1610,4
Apucarana 532 340 253,7 510,8 1636,5
Ibipora 527 308,2 214 483,4 1532,6
Telémaco
Borba 498,3 346,9 310,8 471,2 1627,2
medias 523,1 3321 2545 492,0 1601,7
em % 32,7 20,7 15,9 30,7

FONTE: IAPAR (1994); KISHI et al. (2004b).



43
4.4 GEOLOGIA

A regido de estudo estd demarcada pela existéncia de rochas basalticas e
sedimentares. As rochas sedimentares, em maior nimero, sdo as responsaveis pela
grande ocorréncia de diques, devido as intrusdes de diabasio. Esta caracteristica
particular é responsavel pela topografia acidentada da regido (COPEL et al., 1996).

As regides elevadas e planas, encontradas em areas sedimentares, s&o
extensivamente utilizadas para agricultura. Nas areas de rochas basalticas,
freqientemente sao encontrados solos férteis e de boa qualidade para a agricultura
(terra roxa).

Na FIGURA 4.4, mapa geoldgico do estado do Parana, foi identificado e esta
em destaque a presenca predominante de rochas sedimentares dentro da area de
estudo.

FIGURA 4.4 — MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DO PARANA
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FONTE: MINEROPAR (2005).
4.5 SOLO

A identificagédo dos tipos de solo encontrados na area de estudo foi baseada
no Levantamento e Reconhecimento de Solos do Estado do Parana, realizado pela
EMBRAPA em 1984.

A FIGURA 4.2 apresentou a bacia de drenagem da regido de interesse,
dividida em 19 sub-bacias, de modo que estas tiveram os solos classificados
segundo a nomenclatura da EMBRAPA (1984). A distribuicdo espacial dos tipos de

solos presentes na bacia de drenagem do reservatério de Fiu € apresentada na
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FIGURA 4.5. A TABELA 4.9 resume a porcentagem de cada tipo de solo encontrado

em cada sub-bacia.

TABELA 4.9 — TABELA RESUMO DA PORCENTAGEM DOS TIPOS DE SOLOS

ENCONTRADOS NA REGIAO DE ESTUDO

s Latossolo Podzdlico Solos Solos
ub Latossolo . e o Terra roxa
bacia rOX0 vermelho- vermelho- hidromorficos I|toll|c.os estruturada
escuro amarelo gleysados eutréficos
1 50,40% 8,95% 13,31% 2,12% 10,46% 9,53%
2 1,05%
3 0,42%
4 0,20%
5 0,09%
6 0,02%
7 0,08%
8 0,10%
9 0,15%
10 0,14% 0,02%
11 0,01% 0,14%
12 0,02% 0,04%
13 0,07%
14 0,02% 0,14%
15 0,12%
16 0,08%
17 0,02%
18 0,27% 0,29%
19 0,39% 1,34%
Somatério | 53,37% 8,95% 13,31% 2,12% 10,46% 11,79%
FONTE: KISHI et al. (2004b).

Na area de estudo foi identificado que o tipo de solo, latossolo roxo,

predomina sobre os demais tipos de solo, cobrindo 53,37% da area da bacia de

drenagem. Este tipo de solo predomina nas margens do rio Apucaraninha.

FIGURA 4.5 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS TIPOS DE SOLOS
PRESENTES NA BACIA DE DRENAGEM DO
RESERVATORIO DE FIU
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FONTE: KISHI et al. (2004b).
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As principais caracteristicas destes solos sdao (EMBRAPA, 1984):

o Latossolo roxo (LR) — formados a partir de rochas basalticas, sé&o
profundos, argilosos, bem drenados e resistentes a erosao;

o Latossolo vermelho-escuro (LE) — quando apresentam textura argilosa
podem ser de bem a acentuadamente drenados e acentuadamente a fortemente
drenados quando apresentam textura média. Independentemente da textura, sao
solos profundos;

o Podzdélico vermelho-amarelo (PV) — a textura pode variar de
arenosa/média até a média/muito argilosa. S4o solos minerais e ndo hidromorficos.

o Solos hidromérficos gleysados (HG) — solos mal drenados com textura
variavel apresentando predominéncia de silte e argila. Se umido, a consisténcia
pode variar de plastico a muito plastico e de pegajoso muito pegajoso.

o Terra roxa estruturada (LR) — gerados a partir da decomposigdo de
rochas basalticas seguido da lixiviagao, intensa, causadas pelas chuvas. S&do bem
drenados, argilosos e profundos.

o Litdlicos (RE) — sdo rasos e ndo apresentam resisténcia a erosao.

Possuem altas concentracdes de nutrientes e pH elevado.

4.6 USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso e a cobertura do solo foi obtido através da classificagdo de imagens
digitais o satélite LANDSAT 7 EMT+1, bandas 5, 4 e 3 de 02/12/2001 e 28/06/2002,
cuja resolucao espacial € de 28,5m. A classificac&o foi realizada por SANTOS et al.
(2004), citado por KISHI et al. (2004b), com a utilizagdo do software ENVI. Foram
definidas 5 categorias de uso e cobertura de interesse para o estudo, sendo elas:
floresta, campo, agricultura, area urbanizada e agua.

Maiores detalhes sobre a metodologia utilizada para a classificagdo das
imagens podem ser encontradas em SANTOS et al. (2004), citado por KISHI et al.
(2004b). Os resultados obtidos pela classificagdo da imagem de satélite na bacia de
drenagem do reservatorio de Fiu sdo apresentados na FIGURA 4.6.

De acordo com os resultados de um estudo realizado pela COPEL et al.
(1996) e pela SUDERHSA (1988), a cobertura vegetal original da regido de estudo é
a Mata Pluvial Subtropical. Esta vegetacdo nativa, intensamente devastada, foi

substituida por areas de agricultura intensiva e pastagens.



46

FIGURA 4.6 — USO E COBERTURA DO SOLO NA BACIA DE DRENAGEM DO
RESERVATORIO DE FIU
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FONTE: KISHI et al. (2004b).

Entre as classes de cobertura e uso do solo, a agricultura corresponde a
60,6%, floresta 25,9%, campo 12,9%, agua 0,4% e area urbanizada 0,2%.
A presenga predominante da agricultura indica fontes potenciais de

nutrientes oriundos de aplicacdes de fertilizantes.

4.7 QUALIDADE DE AGUA

O reservatorio de Fiu apresenta alguns problemas de qualidade de agua.
Segundo o relatério ambiental da qualidade das aguas superficiais do Rio
Apucaraninha, apresentado por KISHI e RIBEIRO (2004), ha presenca de fontes
potenciais de nutrientes. Neste relatério, as analises das amostras de agua apontam
niveis de fésforo total e DBOs superiores aos permitidos pela legislagao.

De acordo com a Portaria SUREHMA 019/1992, o rio Apucaraninha esta
enquadrado na Classe 2, a qual tem os niveis limites determinados pela Resolugéo
n°® 357/05 do CONAMA.

Os usos desta agua sao: aproveitamento hidrelétrico, o abastecimento de
fazendas, pesca por parte da populacao indigena, dessedentagdo de animais e para
a diluicdo de despejos urbanos e rurais (COPEL et al., 1996; KISHI et al., 2004b).

A relagao das concentracdes de nitrogénio e fosforo (N/P), apresentadas em
27 amostras coletadas no periodo de 28/05/2003 a 17/11/2004 (RIBEIRO e KISHI,
2003; KISHI e RIBEIRO, 2004; KISHI et al., 2004a; KISHI et al., 2004c; KISHI et al.,
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2005), mostrou valores entre 10 e 35. Geralmente valores abaixo de 10 indicam
ambiente limitado pelo nitrogénio e superiores a 20, limitados pelo fésforo (VON
SPERLING, 1996; PNUMA/CITA, 2001; THOMANN e MUELLER, 1987). Assim, na
maior parte das amostras, houve indicativa de que o fésforo é o fator comumente
limitante para o desenvolvimento do fitoplancton. Isto significa que ele regula,
momentaneamente, o desenvolvimento desta comunidade aquatica, por se
encontrar em disponibilidade minima em relacédo as suas necessidades.

Dos parametros observados, o fosforo se sobressai, pois 0 aporte excessivo
deste nutriente deve estar diretamente ligado ao uso e ocupagao do solo nas regides
em torno do reservatorio. Essa bacia de drenagem apresenta uma economia
predominantemente agropecuaria, favorecendo surgimento deste problema (KISHI
et al., 2004b).

4.8 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Segundo KISHI et al. (2004b), o percentual de area de municipio dentro da
bacia de drenagem é dado por 65% de Tamarana, 39% de Maua da Serra, 25% de
Marilandia do Sul e 6% de Londrina. Para o ano de 2000, o IBGE (2005a)
apresentou os seguintes dados demograficos para os municipios da bacia de

drenagem apresentados na TABELA 4.10.

TABELA 4.10 — CENSO DEMOGRAFICO PARA O ANO DE 2000-2001, PARA OS
MUNICIPIOS CONTIDOS NA BACIA DE DRENAGEM

] ~ ~ Densidade
L Area total do  Populagao urbana Populagao rural no i
Municipio - 5 e X demogréfica
municipio (km?) no municipio (hab)  municipio (hab) (hab/km?)
Londrina 1650,81 433369 (97%) 13696 (3%) 270,8
Marilandia do Sul 384,42 6089 (67%) 2982 (33%) 23,6
Maua da Serra 108,32 5344 (83%) 1127 (17%) 59,7
Tamarana 472,15 4719 (49%) 4994 (51%) 20,6

FONTE: IBGE (2005a, 2005b).

A TABELA 4.11 caracteriza o abastecimento nos municipios dentro da bacia
de drenagem do reservatério de Fiu, para o ano de 2000. Foi identificado que
Tamarana, municipio que apresenta o maior percentual dentro da bacia de
drenagem, contém o menor numero de moradores ligados ao sistema de

abastecimento publico de agua.
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TABELA 4.11 - MORADORES ATENDIDOS PELO SISTEMA DE ABASTECIMEN-
TO DE AGUA NO ANO DE 2000

Rede geral de Poco ou nascente (na

Municipio Outras formas

abastecimento propriedade)
Londrina 94,9% 4,6% 0,5%
Marilandia do Sul 65,3% 34,1% 0,6%
Maua da Serra 79,6% 19,1% 1,3%
Tamarana 54,6% 41,6% 3,8%

FONTE: DATASUS (2005).

Em se tratando das condi¢des sanitarias, o municipio de Londrina apresenta
aproximadamente 60% da populagdo atendida pela rede coletora de esgoto. Vale
ressaltar que o municipio de Londrina possui apenas 6% da sua area dentro da
bacia de drenagem da area de estudo, o que exclui a cidade de londrina de dentro
da area da bacia de drenagem. Com base nestes dados, tudo indica que, no entorno
do reservatorio, os esgotos domésticos s&o langcados em fossas seépticas ou
rudimentares. A TABELA 4.12 apresenta o percentual da populagdo, presente na

area de estudo, atendida pelos diferentes tipos de instalacdes sanitarias.

TABELA 4.12 — POPULACAO ATENDIDA POR INSTALACOES SANITARIAS NO

ANO DE 2000
. Rede geral Fossa Fossa . Outro . Sem~
Municipio de esgoto ou oo ; Vala Rio, lago instalacao
. séptica Rudimentar escoadouro e
pluvial sanitaria
Londrina 59,2% 16,0% 24,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,5%
Mzg'zr:ﬁ'a 0,1% 0,2% 97.6%  08%  04% 0,0% 0,9%
Mg:fr:a 0,3% 25,4% 69.0%  09%  01% 0,0% 4.3%
Tamarana 0,9% 7,0% 79,3% 1,6% 0,4% 0,2% 10,6%

FONTE: DATASUS (2005).

Com excecg¢ao do municipio de Londrina, o qual possui 95,3% dos domicilios
atendidos pela coleta urbana de residuos solidos, cerca de 50 a 80% da populagao
dos outros municipios, contribuintes da bacia de drenagem, possuem um sistema de
coleta de residuos solidos. A TABELA 4.13 apresenta uma relagdo entre a

populacdo e o tipo de destino dado aos residuos solidos.
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TABELA 4.13 — POPULACAO E O TIPO DE DESTINO PARA RESIDUOS SOLI-
DOS, ANO DE 2000

Coletado por
Municipio servigo de

Jogado em

Queimadona  Enterradona -2 "\ 4

propriedade propriedade

Jogado em Outro
rio ou lago destino

limpeza ou logradouro
Londrina 95.3% 3.4% 0.3% 0.7% 0.0% 03%
Mz’;'asr:ﬁ'a 56.9% 32.8% 3.3% 5.7% 0.2% 1.1%
Mggfr:a 81.8% 12.2% 2.0% 3.9% 0.1% ;
Tamarana  53.1% 34.5% 3.8% 7.6% 0.1% 0.9%

FONTE: DATASUS (2005).

Em se tratando de uma area com intensa atividade agropecuaria, existe
presenca predominante de culturas de soja nas areas marginais ao rio
Apucaraninha. Nas regides entorno do reservatério, estas culturas também estao
presentes, sendo encontradas em maiores propor¢des, na margem direita do
reservatorio. A FIGURA 4.7 mostra a atividade agricola existente nas areas entorno
do reservatério, e também identifica um problema ambiental: escassez de mata
ciliar. Além da soja, nos municipios também sdo encontrados cultivos de arroz,

aveia, feijao, mandioca, milho, tomate e trigo (IBGE, 2005a).

FIGURA 4.7 — MARGEM DIREITA DO RESERVATORIO DE FIU, EM FRENTE AO
PONTO DE AMOSTRAGEM FIU-B

FONTE: pesquisa de campo — jun. 2004.

Na margem direita do reservatorio, foi constatada a presenca de areas de
criacdo de gado para corte, fazenda Tamarana, propriedade da Nutrimental.
(ALBERTI et al., 1999) citado por KISHI et al. (2004b).

A jusante do reservatério, até a foz do rio Apucaraninha no rio Tibagi, ha a

presenga da reserva indigena Apucaraninha, habitada pelos indios Kaingang
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(FIGURA 4.8). A montante do reservatério foi notada a presenca de um aterro e uma

fabrica de papel, papelao e celulose.

FIGURA 4.8 - COMUNIDADE KAINGANG DA TERRA INDIGENA DE
APUCARANINHA

FONTE: LONDRINA-PR (2005).

Em relacéo as atividades pecuarias, os municipios de Londrina e Tamarana
se destacam na criagéo de bovinos, cerca de 50 cabegas/km?, para o ano de 2001.
Na suinocultura destaca-se o municipio de Marilandia do Sul, aproximadamente 19
cabecas/km? e na avicultura destaca-se o municipio de Londrina, com quase 1200
cabecas/km?. O Figura 4.9 apresenta a densidade populacional dos principais

rebanhos, da regido estudada, para os anos de 1996 e 2001.
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FIGURA 4.9 — DENSIDADE DOS PRINCIPAIS REBANHOS POR MUNICIPIO, ANO

DE 1996 E 2001
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FONTE: IBGE (2005b).




5 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida no reservatério de Fiu, para o qual foi
implementado um modelo matematico de qualidade da agua.

Entre os softwares pesquisados foram observadas grandes variagdes de
custos, existindo desde op¢des livres de custo até alguns softwares que apresentam
valores da ordem de 330.000,00 reais. A TABELA 5.1 apresenta os custos dos

softwares pesquisados.

TABELA 5.1 — CARACTERISTICA DOS SOFTWARES ANALISADOS E CUSTOS

Modelo DELF3D ECOMSED MIKE 3 RMA 10-11 SYSBAHIA

Modelagem de

. I Sim Sim Sim Sim Nao
hidrodinamica
Modelagem de Sim Sim Sim Sim Sim
morfologia
Modelagem de Sim N%o Sim Sim Sim
qualidade de agua
€ . US$ RS .
Custos 95.00000 GO 415000000  21.340,00 Gratuito

No presente estudo a opcédo considerada mais adequada foi utilizar o
software RMA-10 para modelagem hidrodinamica e o software RMA-11 para
modelagem bidimensional de qualidade de agua do reservatorio de Fiu. As principais
vantagens desta escolha sao:

o O software RMA-10 € um modelo que pode realizar simulacdes até em
trés dimensdes, como escoamentos estratificados em rios, estuarios e reservatorios;

o Possui em seu conjunto de softwares o pré-processador RMAGEN
desenvolvido especificamente para a geragdo da malha de elementos finitos
utilizada pelos programas RMA-10 e RMA-11;

o O processamento e analise dos resultados obtidos pelos programas
RMA-10 e RMA-11 é facilitado pelo pés-processador RMAPLT. Este software é
capaz de apresentar plotagens de seg¢ao transversal, de concentragdes e histéricos
de resultados obtidos pelas simula¢gées do RMA-11;

° O custo de R$21.338,89, referente ao conjunto RMAGEN, RMAPLT,
RMA-10 e RMA-11, é viavel em relagdo aos outros modelos pesquisados.

Etapas da modelagem foram seguidas para obter confiabilidade na
ferramenta. Campanhas de coleta foram realizadas para a obtencdo de dados para
a calibracdo e a confirmagdo do modelo. Com o modelo confirmado criaram-se
cenarios, representativos, visando a definicdo de medidas de gestao de recursos

hidricos A seguir € descrita a metodologia empregada para cada uma destas etapas.
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5.1 CAMPANHA PILOTO

Uma visita de reconhecimento do reservatério de Fiu foi realizada nos dias
22 a 24 de outubro de 2003. Foram efetuadas medi¢cbes de condutividade, pH,
oxigénio dissolvido, temperatura e transparéncia da agua (disco de Secchi).
Realizaram-se medi¢cdes e amostragens de agua em varios pontos do reservatorio,
ao longo de sec¢des transversais e perfis verticais, em particular da temperatura,
oxigénio dissolvido e da condutividade para analisar as possiveis variagdes
espaciais.

O nivel do reservatoério se encontrava na elevacdo 670,53m, cerca de 7m
abaixo do nivel normal de agua. As fotos da FIGURA 5.1 representam as
caracteristicas do reservatério, época de estiagem, durante o periodo de coleta das

amostras.

FIGURA 5.1 — RESERVATORIO DO FIU - CAMPANHA PILOTO
REALIZADA EM OUTUBRO DE 2003

FONTE: Pesquisa de campo — out. de 2003 — KISHI et al. (2004a)

A vazao do rio Apucaraninha, no ponto afluente ao reservatério (E1), foi
medida em 5,5m?%s. Um resumo da situagdo hidroldégica esta apresentado na
TABELA 5.2.
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TABELA 5.2 - COMPARACAO DA SITUACAO HIDROLOGICA NO
DIA DA CAMPANHA PILOTO E DADOS HISTORICOS
DA AREA DE ESTUDO

Q afluente Q defluente Nivel

(m3/s) (m3/s) (m)
23/10/2003 55 59 670,55

Periodo dos dados  01/06/87-11/11/03  01/06/87-11/11/03  01/06/87-11/11/03

Minimo 2,44 1,64 667,24
Média 13,26 13,26 675,20
Maximo 54,32 54,57 677,43

Desvio padrao 8,33 8,15 2,65

FONTE: KISHI et al. (2004a).

As estagdes onde foram realizadas as coletas das amostras de agua para
analise de qualidade da agua estao apresentadas na FIGURA 5.2. Nesta figura, o
contorno do reservatério ndo condiz com o real nivel de agua encontrado no
reservatorio, 670,51m. O contorno utilizado representa o nivel normal de agua no
reservatorio, 677m, que possibilita uma melhor visualizagdo dos pontos amostrais.

Na FIGURA 5.2 estdo apresentadas as secdes transversais (T4 a T8, e PA).
As estagbes E1 e E3 representam os pontos de montante e jusante,
respectivamente. Os pontos FIU-A, FIU-B e E2 representam os pontos centrais das

secdes transversais T4, T7 e T8, respectivamente.

FIGURA 5.2 - RESERVATORIO DE FIU: PONTOS PRINCIPAIS DE
AMOSTRAGEM — CAMPANHA PILOTO

Reservatdrio de Fid

FONTE: Pesquisa de campo — KISHI et al. (2004a).

Na TABELA 5.3 sdo apresentadas as estagcdes nas quais foram realizadas
medigdes e coletas das amostras de agua. Nesta tabela estdo discriminados os
numeros de ensaios efetuados. Foram realizadas, no total, 59 medidas de

condutividade e 31 de oxigénio dissolvido.
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TABELA 5.3 — LOCAIS DE MEDICAO E COLETA E NUMERO DE MEDIGCOES /

COLETA REALIZADAS

ID  Descricao pH OD COND Py PO4
Inicio do reservatério (entrada do rio Apucaraninha),

P1 o~ . 2 2 2 1 1
medi¢cdo em 2 profundidades

P2 Cancelado dewdq a pouca profundidade do local, 0 0 0 0 0
levantando material particulado

P3 1 ponto de medi¢cdo em 2 profundidades 2 1 2 1 1

T4 3 pontos de medi¢do, margens direita e esquerda e 3 2 9 1 1
centro (FIU A), medigcao em 3 profundidades

T5 3 pontos de medicdo, margens direita e esquerda, e 3 5 6 0 0
centro (neste ultimo medi¢do em 5 profundidades)
3 pontos de medi¢ao, margens direita e esquerda, e

T6 e S X 4 5 6 2 2
centro (neste ultimo medi¢do em 5 profundidades)
5 pontos de medi¢ao, margens direita e esquerda

T7  (medicdo em 4 profundidades) e centro (FIU B — 9 5 14 2 2
medigdo em 6 profundidades)

T8 3 pontos de medi¢do, margens direita e esquerda e 5 6 7 2 2
centro (neste ultimo medi¢cdo em 7 profundidades)

T 7 pontos de medi¢do no rio Apucaraninha, jusante da 7 3 7 1 1
barragem

TA 1 ponto de medigdo em 3 profundidades 0 3 0

PB 1 ponto de medigdo em 3 profundidades 2 3

NOTA: COND - condutividade; Pyl — fosforo total; PO4 — fésforo inorgénico dissolvido.

A TABELA 5.4 apresenta, de forma resumida, os valores estatisticos das

medicbes de OD e condutividade, da campanha piloto. Estes valores indicam

presengca de homogeneidade espacial dos valores medidos, para o periodo
monitorado (KISHI et al., 2004a).

TABELA 5.4 —- PARAMETROS ESTATISTICOS

Parametro oD Condutividade
(mg/L) (UMHOS/cm?)
Numero de amostras 37 59
Minimo 55 32,3
Média 7.1 34,6
Maximo 8,3 39,5
Desvio padrao 0,8 1,7

FONTE: KISHI et al. (2004a).

A FIGURA 5.3 apresenta as medicdes realizadas nas secdes transversais e

ilustra a homogeneidade, no periodo monitorado, tanto na vertical, quanto na

transversal das se¢des monitoradas.
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FIGURA 5.3 — MEDICOES DE CONDUTIVIDADE (uMHOS/cm?) NAS SECOES

TRANSVERSAIS

ME MD MD ME
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Secao Transversal 7 Secéo Transversal 8
FONTE: KISHI et al. (2004a).

Na TABELA 5.5 encontram-se discriminados os resultados analiticos
obtidos, em laborat6rio, para fosforo total e inorganico dissolvido, cloretos, fluoretos,
nitrito, nitrato e sulfato. Podem ser observadas pequenas diferencas na distribuicao
espacial dos ions dissolvidos nos locais monitorados. E importante notar que no
ponto E4, localizado na parte intermediaria do reservatério, foi encontrada uma

concentracao de fésforo total mais elevada em relagdo aos demais monitorados.
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TABELA 5.5 - RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS REALIZADAS:
CAMPANHA PILOTO (OUTUBRO/2003)

Ponto Piotal PO4 Cloretos Fluoretos Nitrito (mg- Nitrato Sulfato
(mg-P/L) (mg-P/L) (mg/L) (mg/L) N/L) (mg-N/L) (mg/L)
E1 0,04 <0,03 0,5 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,2
E3 0,05 <0,03 0,4 < 0,05 <0,01 0,2 0,2
E4 0,16 <0,03 0,4 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,3
E5 0,04 <0,03 0,4 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,2
E5—2m 0,04 <0,03 0,4 < 0,05 < 0,01 0,8 0,2
E6 0,03 <0,03 0,4 <0,05 < 0,01 0,4 0,5
E6 —3m 0,03 <0,03 0,6 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,4
E7 0,03 <0,03 0,3 <0,05 <0,01 0,2 0,3
E7 —3m 0,05 <0,03 0,3 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,3
E8 0,03 <0,03 0,3 < 0,05 < 0,01 <0,01 0,2
E8 —4m 0,04 0,03 0,3 < 0,05 < 0,01 0,6 0,2
E9 0,04 0,03 0,3 < 0,05 <0,01 < 0,01 0,5

FONTE: KISHI et al. (2004a).
NOTA: Pyota — fosforo total; PO4 — fésforo inorganico dissolvido.

A FIGURA 5.4 mostra os perfis de temperatura e oxigénio dissolvido ao
longo da coluna de agua, para o reservatorio de Fiu, observado nas proximidades da
barragem (E2), nos meses de maio, agosto, outubro e novembro de 2003. Neste
ponto foi observado uma maior tendéncia a circulagéo total da coluna de agua do
que a presenca de estratificagdo térmica e de OD no perfil vertical. Isto justifica a
homogeneidade dos componentes fisicos e quimicos ao longo da profundidade. As
diferencas de temperatura e OD identificadas nao foram superiores a duas unidades
em °C e mg/L, respectivamente. Esta circulagdo total da coluna de agua e a
auséncia de uma estratificacdo térmica e de OD, ocorrem devido a pequena
profundidade média do reservatorio (=7m) que favorece a mistura da coluna de agua
pela acdo do vento. No entanto, no dia 23 de outubro de 2003, observou-se um
quadro de estratificacdo térmica, que pode ter ocorrido devido a erros técnicos de
medigao ou a condigdes atipicas em que o reservatorio se encontrava (KISHI et al.,
2004a).
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FIGURA 5.4 — PERFIS VERTICAIS DE TEMPERATURA E OXIGENIO
DISSOLVIDO NO RESERVATORIO DE FIU NO ANO DE
2003 — CAMPANHA PILOTO.
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FONTE: KISHI et al. (2004a).

5.2 CAMPANHAS DE CAMPO, COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

Entre os anos de 2003 e 2005, foram realizadas um total de 7 campanhas de
campo. Destas 7 campanhas, 5 foram utilizadas para a etapa de calibracdo e
confirmacgao, as outras duas tiveram os dados analisados para a verificacdo do
método de estimativa de cargas. O numero de pontos de amostragem e amostras
coletadas dependeram principalmente de recurso financeiro disponivel para a
analise das amostras.

Devido ao reservatoério de Fiu ser um reservatério raso, com profundidade
média de 7m (COPEL, 1996) e os resultados da campanha piloto n&o terem
mostrado grandes diferengas no eixo vertical (KISHI et al., 2004a), foram coletadas
amostras simples e superficiais, ha cerca de 30cm de profundidade.

Em cada campanha foram coletadas, pelo menos, 5 amostras. Destas, duas
externas a area do reservatorio, montante (E1) e jusante (E3), e trés internas (FIU-A,
FIU-B e E2). A campanha piloto, relatada por KISHI et al. (2004a), foi muito
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importante para a determinagdo dos principais pontos de amostragem das
campanhas seguintes.

A FIGURA 5.5 apresenta a localizagdo dos principais pontos de coleta das

amostras.

FIQURA 5.? - PRINCIPAIS ‘PONTO‘S DE C‘OLETAS‘ DE AMQSTRAS
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FONTE: Pesquisa de campo baseada na campanha piloto (KISHI et al., 2004a).
NOTA: A escolha destes pontos foi baseada na campanha piloto realizada em 22 a 24 de
outubro de 2003 (item 5.1).

As campanhas foram direcionadas de forma a permitir a obtencao de
amostras para diferentes condicbes de vazao e nivel do reservatorio. Em duas
campanhas o reservatério encontrava-se com vazao baixa e nas outras cinco com
vazdes mais elevadas. Os niveis do reservatorio também foram observados, para
obter amostras tanto em épocas de estiagem como de cheias.

Para a avaliagédo e modelagem da qualidade de agua foram selecionadas as
seguintes variaveis: OD, pH, temperatura e fésforo, dando-se maior énfase aos
resultados das concentragcbes de fosforo organico e inorganico dissolvido para
calibracdo e confirmacdo do modelo RMA-11. As concentracdes de fosforo foram
obtidas em termos de fosforo total e fosforo inorganico dissolvido (ortofosfato
dissolvido)

De acordo com o “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 1995), as amostras de fosforo foram coletadas atendendo aos
seguintes requisitos:

° volume minimo: 100ml;
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o recipiente: plastico contendo solugdo de HNOs.

° tipo da amostra: simples;

o preservagao: amostra deve ser refrigerada, e se o objetivo for medir
fosfato dissolvido, deve-se, antes, filtrar a amostra imediatamente;

o tempo maximo de armazenamento: 48 horas.

No presente trabalho foram analisadas as amostras de agua, para a
obtencdo das concentragdes de fosforo total e fésforo inorgénico dissolvido
(ortofosfatos). Estas amostras foram analisadas na Unidade de Tecnologia em
Quimica Analitica (UTQA-LACTEC), para as quais utilizaram-se as seguintes
metodologias:

o Fosforo total: método do Molibdato-cloreto estanoso;

o Fésforo inorganico dissolvido: Cromatografia 16nica (HPIC) e/ou
colorimétrico.

O método do HPIC possui um limite de detecgao de 0,05mg/L, para o qual
foi utilizado um cromatégrafo da marca DIONEX (com as seguintes especificagdes:
Detector-ED40, Bomba-GP40, gabinete-LC20 e injetor automatico-AS40) e o
colorimétrico 0,01mg/L, porém este ultimo sofre interferéncia em fungéo da cor da
amostra.

Os valores das concentragbes de fosforo total e fosforo inorgénico
dissolvido, obtidos através das analises das amostras, foram utilizados para estimar
as concentragbes de fosforo organico. Esta estimativa foi realizada através da

Equacao (30:
P

total — ' org + I:)inorg,diss (30)

Como em monitoramentos anteriores (KISHI et al., 2004a, 2004c) foram
constatadas baixas concentracbes de sdélidos suspensos, considerou-se
negligenciavel a fase inorganica do fosforo particulado.

Em todas as campanhas de campo foram medidas diretamente no local as
seguintes variaveis: temperatura da agua e do ar; oxigénio dissolvido e pH. Essas
medidas foram obtidas da utilizagdo de um termdmetro digital, um oximetro (modelo
DM-4) e um pHmetro (modelo DM-2), devidamente calibrados, portateis da marca

DIGIMED.
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5.3 GRADE COMPUTACIONAL E CAMPO DE VELOCIDADES

A malha computacional utilizada para a representagdao morfométrica do
corpo hidrico nas simulagbdes foi desenvolvida seguindo os niveis batimétricos do
reservatorio. Os dados batimétricos foram obtidos através da utilizacdo de um ADCP
(TERABE, OTA e FRIEDRICH, 2004b, 2004c). Isso resultou numa malha
computacional composta por um total de 10.237 elementos, 31.027 ndés e duas
linhas de condi¢cdo de contorno: CC1 — se¢ao de entrada do reservatério e CC2 —
secao de saida do reservatorio. Para a definicdo do tamanho médio dos elementos,
foi adotada uma resolugao espacial média de 20 x 20m?, sendo que os elementos
das margens tiveram o seu tamanho reduzido devido a proximidade entre as curvas
de nivel. Também foi considerada a cota 677m como sendo o nivel normal de agua

no reservatoério. A FIGURA 5.6 representa a malha computacional utilizada.

FIGURA 5.6 - MALHA COMPUTACIONAL

10.237
elementos

CC2 —secéo
de saida

T

CC1 —secéao
de entrada

A hidrodinamica do reservatorio, campo de velocidade e profundidades,
dado de entrada do modelo RMA-11, foi obtida pelo modelo RMA-10 (TERABE, OTA
e FRIEDRICH, 2004b). Foi utilizada uma simulagdo bidimensional, em planta,
produzindo resultados baseados na profundidade média, uma vez que o reservatorio
de Fiu é relativamente raso (COPEL, 1996), e foi constatada auséncia de
estratificacao térmica significativa e de diferengas significativas da condutividade, em

varias verticais monitoradas (KISHI et al. 2004a).
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A calibracao e a confirmag¢ao do modelo RMA-10 foram realizadas com base
apenas em medi¢Oes de velocidades (TERABE, OTA e FRIEDRICH, 2004d). Nesta
etapa, foram utilizados dados obtidos para duas condi¢des hidraulicas diferentes:
1) Vazéo de 35,4m?/s e nivel de agua no reservatério na elevagéo 677,53m;
2) Vazao de 27,6m?s e nivel de agua na elevagao 677,43m.
O modelo RMA-10 foi confirmado para as seguintes condi¢des hidraulicas:
1) Vazao de 12,0m?s e nivel de agua no reservatorio na elevagao 677,20m;
2) Vazao de 6,85m?s e nivel de agua no reservatorio na elevagdo 675,05m.
A calibragdo do modelo RMA-10, resultou em um malha computacional

classificada por 5 tipos diferentes de elementos, ou seja, 5 coeficientes de

rugosidade n de Manning, diferentes entre si, que variam em fungao da profundidade
(TERABE, OTA e FRIEDRICH, 2004d). A FIGURA 5.7 apresenta a malha

computacional classificada pelos 5 tipos de elementos.

FIGURA 5.7 — TIPOS DE ELEMENTOS PRESENTES NA MALHA
COMPUTACIONAL

Coeficiente de | Tipo do | Profundidade

Rugosidade (n) | elemento (m)
0,038 1 6a15
0,054 2a6
0,054 2a6
0,600 1a2
0,900 5 Oa1

FONTE: TERABE, OTA e FRIEDRICH (2004d).

Em ambas simulagdes foi verificado que o modelo é capaz de indicar
corretamente as regides de maior e de menor velocidades, conforme a tendéncia
mostrada pelas medicbes de campo realizadas (TERABE, OTA e FRIEDRICH,
2004c, 2004d).
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Durante a calibracdo do modelo RMA-10, foi identificada uma pequena
influéncia do vento em relagdo aos niveis de agua e uma influéncia significativa em
relacdo a distribuicdo das velocidades ao longo de segdes transversais ao
reservatorio. A influéncia do vento sobre as velocidades é nitida sobre sec¢des largas
e com baixas velocidades e também nas se¢des onde nédo ha vazao. Nas regides
mais estreitas, onde ha um fluxo predominante, a influéncia do vento € menor.
Todavia, foi observado, em campo, que a magnitude e a diregdo do vento s&o
bastante variaveis no tempo e no espacgo, o que impossibilitou consideracdo da
variavel vento, na etapa de calibracdo do modelo hidrodindmico (TERABE, OTA e
FRIEDRICH, 2004d).

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A etapa de analise de sensibilidade foi dividida em duas sub-etapas. A
primeira esta relacionada a analise da influéncia dos coeficientes do modelo atraves
do calculo do coeficiente de sensibilidade, Equagao (29), apresentado por ORLOB
(1983) e descrito no item 3.4.1 deste trabalho. A segunda etapa refere-se a
influéncia da consideracao da presencga de algas, no reservatorio, sobre as variaveis

fésforo orgéanico e fosforo inorganico dissolvido.

5.4.1 Calculo do Coeficiente de Sensibilidade — Etapa 1

Com o modelo RMA-10, calibrado e confirmado, foi gerada uma simulagao
em estado permanente, com as seguintes consideragdes:

o vazdo afluente ao reservatério igual a 35,40m3s — condicdo de
contorno 1 (CC1);

o nivel de agua no reservatério na elevagao 677,53 metros — condi¢gao de
contorno 2 (CC2).

Com estes dados foi simulada a hidrodindmica do reservatério de Fiu. Com
base no campo de velocidades e niveis de agua gerados, foram realizadas as
analises da sensibilidade dos parametros do modelo RMA-11.

A analise de sensibilidade consistiu em provocar variagbes nos parametros
do modelo, isoladamente, e medir seus efeitos sobre a variavel de estado. Adotou-
se mudanga de 10% em torno de um valor de referéncia, sendo este determinado
pela média da faixa de variacdo do parametro dada em literatura ou pelo manual do
modelo. Adicionalmente, os parametros que possuiam faixas de variagao, também
tiveram os seus limites minimo e maximo avaliados. Na TABELA 5.6 estéo

apresentados os parametros com seus respectivos valores médios e faixas de
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variagdo, conforme apresentado em literatura, separados em duas categorias,
cinética do fosforo e meteorologicos. As formulagcbes matematicas utilizadas pelo
modelo RMA-11 para simulagao de fosforo organico (ORGP) e fésforo inorganico
dissolvido (PO4) foram apresentadas nas Equacdes (26), (27) e (28), no item
3.3.3.3.

TABELA 5.6 - PARAMETROS PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE

Parametro Descrigao Valor médio Faixa de variagcdo Unidade Referéncia
Coeficiente de temperatura para CHAPRA,
THET9 . . Py 1,047 1/d  PELLETIER
decaimento de fosforo organico (2003)
Coeficiente de temperatura para CHAPRA,
THET10 sedimentagdo do fésforo 1,024 m/d  PELLETIER
organico (2003)
Coeficiente de temperatura para CHAPRA,
THET11 . 1,074 mgP/m2.d PELLETIER
o fosfato (fontes bentbnicas)
s (2003)
fg Coeficiente de temperatura para CHAPRA,
‘s BTHET9 decaimento de fosforo organico 1,047 1/d  PELLETIER
g (no fundo) (2003)
2 Taxa de decaimento do fosforo KING
?QE) BET4 organico 0,355 0,01-0,7 1/d (2003b)
o . ~ .
SIG5 Taxa de sedlmeptggao do fosforo 0,101 0,002-0,2 m/d KING
organico (2003b)
SIG2 Taxa para ff)s_fato (fontes 0.48 0.36-0,6 mg/m2.d RMA
bentdnicas) apendix 7
. KING
BET5 Taxa de decaimento de fosfato 0,05 0,0-0,1 1/d (2003b)
EXTNIC Coeficiente de extingdo daluz 0,38 0,0-0,66 1/m RMA
e apendix 7_
CHAPRA
EVAPA Coeficiente "a" na equagao da 0,0000062 m/hr/mbar (1997);
evaporacgao KING
(2003Db)
CHAPRA
2 EVAPB Coeficiente "b" na equagao da 0,0000055 m/hr/mbar (1997);
s} evaporagao KING
3 (2003b)
o , KING
§ CL nebulosidade 0,2 (2003b)
§ TA Temperatura bulbo seco 24
TWB Temperatura bulbo molhado 20
EA Presséo atmosférica 1012,5
Atenuacéao devido a poeira KING
DAT atmosférica 0,01 (2003b)

Para a andlise de sensibilidade do modelo, foi gerado um cenario de
referéncia. Este cenario foi criado com a utilizacdo dos valores médios dos
parametros (TABELA 5.6) e equacédo de adveccgao-difusao, Equagao (18), na forma
nao conservativa. A TABELA 5.7 apresenta os dados de entrada utilizados para

gerar o cenario de referéncia.
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TABELA 5.7 — VALORES ADOTADOS PARA O CENARIO
DE REFERENCIA

Cenario de referéncia
..... T(i)=20°C
) ORG-P(i)=0,01mg/L
PO4(i)=0,03mg/L
T(1)=20°
ORG-P(1)=0,0mg/L
PO4(1)=0,04mg/L

Linha de contorno 1
(CC1)

Com o cenario de referéncia e as faixas de variacdo apresentadas na
TABELA 5.6, foram realizadas um total 42 simulagdes, das quais 28 sao referentes
aos parametros da cinética do fosforo e 14 referentes aos parametros
meteoroldgicos.

Assim, para cada n6é da malha computacional do reservatério (FIGURA 5.6)
foi calculado o coeficiente de sensibilidade, Equagao (29). A analise da sensibilidade
foi realizada com base no valor minimo ou maximo do coeficiente de sensibilidade

calculado em cada simulagao.

5.4.2 Influéncia das Concentragcbes de Algas sobre as Variaveis ORGP e PO4 —
Etapa 2

Para analisar a influéncia das algas na simulagao do fosforo, as algas foram
consideradas no modelo. As algas sao representadas pela concentragao de clorofila
a, presente no fitoplancton, e o fésforo apresenta-se subdividido em duas formas:
ORGP e PO4. As equacbes referentes a estas variaveis de estado foram
apresentadas no Item 3.3.3.3, sendo as Equacgdes (19) e (20) referentes as algas, e
as Equacgbes (26) e (27) referentes ao fésforo e a Equacéao (28) ao ajuste das taxas
e coeficientes a temperatura local.

A realizacado desta etapa foi baseada na mesma simulacdo hidrodinamica
criada para a execucéao do ltem 5.4.1.

O modelo RMA-11 foi aplicado com valores de parametros médios de faixas
de variagdo encontrados na literatura (ORLOB, 1983; BOWIE et al., 1985;
THOMANN e MUELLER, 1987; CHAPRA, 1997; KISHI et al. 2005) e no manual do
modelo (King, 2003b). Estes valores sdo apresentados na TABELA 5.8.
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TABELA 5.8 - PARAMETROS ADOTADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS
ALGAS SOBRE A MODELAGEM DO FOSFORO

Parametro Descrigao

Valor adotado Faixa de variagao Unidade

ALPO

ALP1

ALP2

ALP3

ALP4

THET1

THET2

THET3
PREFN
KLIGHT

KNITR

KPHOS

LAMBO

LAMB1

LAMB2

MUMAX

RESP
SIG1

Fator de conversao ug-Chla para
mg-A

Fragado da biomassa de alga
composta por nitrogénio

Fracdo da biomassa de alga
composta por fésforo

Taxa de produgéao de oxigénio por
unidade de alga (fotossintese)

Taxa de consumo de oxigénio por
unidade de alga (respiragao)
Fator temperatura para a taxa de
crescimento das algas

Fator temperatura para a taxa de
respiragao das algas

Fator temperatura para a taxa de
sedimentacao das algas

Fator de preferéncia para NH3 — N
Coeficiente de saturagao média
para a luz

Coeficiente de saturacdo média
para nitrogénio

Coeficiente de saturagao média
para o fosforo

Porcao do coeficiente de extingdo
da luz que néo sofre influéncia das
algas

Coeficiente linear de
sombreamento devido a presenca
das algas

Coeficiente nao linear de
sombreamento devido a presenca
das algas

Taxa de crescimento nominal das
algas

Taxa de respiragéo das algas
Taxa de sedimentacdo das algas

50
0,08
0,015
1,6

1,95

0,5
0,0111

0,02

0,025

0,38

0,033

0,5

2

0,275
0,985

10 -100
0,07 -0,09
0,01 -0,02

1,4-1,8

1,6-23

0,0-1,0
0,0037 - 0,0185

0,01-0,03

0,001 -0,050

0,006 — 0,060

0,50

1,0-3,0

0,05-0,50
0,15-1,82

mg-N/mg-A
mg-P/mg-A
mg-O/mg-A

mg-O/mg-A

KJ/m2.s
mg/L

mg/L

1/m

(1/m).(1/(ug-Chla/L))

(1/m).(1/(ug-Chla/L)*®)

1/d

1/d
m/d

FONTE: ORLOB (1983); BOWIE et al. (1985); CHAPRA (1997); KING (2003b).

Para a analise da influéncia das algas na simulagdo da concentragdao de

fésforo na agua do reservatorio, foram realizadas 8 simulagdes diferentes entre si.

Nestas foram alteradas, 4 vezes, as concentragcbes de entrada das algas na

condicdo de contorno CC1, para duas situacdes de fosforo no reservatoério: baixos e

altos niveis de fésforo.

A TABELA 5.9 apresenta as simulacdes realizadas. As simulacdes de S1_1

a S1_4 representando situagdes de baixos niveis de fésforo no reservatério (fésforo

total = 0,03mg/L). S2_1 a S2_4 apresentam altas concentragdes de fosforo no

reservatorio (fésforo total = 0,075mg/L).
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TABELA 5.9 - CONDIQOES DE CONTORNO PARA
ANALISE DA SENSIBILIDADE DAS ALGAS
SOBRE O FOSFORO

CC1

Cadigo ALGAS ORG-P PO4
mg/L mg/L mg/L

S11 0 0,008 0,022
S1.2 0,01 0,008 0,022
S1 3 0,1 0,008 0,022
S1 4 5 0,008 0,022
S2 1 0 0,020 0,055
S2 2 0,01 0,020 0,055
S2 3 0,1 0,020 0,055
S2 4 5 0,020 0,055

Os dados utilizados, no modelo RMA-11, como cargas de entradas de algas
na linha CC1, condigdo de contorno 1, representam condi¢cdes de baixas, médias e
altas concentracbes de algas na entrada do reservatorio. Os valores de
concentragdes de entrada de algas de 0,01mg/L, 0,1mg/L e 5mg/L correspondem a
0,5ug-Chla/L; 5ug-Chia/L e 250ug-Chla/L respectivamente. Estes foram obtidos pela
a utilizagdo da Equacgao (19), com ap=50.

Para cada n6é da malha computacional do reservatério (FIGURA 5.6) foi
calculada a mudanca da concentragao de fésforo, em percentuais, em relacdo ao
resultado da simulacdo com CC1 de alga igual a zero, ou seja, S1 2, S1 3 e S1 4
foram comparados com S1 1, e S2 2, S2 3 e S2_4 comparados com S2 1. A

FIGURA 5.8 representa de forma esquematica estas comparacgdes.

FIGURA 5.8 - ESQUEMA PARA A COMPARACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DAS SIMULACOES: ANALISE DE SENSIBILIDADE
DAS ALGAS SOBRE A MODELAGEM DO FOSFORO

Baixos niveis de fosforo Altos niveis de fosforo
S1.2 S2 2
S1.3 S1.1 S2 3 S2 1
S14 S2 4

5.5 CALIBRAGAO

O método de calibragao utilizado no presente trabalho foi o manual, através
do método da minimizagao das somas dos quadrados dos residuos (MSSR), método
apresentado por CHAPRA (1997). Este método consiste em ajustar os valores dos

parametros de forma que o resultado da soma dos quadrados da diferenca entre o
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valor simulado e o valor observado seja minimo. A soma dos quadrados dos

residuos (SSR) é representado pela Equacéao (31).

SSR = _Zn:(cp,i —C,.) (31)

C,, =iésima concentragao prevista pelo modelo e C  ; =iésima concentragéo

medida em campo.

A metodologia adotada para esta etapa constituiu-se na introdugao de
mudangas nos valores dos parametros, ou seja, a cada simulagdo foi implantada
uma alteragao acumulativa de £10% a partir do valor médio da faixa de variacao, até
atingir seus limites. As faixas de variagao foram apresentadas na TABELA 5.6.

Para cada simulacédo realizada foi calculada a soma dos quadrados dos
residuos (SSR), obtido através da Equacéo (31). A minimizagdo do SSR conduz ao
valor do parametro com melhor ajuste, ou seja, dados simulados pelo modelo mais
proximos aos dados observados.

O valor de C_., Equagao (31), foi considerado como sendo o valor da média

p.i?
das concentragdes nos seis elementos mais proximos aos pontos de amostragem
(item 5.2) cobrindo assim, possiveis erros gerados pelo GPS utilizado na marcagéao e
identificacdo dos pontos de amostragem. A FIGURA 5.9 exemplifica como foram

identificados esses 6 elementos mais proximos ao ponto de amostragem FIU-B.

FIGURA 5.9 — REGIAO DA GRADE COMPUTACIONAL
CONSIDERADA PARA O CALCULO DA
CONCENTRAGAO NO PONTO FIU-B

Os pontos FIU-A e E2 seguem a mesma metodologia descrita no paragrafo
anterior. Os pontos E1 e E3 sdo representados por linhas dentro da grade do
modelo: E1 — linha CC1 (sec&o de entrada do reservatério) e E3 — linha CC2 (segao

de saida do reservatério).
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A calibracdo foi realizada para duas condicdes, ambas em regime
permanente. A primeira com baixa vaz&o de entrada no reservatorio (campanha 02),
e a segunda com alta vazdo de entrada no reservatério (campanha 04),
aproximadamente duas vezes maior que a primeira.

Os dados, resultantes das analises das amostras coletadas no ponto E1
foram utilizados como dados de entrada do modelo, valores das concentracbes
utilizadas como condi¢cdo de contorno, linha CC1 presente na grade do modelo. Os
dados coletados dos pontos FIU-A, E2 e FIU-B identificam os valores observados
com os quais foram comparados os resultados das simulagdes realizadas, a fim de
se obter o ajuste dos parametros do modelo. Os dados do ponto E3 foram
comparados aos valores encontrados na linha CC2, secéo de saida do reservatorio.

Para o modelo também foram considerados os parametros meteoroldgicos:
temperatura média do ar, presenca de nuvens, pressao atmosférica (1012,5mbar) e
os coeficientes de evaporacdo EVAPA e EVAPB. Nao foram consideradas a
presenca de vento e nem a atenuagcdo atmosférica devido a poeira (DAT). Os
valores de EVAPA e EVAPB foram adotados com base nos valores sugeridos pelo

manual do modelo:

EVAPA = 6, 2E —OG(L

j / (m/s da velocidade do vento)
hr -mbar

L] / (m/s da velocidade do vento)

EVAPB =5,5E —06(
hr -mbar

FONTE: KING (2003b).

O valor adotado para a presenca de nuvens, nebulosidade, foi de 0,2, que
refere-se a uma condigao de presenca de poucas nuvens espalhadas sobre a regiao
do reservatorio (KING, 2003b). Esta condicdo de nebulosidade foi determinada
baseada nas condi¢cdes climaticas das campanhas, as quais apresentaram baixa
nebulosidade.

Na calibragao foram considerados apenas os parametros que apresentaram
coeficiente de sensibilidade superior a 10%. Parametros com valores de coeficiente

de sensibilidade inferiores a 10% n&o geram influéncia significativa para o modelo.

5.6 CONFIRMAGAO

A confirmagao do modelo foi realizada através da utilizacdo de dados de trés
campanhas. A campanha 01 foi utilizada para confirmar a calibragao feita através da

campanha 02, baixas vazdes de entrada no reservatorio.
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Os dados das campanhas 03 e 05 foram utilizados para confirmar a
calibracdo realizada através da campanha 04, altas vazdes de entrada no
reservatorio.

Tanto as campanhas de baixa vazdo como as de alta vazao, utilizadas na
calibracdo e confirmagcdo do modelo, apresentaram diferentes condicbes
hidrolégicas, nivel e vazao, e de qualidade de agua, concentracdes de fésforo total e
inorgéanico dissolvido.

Para a analise dos resultados foram calculadas as diferengcas percentuais

entre os dados observados e simulados.

5.7 CENARIOS

Com vistas a definicdo de medidas de gestao para a bacia de drenagem do
reservatorio de Fiu foram criados trés cenarios hipotéticos. O primeiro, para uma
condigdo de aumento do aporte de cargas de nutrientes (redu¢do na qualidade de
agua), para analisar a capacidade de suporte de cargas do reservatorio. O segundo,
melhoria parcial da qualidade de agua através da implantagao de técnicas de gestao
na bacia e o terceiro, cenario com melhora total da qualidade de agua, porém, o
mais dificil de ser alcangado. As caracteristicas dos cenarios simulados foram:

o Cenario 1: Desmatamento das areas de florestas e ocupagao das
areas de campo e florestas por areas de agricultura.

o Cenario 2: Reflorestamento parcial das areas de campo.

o Cenario 3: Reflorestamento parcial das areas de campo, adicionado a
melhorias no saneamento basico da regido de estudo.

Os cenarios desenvolvidos, para a aplicagdo do modelo, foram simulados
para uma situacdo de baixa vazdo de entrada e nivel de agua normal no
reservatorio. A base hidrodinamica utilizada nos 3 cenarios simulados foi gerada no
modelo RMA-10 com as seguintes caracteristicas e dados de entrada:

o simulagao em estado permanente;

° malha computacional com 5 tipos de elementos: ver FIGURA 5.7 do
item 5.3;

o vazao afluente (condi¢do de contorno 1 — CC1): 5,50m?/s;

o nivel de agua (condigdo de contorno 2 — CC2): 677,50m.

As simulagdes da qualidade de agua dos cenarios foram geradas no modelo
RMA-11 com as seguintes configuragdes:

o simulagao em estado permanente;
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o malha computacional com 5 tipos de elementos: igual a da base
hidrodinamica;

o variaveis de qualidade de agua consideradas: fésforo inorganico
dissolvido e fésforo orgénico;

o variaveis meteoroldgicas: temperatura média do ar (22°C), presenga de
nuvens (0,2), pressdo atmosférica (1012,5mbar) e os coeficientes de evaporagao
EVAPA e EVAPB (ver item 5.5);

o valores dos parametros do modelo: valores calibrados para baixas
vazoes (ver TABELA 6.4);

o valores de concentracdo de ORGP e PO4 para condi¢cao de contorno
CC1 (secao de entrada do reservatorio).

As concentracdes de fosforo foram baseadas nas estimativas populacionais
apresentadas pelo IBGE (2005a, 2005b) e nas estimativas tedricas das cargas
externas de fosforo propostas por JORGENSEN (1989) e SALAS e MARTINO
(1991), (item 5.7.1).

Antes de utilizar os métodos tedricos, para estimar cargas dos cenarios, foi
realizada uma verificagdo dos métodos para a area de estudo, ou seja, foi realizada
uma estimativa das cargas potenciais de fésforo para o reservatério, através dos
métodos tedricos apresentados por JORGENSEN (1989) e SALAS e MARTINO
(1991), descritos a seguir e comparados com dados monitorados em 2003 a 2005.
Também foram realizadas comparagdes entre as concentracdes de Fésforo total e
fésforo inorganico dissolvido encontradas na area de estudo. Estas comparagdes

sdo descritas no item 5.7.2.

5.7.1 Estimativa da Carga Externa de Fosforo para o Reservatorio de Fiu

A estimativa das cargas de fosforo advindas de fontes externas, ao
reservatorio, foram calculadas de duas formas. A primeira refere-se a carga maxima
admissivel e a segunda ao calculo das cargas potenciais de fosforo.

Tendo identificado o fésforo como o nutriente limitante, realizou-se uma
estimativa da sua carga maxima admissivel para o reservatorio de Fiu, que significa
a carga afluente que n&o deve ser ultrapassada para que sua concentragéo
resultante esteja abaixo daquela capaz de estimular a eutrofizagdo do reservatério
(VON SPERLING, 1996). Os calculos foram efetuados com base na Equacao (32):
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L1
B 1000

L — carga méaxima admissivel de fosforo (kgP/ano)

P — Concentragdo de fosforo no corpo de agua (gP/m3)

V — volume do reservatério (m3)

K, — Coeficiente de perda de fosforo por sedimentagéo (1/ano)
t — tempo de retencdo hidréulica (ano)

Como este modelo foi desenvolvido para lagos temperados, utilizou-se um

coeficiente de majoracao (Kszij, proposto por SALAS e MARTINO (1991),

Jt

também citado em VON SPERLING (1996), para corrigir efeitos de temperatura em
lagos tropicais no aumento da sedimentagao do fésforo e na aceleragdo da taxa de
crescimento do fitoplancton. Para o calculo da concentracdo de fdsforo, foi
considerada uma concentragao de 0,050gP/m? (equivalente a 0,050mgP/L) para que
o reservatorio se apresente abaixo da eutrofia (THOMANN e MUELLER, 1987;
TOLEDO et al.,, 1990; VON SPERLING, 1996; CHAPRA, 1997). Deve-se lembrar
que lagos tropicais necessitam de aporte consideravelmente menor de nutrientes
para se tornarem eutréficos (PINTO-COELHO, 1994) e por que existe o interesse em
que a qualidade de agua do reservatério seja mantida, no minimo, no
enquadramento da Classe 2, e possibilite usos tais como o abastecimento doméstico

e balneabilidade.

5.7.1.1 Estimativa das cargas potenciais de fésforo

A estimativa das cargas potenciais de fésforo foi obtida através da
consideragao de dois fatores: populacdo dentro da bacia de drenagem e uso e

ocupacao do solo.

5.7.1.1.1 Estimativa de cargas potenciais de fésforo geradas pela populagao

Para se avaliar a relevancia da populagcdo na contribuicdo de nutrientes, foi
realizada uma estimativa de cargas de fosforo através da populagao presente dentro
da area de drenagem do reservatorio em estudo.

Através do programa ArcView 8.2 (ESRI, 1999-2002) foram estabelecidos os
percentuais das areas dos municipios dentro da area da bacia de drenagem. A
estimativa da populagao contribuinte foi realizada com base nos seguintes critérios:

o considerou-se a populagdo urbana encontrada na bacia;
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o considerou-se a populacdo rural como sendo o resultado do somatério
do produto entre as densidades populacionais rurais relativas a cada municipio
(hab/km?) e a area do respectivo municipio dentro da bacia de drenagem.

Para o calculo da carga potencial de fésforo foi necessaria a utilizagao de
um coeficiente médio de descarga per capita de fésforo, oriundo da populagao.
JORGENSEN (1989) e SALAS e MARTINO (1991), sugerem valores per capita de
1300g/hab.ano e 1000g/hab.ano, respectivamente. Neste estudo foi adotado o
coeficiente apresentado por JORGENSEN (1989), pois este é mais conservador,
gerando um maior aporte de fosforo para o reservatorio. A Equacgao (33) representa

a equacao utilizada para a obtengao da carga de fosforo pela populagao.
Kgy - POP =W, (33)

K4, — coeficiente médio de descarga per capita de fosforo (g /hab-ano)

Pop — populagéo dentro da bacia de drenagem (hab)

W, — carga de fosforo (g /ano)

Dessa forma foi possivel estabelecer diretamente uma relacdo entre a
populacdo e a produgao de esgotos domeésticos, para a qual foi desconsiderado o
coeficiente de retencao de fésforo, uma vez que a maior parte dos esgotos, nos
municipios de entorno, estdo dispostos em fossas sépticas ou fossas rudimentares,
sem qualquer tipo de tratamento (DATASUS, 2005), que possuem baixa eficiéncia
de remogao de fésforo, cerca de 10 a 20% (VON SPERLING, 1996).

5.7.1.1.2 Estimativa das cargas externas de fésforo com base na geologia e uso do

solo
Neste estudo foi adotada uma metodologia simplificada para avaliar a carga
externa potencial de fosforo para o reservatorio de Fiu, com base na area da bacia
de drenagem do reservatério e no uso de coeficientes de exportacdo referentes a
geologia e usos do solo, proposta por JORGENSEN (1989) e
SALAS e MARTINO (1991). As cargas foram expressas em cargas anuais por
unidade de area da bacia de drenagem e a equacéo utilizada foi a seguinte:

Q=ii A B (34)

i=1 j=1
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q — carga de fosforo (ﬁj
ano

Aij — area do uso i sobre caracteristicas geoldgicas j (m2)

Eij — coeficiente de exportacdo para uso i sobre caracteristicas j ( - g j
mZ2-ano

Os coeficientes de exportacao para o fosforo utilizados sdo apresentados na
TABELA 5.10.

TABELA 5.10 — COEFICIENTES DE EXPORTACAQO DE FOSFORO

Faésforo Total
Ep (mg.m2.ano™)
Classificagao geoldgica

FONTE Usos do solo igneo Sedimentar
Drenagem de Florestas 0,7-9 7-18
Florestas + Pastos 6—-12 11-37
Areas Agricolas:
JORGENSEN (1989) Critica 18
~ Pastos 15-75
Areas de cultivo 22-100
SALAS e MARTINO Urbano 100
(1991) Agricola rural 50
Bosque 10

5.7.2 Comparagao Entre as Concentragcées de Fosforo Presentes no Reservatorio
de Fiu

Com os dados obtidos do monitoramento das 7 campanhas de campo, foram
feitas analises entre as concentragdes de fosforo total e fésforo inorganico dissolvido
encontradas no reservatorio de Fiu. Estas anadlises resultaram numa estimativa
média do percentual de PO4 presente nas concentragdes de Ptotal. Sendo assim,
com a utilizagdo da estimativa da carga externa de fosforo total para o reservatério,
juntamente com a utilizagcdo desta média percentual e com a Equagao (30), foi
possivel a determinacdo das concentracoes de PO4 e ORGP para os cenarios

criados.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, os resultados sao apresentados para cada etapa abordada na
metodologia.

6.1 CAMPANHAS DE CAMPO

O GRAFICO 6.1 apresenta o monitoramento realizado desde 2003 até 2005
para o reservatorio de Fiu, dentro das possibilidades praticas. As campanhas de

campo foram realizadas em diferentes condicdes de vazao.

GRAFICO 6.1 — CAMPANHAS DE CAMPO
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6.1.1 Caracteristicas Hidrodinamicas e de Qualidade de Agua das Campanhas
Realizadas

A TABELA 6.1 apresenta as caracteristicas hidrodindmicas e de qualidade
de agua para as campanhas de campo realizadas. A campanha 01 refere-se a
campanha piloto, citada no item 5.1, que representa um periodo de seca para o
reservatorio. O valor em destaque presente em FIU-A, na campanha 01, n&o foi
considerado coerente tendo por base os valores encontrados para os outros pontos.
Esse valor elevado pode ser resposta a uma ressuspensao do sedimento na hora da
coleta da amostra. A ressuspensio do sedimento pode ter ocorrido devido ao baixo

nivel em que o reservatorio se encontrava.
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TABELA 6.1 — QARACTERiSTICAS HIDRODINAMICAS E DE QUALIDADE DE
AGUA DAS CAMPANHAS DE CAMPO REALIZADAS

Campanha 01

Campanha 02

Campanha 03

Campanha 04

Campanha 05

Caracteristicas
hidrodindmicas

Data Pontos
23/10/2003 E1
23/10/2003 FIU-A
23/10/2003 E2
23/10/2003 FIU-B
23/10/2003 E3

Caracteristicas
hidrodindmicas

Data Pontos
10/2/2004 E1
10/2/2004 FIU-A
10/2/2004 E2
10/2/2004 FIU-B
10/2/2004 E3

Caracteristicas
hidrodindmicas

Data Pontos
26/5/2004 E1
26/5/2004 FIU-A
26/5/2004 E2
26/5/2004 FIU-B
26/5/2004 E3

Caracteristicas
hidrodinamicas

Data Pontos
1/7/2004 E1
1/7/2004 FIU-A
1/7/2004 E2
1/7/2004 FIU-B
1/7/2004 E3

Caracteristicas
hidrodinamicas

Data Pontos
5/8/2004 E1
5/8/2004 FIU-A
5/8/2004 E2
5/8/2004 FIU-B
5/8/2004 E3

Vazao de entrada
5,47Tm3/s

Fasforo total
(Ptotal)
(mg/L)
0,04
0,16
0,03
0,03

Vazao de entrada
4,53m3/s

Fosforo total
(Ptotal)
(mg/L)

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

Vazao de entrada
31,90m?%/s

Fosforo total
(Ptotal)
(mg/L)

0,27
0,17
0,03
0,03

Vazéao de entrada
10,56m?3/s

Fosforo total
(Ptotal)
(mg/L)

0,06
0,025
0,03
0,04

Vazéao de entrada
9,21m?3/s

Fosforo total
(Ptotal)
(mg/L)

0,04
0,04
0,04
0,03
0,04

Nivel do reservatério
670,51m

Grade:1 tipo de elemento:
n=0,038

Fosforo Organico ORGP Fosforo inorganico

T agua Tar

= Ptotal — PO4 dissolvido (PO4)
(mg/L) (mglL) (°C) (°C)
<0,03 21 21
<0,03 22 23
<0,03 24 24
<0,03 25 26
0,01 0,03 21 21
Nivel do reservatorio Grade com 5 tipos de elementos
674,82m computacionais
Fésforo Organico ORGP Fosforo inorganico T aqua Tar
= Ptotal — PO4 dissolvido (PO4) 9
(mglL) (mglL) (°C) (°C)
0 0,04 21,1 18,8
<0,03 21,0 21,2
0,01 0,04 25,7 20,2
0,01 0,04 25,7 22
0 0,06 25,0 21,0
Nivel do reservatorio Grade com 5 tipos de elementos
677,46m computacionais

Fésforo Organico ORGP Fosforo inorgénico

T agua Tar

= Ptotal — PO4 dissolvido (PO4)
(mg/L) (mglL) (°C) (°C)
0,07 0,2 19,0 12,0
0,07 0,1 15,6 12,1
<0,03 16,9 11,9
<0,03 17,0 11,9
<0,03 16,0 13,1

Nivel do reservatorio Grade com 5 tipos de elementos

677,20m computacionais
Fosforo Orgénico ORGP Fosforo inorganico T 4qua Tar
= Ptotal — PO4 dissolvido (PO4) 9
(mg/L) (mglL) (°C) (°C)
0,03 0,03 22,3 27
0,005 0,02 24 26
0,02 0,01 24.4 25
0,03 0,01 21 24
0,03 0,04 20,7 24
Nivel do reservatorio Grade com 5 tipos de elementos
677,14m computacionais
Fosforo Orgénico ORGP Fosforo inorganico T 4qua Tar
= Ptotal — PO4 dissolvido (PO4) 9
(mg/L) (mglL) (°C) (°C)
0,01 0,03 14,9 14,0
0,01 0,03 14,9 15,3
<0,03 16,5 16,1
0 0,03 17 14,5
0,01 0,03 14,9 15,2
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Todas as campanhas, com excecao da campanha 04, tiveram as
concentragcdes de PO4 obtidas com a utilizagao do método HPIC para a analise das
amostras. Na campanha 04, devido a identificagcdo de problemas com o nivel de
deteccdo do método HPIC, as amostras de agua foram analisadas através de outro
meétodo analitico, o método colorimétrico, que apresenta um nivel de detec¢cao mais
preciso. Para o PO4, este método consegue detectar concentracbes de até

0,01mg/L, mas a cor da agua pode interferir nos resultados das analises.

6.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Conforme descrito na Metodologia, a analise de sensibilidade foi dividida em
duas partes, a primeira refere-se a analise dos parametros da cinética do fosforo e
meteoroldgicos e a segunda a verificagdo da influéncia das concentragdes de algas
supostamente presentes no reservatorio.

Para cada parémetro da cinética do fosforo e meteoroldégico foram
calculados os coeficientes de sensibilidade, os quais sdo apresentados nos
GRAFICO 6.2 e GRAFICO 6.3, respectivamente. Nestes Graficos sdo mostrados os
valores maximo e minimo calculados para o coeficiente de sensibilidade, obtidos em
cada simulagdo. Para uma melhor visualizagdo, foram tracadas linhas nos limites

das faixas de sensibilidade, apresentadas na TABELA 3.4.

GRAFICO 6.2 - COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE, MA}(IMO E MINIMO PARA
OS PARAMETROS DA CINETICA DO FOSFORO
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GRAFICO 6.3 - COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE, MAXIMO E MINIMO PARA
OS PARAMETROS METEOROLOGICOS
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Como pode ser observado nos GRAFICO 6.2 e GRAFICO 6.3, 10 dos 16
parametros analisados mostraram sensibilidade significativa, ou seja, acima de 5%
ou abaixo de -5%. A taxa de sedimentacao do fosforo organico (SIG5) gerou um alto
grau de influéncia nos resultados das simulagbes. Quanto aos parametros
meteoroldgicos analisados, praticamente todos apresentaram sensibilidade média,
coeficiente de sensibilidade entre 5 a 20%.

Dentre as 42 simulagdes, também foram verificados os limites, maximo e
minimo, das faixas de variacdo para alguns parametros da cinética do fésforo,
porém estes ndo geraram sensibilidade significativa. Os valores limites, minimo e
maximo, das faixas de variagdo dos paradmetros da cinética do fosforo foram
representados pelos indices (i) e (f), respectivamente, no GRAFICO 6.2.

Na TABELA 6.2 foi apresentado um resumo dos parametros significativos e

suas respectivas classes de sensibilidade.

TABELA 6.2 — CLASSES DE SENSIBILIDADE IDENTIFICADAS

Parametros e variagoes

Classe de sensibilidade Cinética do fésforo Meteorolégicos
EVAPA+10%
THET94+10% CL+10%
Il — Média THET10+£10% TA+10%
BET4+10% TWB10%
SIG5-10% EA+10%
DAT+10%

[ — Alta SIG5+10%
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Os parametros THET9, THET10 e THET11, Equagao (28), s&o referentes aos

ajustes da temperatura para decaimento do fosforo orgénico, sedimentagdo do
fosforo orgénico e fonte bentbnica de fosfato, respectivamente. Na andlise de
sensibilidade os parametros THET9 e THET10, foram enquadrados na classe média
de sensibilidade, mas estes nao tem influéncia significativa para o modelo, visto que

coeficiente de sensibilidade calculado foi inferior a 10%.

6.2.1 Influéncia das Algas

A TABELA 6.3 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes citadas na
TABELA 5.9. Os valores representam o numero de nds, da malha do modelo, que
sofreram variagdes em relagdo a simulagdo com concentragéo de alga na CC1 igual

a zero. Os resultados estdo separados por faixas de sensibilidade.

TABELA 6.3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA INFLUENCIA DAS ALGAS
SOBRE A MODELAGEM DO FOSFORO

Baixas concentragdes Moderadas concentragdes Altas concentragdes

de algas de algas de algas
1-2 1-3 1-4

Sensibilidade [ntervalos ORGP PO4 ORGP PO4 ORGP PO4
o pequena  [0%,5%] 31027 31027 24493 31027 37 6061
é’ média [5%,20%] 0 0 5269 0 23 19804
32 alta [20%,100%)] 0 0 1265 0 2050 5162

X muito alta  [100%,+=] 0 0 0 0 28917 0

e Totaldendés 31027 31027 31027 31027 31027 31027 _

” pequena  [0%,5%] 29830 31027 0 31027 0 9637
lgg L media  [5%,20%] 1197 0 26827 0 31 19447
Hoo alta [20%,100%] 0 0 3976 0 14484 1943

% muito alta  [100%,+] 0 0 224 0 16512 0
Totalde nés 31027 31027 31027 31027 31027 31027

NOTAS: 1) Os valores correspondentes ao niumero de noés dentro da faixa de sensibilidade.
2) As diferengas, para as duas situagbes, foram obtidas com base na simulagdo com
auséncia de algas na CC1.

Nota-se que ha maior influéncia das algas, quando estas estdo presentes
em altas concentracbes, tanto para altos como baixos niveis de fdsforo no
reservatorio. Para baixas concentragcdes de algas, o modelo de fésforo € pouco

sensivel.

6.3 CALIBRACAO

Tendo identificado cada ponto de amostragem na grade do modelo, foi
realizado o processo de calibracdo dos parametros da cinética do fésforo. De acordo

com as Equagdes (26) e (27), os parametros BET 4, SIG5, BET5e SIG2, s&o os que

afetam diretamente as concentragbes de fésforo encontradas ao longo do
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reservatorio. Destes, foi identificado pela analise de sensibilidade que o

SIG5 e BET4, alta e média sensibilidade, respectivamente, sdo os parametros que

mais influenciam as respostas geradas pelo modelo. Com base nisso, foi dada uma
maior importancia inicial a estes parametros.

Os valores dos parametros ajustados no processo de calibragdo, para

vazdes baixas e altas, que obtiveram o MSSR, encontram-se na TABELA 6.4.

TABELA 6.4 — VALORES DOS PARAMETROS CALIBRADOS

Parametros Baixas vazdes Altas vazdes
THET9 1,047 1,047
THET10 1,024 1,024
THET11 1,074 1,074
BET4 0,426 0,0355
SIG5 0,101 0,200
SIG2 0,48 0,096
BET5 0,05 0,100

Para a calibragcdo da condicdo de baixas vazdes, foi gerado o campo de
velocidades, FIGURA 6.1, através da utilizagdo das condigcdes hidraulicas da
campanha 02 (TABELA 6.1). Devido ao nivel do reservatério estar abaixo do normal,
para a simulacdo da hidrodinamica desta campanha foram eliminados alguns
elementos da malha computacional original, restando apenas os nés com elevagéo
até 674,70m. Foram mantidos os 5 tipos de elementos computacionais da malha
original (FIGURA 5.6).

FIGURA 6.1 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADOS NO MODELO RMA-10:
CONDICAO HIDRODINAMICA DA CAMPANHA 02 (Q =

4,53m3/s)
Year 2004 day 1 hour 0.00 TOTAL VELOCITY 20000

| 1000 | 0.0050
! ! 0010

0.015
0020
0025
0.030
0035
0.040
0.045
0.050
0055
0.080
(m/s)
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Os resultados da calibracdo, para baixas vazbes, estdo apresentados no
GRAFICO 6.4, que apresenta a distribuicdo das concentragbes dos dados
observados, acrescidos de um erro aceitavel de *20%, e as concentracdes

simuladas pelo modelo.

GRAFICO 6.4 — RESULTADOS DA CALIBRAGCAO PARA BAIXAS VAZOES
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Na TABELA 6.5 estido apresentados os valores simulados nos respectivos
pontos de amostragem, assim como a diferenga em percentual do observado com o
simulado. Observando os dados da TABELA 6.5, nota-se que nao foi obtida um
resultado adequado para a variavel ORGP, visto que se obteve uma diferenca de
aproximadamente 60% entre os dados observados e os simulados. Mas, analisando
o PO4 e o Ptotal, os resultados simulados para os pontos FIU-B e E2 estdo dentro
da faixa aceitavel (+20% do observado). O Ponto E3, para o Ptotal, encontra-se no

limite da faixa aceitavel.



TABELA 6.5 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM 0OS
PARAMETROS AJUSTADOS PARA BAIXAS

VAZOES
Observado Simulado Diferenca
(mg/L) (mg/L) (%)
0 FIU-A 0,0039
O FIU-B 0,01 0,0039 -61,00%

% E2 0,01 0,0039 -61,00%
________________________ E3 0 00039
FIU-A <0,03 0,0401

8 FIU-B 0,04 0,0459 14,78%
o E2 0,04 0,0414 3,37%
] E3 006 00424  -2933%
FIU-A 0,02 0,04397 119,85%
g FIU-B 0,05 0,04981 -0,38%
a E2 0,05 0,04525 -9,50%
E3 0,06 0,04630 -22,83%
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Para a calibragdo da condicdo de altas vazdes, foi gerado o campo de

velocidades, FIGURA 6.2, para as condi¢des hidraulicas da campanha 04 (TABELA

6.1). A malha computacional (FIGURA 5.6) n&o sofreu alteragdes, pois o nivel do

reservatorio apresenta-se acima do nivel normal.

FIGURA 6.2 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADOS NO MODELO RMA-10:
CONDICAO HIDRODINAMICA DA CAMPANHA 04 (Q = 10,56m3/s)

Year 2004 day 1 hour 0.00
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Com relagao aos resultados da calibracdo do modelo para altas vazdes, o
GRAFICO 6.5 apresenta a distribuicdo das concentracdes dos dados observados,
acrescidos de um erro aceitavel de +20%, e as concentracdes obtidas através do
modelo. A TABELA 6.6 apresenta os valores simulados nos respectivos pontos de
amostragem, assim como a diferenga em percentual do observado com o simulado,

para os resultados obtidos na calibragdo do modelo para altas vazdes.

GRAFICO 6.5 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA ALTAS VAZOES
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TABELA 6.6 — RESULTADOS DA SIMULAGAO COM 0OS
PARAMETROS AJUSTADOS PARA ALTAS

VAZOES
Observado Simulado Diferenca
(mg/L) (mg/L) (%)
0 FIU-A 0,005 0,021 314%
0 FIU-B 0,03 0,009 -69%
% E2 0,02 0,014 -32%
______________ E3 003 0014 5%
FIU-A 0,020 0,023 16%
g FIU-B 0,010 0,011 6%
o E2 0,010 0,016 57%
______________ E3 0040 0016 -59%
FIU-A 0,025 0,044 76%
g FIU-B 0,04 0,020 -50%
a E2 0,03 0,029 -2%
E3 0,07 0,031 -56%
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Os valores encontrados para a maioria das diferengas percentuais, para a
campanha de altas vazdes, estdo acima do erro aceitavel (20%). No ponto FIU-A a
diferenca para o ORGP atingiu valor superior a 100%. Tanto para o PO4 e Ptotal,
foram identificados valores de diferenca aceitaveis, porém, estes somente foram

encontrados em FIU-B e E2, respectivamente.

6.4 CONFIRMAGAO

A confirmacio do modelo calibrado para baixas vazdes foi realizada para as
condigdes da campanha 01 (TABELA 6.1). Com as caracteristicas hidrodindmicas
desta campanha foi gerado o campo de velocidades, FIGURA 6.3, para uma nova
condicdo de baixa vazdo. Como nesta campanha o nivel do reservatério estava
abaixo do nivel normal, a malha computacional utilizada (FIGURA 5.6) foi adaptada,
mantendo-se apenas 0s nos com elevacao até 670,40m e 1 tipo de elemento
(n =0,038).

FIGURA 6.3 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADOS NO MODELO RMA-10:

CONDICAO HIDRODINAMICA DA CAMPANHA 01 (Q = 5,47m?3/s)

Year 2004 day 1 hour 0.00 TOTALVELOCITY 0.000
400. 0.020
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0.30
0.32
0.3
0.36
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0.40
0.42
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0.52
0.54

[ ] (nuq'/i,a)

O GRAFICO 6.6 apresenta a distribuicdo de concentracdes para os pontos

observados, acrescidos de um erro de +20%, e simulados, obtidos para a

confirmacgéo da calibragdo para baixas vazdées. A TABELA 6.7 apresenta os valores
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observados e simulados e as diferengas percentuais obtidas. Nesta simulagao foram
utilizados os parametros ajustados pela calibracdo para baixas vazbées (campanha
02). Devido a n&o confiabilidade no valor da concentragcdo de Ptotal encontrado no

ponto FIU-A, este foi desconsiderado desta campanha para a confirmagdo do

modelo.
GRAFICO 6.6 — CONFIRMACAO: CAMPANHA 01
ORGP - Confirmagao PO4 - Confirmacéo
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TABELA 6.7 — VALORES OBTIDOS NA SIMULACAO DA
CONFIRMACAO — CAMPANHA 01

Observado Simulado Diferengas

(mg/L) (mg/L) (%)

N FIUB 0,001

< E2 0,004

© E3 0,010 0,003 -68,80%
""" .  FuB <003 0028

o E2 <0,03 0,031
S B3 003 ! 0030 . 1.23%

= FIUB 0,030 0,029 -3,10%

B E2 0,030 0,035 16,20%

o E3 0,040 0,033 -16,28%

A confirmagdo da calibragdo para a condicdo de baixa vazdo (=5m’/s) foi

aceitavel, visto que os erros para o PO4 e Ptotal ndo ultrapassaram a faixa de 20%.
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A confirmacao do modelo calibrado para altas vazdes foi realizada para duas
situacdes de diferentes condicbes hidraulicas e altas vazdes. A FIGURA 6.4 e a
FIGURA 6.5 ilustram os campos de velocidades gerados para as condigcdes
hidraulicas da campanha 03 (31,90m?%s) e campanha 05 (9,21m?s). A malha

computacional utilizada, FIGURA 5.6, nao sofreu alteragdes.

FIGURA 6.4 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADOS NO MODELO RMA-
10: CONDICAO HIDRODINAMICA DA CAMPANHA 03 (Q =

31,90m3/s)
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FIGURA 6.5 - CAMPO DE VELOCIDADE GERADOS NO MODELO RMA-
10: CONDICAO HIDRODINAMICA DA CAMPANHA 05 (Q =

9,21m?3/s)
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O GRAFICO 6.7 apresenta as distribuices das concentracdes de fésforo

para os dados observados, acrescidos de um erro de +20% e os simulados. Estes

resultados sao referentes a confirmacédo da calibragdo para altas vazdes, e foram

obtidos com a utilizacdo dos dados das campanhas 03 e 05.

GRAFICO 6.7 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DAS CAMPANHAS 03 E 05
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A TABELA 6.8 apresenta

os resultados das simulacdes de confirmagao,

realizadas com os parametros ajustados para situagdes de altas vazdes (campanha

04), para as campanha 03 e campanha 05.
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TABELA 6.8 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES UTILIZANDO OS DADOS DAS
CAMPANHAS 05 E 03: CONFIRMACAO DOS PARAMETROS
CALIBRADOS PARA ALTAS VAZOES (CAMPANHA 04)

Campanha 03 (31,90m?3/s) Campanha 05 (9,21m?3/s)
Observado Simulado Diferenga Observado Simulado Diferenca
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
N FIU A 0,07 0,061 -13% 0,01 0,005 -51%
O FIUB 0,045 0 0,002
o] E2 0,048 0,003
o 3 00838 001 0,003 -68%
FIU A 0,1 0,177 7% 0,03 0,020 -32%
g FIU B <0,03 0,118 0,03 0,007 -78%

o E2 <0,03 0,131 < 0,03 0,012
e E3 <003 0148 003 0012 -60%
_ FIU A 0,17 0,238 40% 0,04 0,025 -37%

g FIUB 0,03 0,163 443% 0,03 0,009 -71%
o E2 0,03 0,179 498% 0,04 0,015 -63%
E3 0,03 0,201 570% 0,04 0,015 -62%

A confirmagao do modelo para altas vazdes nao gerou erros aceitaveis, visto
que os resultados da situagdo com uma vazao inferior (campanha 05) a vazao de
calibragdo, subestimou as concentragcdes de fosforo ao longo do reservatorio,
enquanto que os da situagdo com vazao superior (campanha 03) superestimou as
concentragdes de fésforo ao longo do reservatério, ambos com erros superiores a
20%.

As discrepancias encontradas entre os dados simulados e os dados
observados podem ter tido origem nas simplificagdes realizadas nas simulagdes,
durante as etapas de calibragdo e confirmacdo do modelo. As simplificacbes
consideradas foram:

° simulacdo em estado permanente;

o auséncia de concentragdes de algas ao longo do reservatério;

o nao foram consideradas a existéncia de fontes de poluicdo difusas,
provenientes das areas em torno do reservatorio,

o nao consideragao das variaveis meteoroldgicas: vento e precipitacao.

Destas simplificagdes adotadas, as concentragbes de algas afetam
diretamente as concentragdes de fosforo presentes no reservatério. Todas as outras
simplificagcbes afetam indiretamente as concentragdes de fosforo ao longo do
reservatorio.

Para a etapa de aplicagdo do modelo, ou seja, a criagdo de cenarios, sera

criada uma base hidrodinamica de baixa vazao de entrada no reservatorio (<10m?/s)
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e serao utilizados os valores dos parametros calibrados através da campanha de
baixa vazao (ver TABELA 6.4).

6.5 ESTIMATIVA DAS CARGAS EXTERNAS AO RESERVATORIO

A carga externa de fésforo provém de efluentes domésticos e dos usos do
solo na bacia de drenagem, para o qual o transporte € influenciado por fatores como
a geologia, tipo de solo, precipitagdo, topografia e praticas de manejo implantadas

na regiao. A seguir sdo apresentadas as estimativas tedricas das cargas.

6.5.1 Carga Potencial: Populagao

O esgoto doméstico é um dos principais contribuintes de fésforo para aguas
superficiais. A TABELA 6.9 apresenta as estimativas da populagao presente dentro

da bacia de drenagem e as devidas contribuigcdes de carga potencial de fésforo.

TABELA 6.9 — ESTIMATIVAS POPULACIONAIS DENTRO DA BACIA DE

DRENAGEM

p Area - - , B

Area total dentro da PotE)uIagao Popullagao dDenS|d§l]9e Zoptllagdao Carga de fésforo
Municipio % baciade Urranano . ruraiho —demografica dentroda . (kg/ano)

municiplio drena em municipio municipio rural bacia [k:1 3k /hab ano]

(km?) (kmgz) (hab) (hab)  (hab/km?)  (hab) +oKgInan.
Londrina 1650,81 99,05 433369 13696 8,30 822 1068,29
Marilandia 35/ 45 96,11 6089 2982 776 746 969,15
do Sul

Mggfr:a 108,32 42,24 5344 1127 10,40 440 571.39
Tamarana 472,15 306,90 4719 4994 10,58 3246 4219,93

6.5.2 Carga Potencial: Geologia e Uso e Ocupagéao do Solo

A classificacdo dos usos do solo nas areas de entorno do reservatorio €
importante para o estudo da qualidade de agua, pois pode indicar fontes potenciais
tais como, areas de cultivo, nas quais ocorrem aplicacbes de fertilizantes e
agrotoxicos e areas urbanas, nas quais o solo esta totalmente impermeabilizado
ocasionando um aumento excessivo no escoamento superficial. Os usos
predominantes do solo, para a regido de estudo, foram apresentados no item 4.6.

Com a utilizacdo dos coeficientes de exportacdo devido ao uso e ocupagao
do solo apresentados por JORGENSEN (1989) e SALAS e MARTINO (1989) foram

estimadas as cargas de fésforo que estdo apresentadas na TABELA 6.10.
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TABELA 6.10 — ESTIMATIVA DA CARGA POTENCIAL DE FOSFORO COM BASE
NA GEOLOGIA E USO DO SOLO

Uso do solo g;egrgiab;;: A(;ga d?;ﬂ:;%;a(gr?]?)a Ep (kg/km2.ano) get (kg/ano)

Agricultura minimo 22 7256,6
(JORGENSEN, 1989) ~ 60.60% 329,84 média 61 20120,4
maxima 100 32984,3

Floresta minimo 7 986,8
(JORGENSEN, 1989) ~ 2290% 140,97 média 11,7 1649,4
maxima 18 2537,5

minimo 15 1053,2

(JORGISSrSnIgﬁ, 1089)  1290% 70,21 média 45 3159,6
maxima 75 5266,1

Area urbana (SALAS, 0,20% 1.00 média 100 108.9

MARTINO, 1991)
NOTA: gpr — carga de fosforo total

6.5.3 Carga Potencial Total

A TABELA 6.11 mostra a estimativa das cargas de fésforo a partir do uso e
ocupacao do solo adicionada aquelas decorrentes da presenga da populagdo na
bacia de drenagem. A carga maxima admissivel foi calculada, através da Equagao
(32), com base na concentragdo de 0,050gP/m?® (concentragdo limite para
enquadramento na Classe 2 / CONAMA n°.357/05) e para um tempo de residéncia

de 14 dias, equivalente a uma vazao de aproximadamente 10m?3/s.

TABELA 6.11 — CARGA POTENCIAL DE F(')SNFORO ESTIMADA COM BASE NO
USO DO SOLO E POPULACAO NA BACIA DE DRENAGEM

ger (kg/ano) qe1(%)

uso do solo 9405,4 57,9%

minimo Despejos domésticos 6828,8 42,1%
Total 16234,2 100,0%

uso do solo 25038,3 78,6%

média Despejos domésticos 6828,8 21,4%
Total 31867,1 100,0%

uso do solo 40896,8 85,7%

maxima Despejos domésticos 6828,8 14,3%
Total 47725,5 100,0%

carga maxima admissivel (kg/ano) 232325

NOTA: gpr — carga de fosforo total

De modo geral, o percentual estimado em termos de cargas externas de
fésforo oriundas da populagéo € bem inferior aos provenientes do uso e ocupagao
do solo, confirmando assim o predominio da influéncia das areas rurais agricolas

nas areas do entorno do reservatorio.
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6.5.4 Comparacgao entre o Método Teodrico e os Dados Observados

Foi realizada uma comparagdo entre o método tedrico e os dados
observados em campo, para verificacdo do método tedrico. A TABELA 6.12
apresenta os valores das cargas de entrada de fésforo total, obtidas nas campanhas
de campo, para o periodo de 2003 a 2005. Nesta etapa foram adicionados os dados
de mais duas campanhas de campo, diferentes das usadas na calibracdo e
confirmacdo do modelo, campanhas 06 e 07, com a finalidade de aumentar o
numero de amostras, possibilitando assim, uma melhor comparagcdo do método

teodrico.

TABELA 6.12 — CARGAS DE ENTRADA DE FOSFORO TOTAL NO
RESERVATORIO DE FIU, PARA O PERIODO DE 2003 A 2005.

Concentragéo no

Nivel do Vazao Tempo de ponto E1 Carga
reservatorio  afluente  residéncia Ptotal Ptotal
Campanhas Data (m) (m?/s) (ano) (mg/L) (kg/ano)
Campanha 01 23/10/2003 670,51 5,50 0,074 0,04 12.831
Campanha 02 10/2/2004 674,82 4,53 0,089 0,04 10.947
Campanha 03  26/05/2004 677,46 31,9 0,013 0,27 398.959
Campanha 04 7/1/2004 677,20 10,56 0,038 0,06 33.334
Campanha 05 8/5/2004 677,14 9,21 0,044 0,04 19.768
Campanha 06 6/8/2005 674,34 5,29 0,077 0,01 3.107
Campanha 07 7/11/2005 674,27 4,30 0,094 0,01 2.623
minima 670,51 4,30 0,013 0,01 2.623
média 675,11 10,18 0,061 0,07 68.795
maxima 677,46 31,90 0,094 0,27 398.959

Como pode ser visto na TABELA 6.12, os valores de carga de Ptotal
observados variam entre 2.623 e 398.959(kg/ano), com média de 68.795(kg/ano). Ja
o0 método tedrico entre 16.234 e 47.725(kg/ano) e média de 31.867(kg/ano). Nota-se
que a campanha 03 apresentou condigdes hidrolégicas de vaz&do, muito superior a
das outras campanhas, néo representando assim condi¢des hidrolégicas normais do
reservatorio. Com a nao consideragao da campanha 03, obteve-se uma média de
19.220(kg/ano) para os valores de carga de Ptotal observados, reduzindo assim as
diferencas entre as estimativas do modelo tedérico e dos dados observados. A
desconsideragdo da Campanha 03 indica que para condi¢gdes hidrolégicas normais,
ha coeréncia entre os valores observados e os estimados pelo método tedrico,
porém o método tedrico tende a superestimar as cargas externas de Ptotal. Estes

valores sao apresentados na TABELA 6.13.
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TABELA 6.13 — CARGA DE FOSFORQ TOTAL OBSERVADA
E ESTIMADA PELO METODO TEORICO
Carga Ptotal (kg/ano)

Observado Tedrico

minima 2.623 16.234
média 13.768 31.867
maxima 33.334 47.726

NOTA: Nao foram considerados os dados da campanha 03.

6.6 APLICACAO DO MODELO: CENARIOS

A FIGURA 6.6 apresenta o campo de velocidades utilizado como base

hidrodindmica para os cenarios simulados.

FIGURA 6.6 — CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DOS CENARIOS

SIMULADOS (Q = 5,50m?/s)
Year 2005day 1hour 0.00 TOTALVELOCITY 00000

| 1000 | 0.0050

' ' . 0010

Os valores das concentragdes de fésforo utilizados como dados de entrada
(CC1) para as simulagdes dos cenarios, foram obtidos através das estimativas de
cargas externas de fosforo total (qer) apresentadas no item 6.5, das proposi¢des
apresentadas do item 5.7 e da estimativa média de aproximadamente 73%, para o
percentual de PO4 encontrado nas concentragdes de Ptotal (item 5.7.2).

Em virtude dos resultados da calibragado para a variavel ORGP ndo terem
sido razoaveis e estarem subestimando as concentragcdes, nao € confiavel realizar

interpretacdes sobre esses resultados. Somente serdo analisados os resultados
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gerados para o PO4 e Ptotal, pois para estes, foram obtidos erros de calibragao e
confirmacéao aceitaveis.

Os cenarios s&o apresentados a seguir.

6.6.1 Cenario Atual

O cenario atual foi criado, para representar a situagao atual do reservatorio,
com base nas estimativas de carga externa maxima apresentada na TABELA 6.11.
Este cenédrio teve como cargas de entrada as seguintes concentragdes:
PO4 =0,041mg/L, ORGP =0,015mg/L e Ptotal =0,056mg/L. A FIGURA 6.7 e
FIGURA 6.8 representam a distribuicao espacial das concentra¢des de PO4 e Ptotal,

respectivamente, ao longo do reservatorio.

FIGURA 6.7 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PO4 (mg/L): CENARIO ATUAL

Year 2005 day 1hour 0.000 fiu.rma CONSTITUENT 4 0.000
| 1000. | 0.0050

: : 0.010
' 0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
(mgl/L)
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FIGURA 6.8 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PTOTAL (mg/L): CENARIO
ATUAL
Year 2005 day 1 hour 0.000 fiut.rma CONSTITUENT 1 0.000

| 1000. | 0,010
: : 0.020

O resultado da simulagdo apresentada na FIGURA 6.8 indicou que o
reservatorio apresenta concentracées acima do limite (0,050mg/L) permitido na
Classe 2 (CONAMA 357/05). Desde a segao de entrada até as regides préximas a
estacao FIU-A, os niveis de fésforo total estdo acima do limite maximo permitido.
Mas, a partir da estacao FIU-A até as proximidades da barragem, os niveis de
fésforo total encontrados estdo atendendo o limite. Isso indica que devem ser
implantadas medidas de gestdo ambiental que sejam capazes de gerar uma redugao
do aporte de fésforo para o reservatério. Estas medidas geram resultados a longo
prazo e devem ser capazes proporcionar, no futuro, um total enquadramento das

aguas do reservatoério na Classe 2 da resolugdgo CONAMA 357/05.

6.6.2 Cenario 1
Este cenario foi criado baseado na transformacao das areas de florestas e
campos em areas agricolas. As estimativas das cargas externas de foésforo e os

dados de entrada no modelo RMA-11 estdo apresentados na TABELA 6.14.



95

TABELA 6.14 — CENARIO 1 — ESTIMATIVAS DE CARGAS EXTERNAS
E DADOS DE QUALIDADE DE AGUA USADOS NA

SIMULACAO
Cenario 1
Uso do solo Area da bacia de drenagem
agricultura 99,40%
floresta 0,00%
campo 0,00%
area urbana 0,20%
Estimativa da Carga de Fosforo total
ger (kg/ano) aer(%)
minimo Uso do solo 12011,5 63,8%
Despejos domésticos 6828,8 36,2%
Total 18840,3 100,0%
meédia Uso do solo 33111,7 82,9%
Despejos domésticos 6828,8 17,1%
Total 39940,5 100,0%
maxima Uso do solo 54211,9 88,8%
Despejos domésticos 6828,8 11,2%
Total 61040,6 100,0%
Estimativa concentragdo de Ptotal Ptotal (mg/L) 0,071
Dados de entrada ORGP (mg/L) PO4 (mg/L)
RMA-11 27%(Ptotal) 73%(Ptotal)
Condicao inicial Cl 0 0
Condicao de contorno CC1 0,019 0,052

A seguir sdo apresentadas as distribuicdes espaciais das concentragdes de
PO4 (FIGURA 6.9) e Ptotal (FIGURA 6.10) ao longo do reservatorio, para o
cenario 1. Na FIGURA 6.9, as maiores concentracbes de PO4 estdo encontradas
desde a secdo de entrada até a regiao central (FIU-A) do reservatério, reduzindo
gradativamente em diregcdo ao ponto E2, proximo a barragem do reservatério. Ha
indicios, na regido da estacdo FIU-B, onde o fluxo € mais lento, de aumento na
sedimentacdo do ORGP e, portanto, redugdo nas concentracdes de matéria
organica. Isto acarretaria em menores concentragdes de PO4 disponivel na agua,
uma vez que este, em parte, € proveniente da decomposi¢gdo da matéria organica.

Na FIGURA 6.10, ndo considerando a secdo de entrada do reservatorio, as
concentragdes de Ptotal sdo encontradas em maior concentragao na regiao central
do reservatorio, nas proximidades da estacdo FIU-A, variando entre 0,07 e
0,09mg/L. Nesta regido e na regido proxima a segao de entrada, as velocidades do
escoamento sdo mais elevadas que nas regides proximas a barragem, né&o
contribuindo para redugcdo das concentragdes de Ptotal. Nas regides préximas a
estacao FIU-B, as concentragdes de Ptotal apresentam-se entre 0,010 e 0,02mg/L,

estando abaixo do nivel permitido para a classe 2 da Resolucdo CONAMA n°.
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357/05 (0,050mg/L para Ptotal), que enquadra o reservatério como sendo um

ambiente intermediario, pois este possui tempo de residéncia entre 2 a 40 dias.

FIGURA 6.9 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PO4 (mg/L): CENARIO 1
Year 2005 day 1hour 0.000 fiu_c1.rma CONSTITUENT 4 0.000
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FIGURA 6.10 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PTOTAL (mg/L): CENARIO 1
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Na FIGURA 6.10 é importante notar que desde a seg¢ao de entrada até a
regiao proxima a barragem, a qualidade da agua do reservatorio encontra-se acima
do nivel maximo permitido pela legislacdo. As regides da FIGURA 6.10 que
possuam menores velocidade de escoamento e elevadas concentracbes de Ptotal,
devem ser caracterizadas como sendo as regides de maior tendéncia para a
floracao de algas. Pois sendo o foésforo o nutriente limitante, juntamente com a
presenca de baixas velocidades de escoamento, segundo HENDERSON-SELLERS
e MARKLAND (1987) e ESTEVES (1988), estas s&o condigbes favoraveis para uma
possivel floragdo de algas.

Os altos valores de concentracdo PO4 e Ptotal encontrados desde a segéo
de entrada até as proximidades da regido da barragem, indicam que a hipétese de
transformacdo das &reas de florestas e campos em areas de agriculturas
aumentariam consideravelmente o nivel tréfico de todo o reservatorio, prejudicando
a qualidade de agua e gerando condigdes para uma possivel floracdo de algas.

A comparagao do cenario 1 com a situagao atual do reservatoério, mostra que
a qualidade de agua, desde a sec¢ao de entrada até as proximidades do ponto FIU-A,
foi comprometida, apresentando concentragdes entre 0,06 e 0,11mg/L. para esta
mesma regido, o cenario atual apresentou concentracdes entre 0,06 e 0,09mg/L.

Dos trés cenarios propostos, este € o mais critico para a qualidade de agua
do reservatoério de Fiu. Este so vira a tornar a realidade da regido, se ndo forem
empregadas medidas adequadas de gestao e planejamento estratégico para a bacia
de drenagem do reservatério. Ha tendéncias para o surgimento deste cenario devido
aos incentivos governamentais, para a ampliacdo das areas de cultivos de soja e
outras culturas no norte do estado do Parana (EMBRAPA, 2005). Mesmo que este
acabe se tornando a realidade da regiao, os efeitos danosos, referentes ao dominio
do uso do solo pela atividade agricola, podem ser minimizados através da utilizagao
de boas praticas agricolas (HENDERSON-SELLERS e MARKLAND, 1987). Estas
praticas envolvem utilizagdo de curvas de nivel e drenagem, visando redugédo do
escoamento superficial e erosdo, e aplicagdo controlada de fertilizantes,
principalmente para as areas entorno do reservatério onde existam entradas diretas
de escoamento superficial e baixas velocidades de escoamento dentro do

reservatorio.
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6.6.3 Cenario 2
O cenario 2 foi criado supondo a implantacéo de técnicas de reflorestamento
para 30% das areas de campo presentes na bacia de drenagem. As estimativas das

cargas externas de fosforo e os dados de entrada no modelo RMA-11 estao
apresentados na TABELA 6.15.

TABELA 6.15 — CENARIO 2 — ESTIMATIVAS DE CARGAS EXTERNAS E
DADOS DE QUALIDADE DE AGUA USADOS NA

SIMULACAO
Cenério 2
Uso do solo Area da bacia de drenagem
agricultura 60,60%
floresta 33,67%
campo 5,13%
area urbana 0,20%
Estimativa da Carga de Fésforo total
ger (kg/ano) qer(%)
minimo Uso do solo 9067,1 57,0%
Despejos domésticos 6828,8 43,0%
Total 15895,9 100,0%
média Uso do solo 23630,0 77,6%
Despejos domésticos 6828,8 22,4%
Total 30458,8 100,0%
maxima Uso do solo 38486,1 84,9%
Despejos domésticos 6828,8 15,1%
Total 45314,9 100,0%
Estimativa concentracdo de Ptotal Ptotal (mg/L) 0,036
Dados de entrada ORGP (mg/L) PO4 (mg/L)
RMA-11 27%(Ptotal) 73%(Ptotal)
Condicao inicial Cl 0 0
Condicao de contorno CC1 0,01 0,026

A seguir sdo apresentadas a distribuicdo espacial das concentragdes de
PO4 (FIGURA 6.11) e Ptotal (FIGURA 6.12) ao longo do reservatério, para o cenario
2. A comparacgao da FIGURA 6.11 com o cenario atual (FIGURA 6.7) indica que com
a reducdo da carga de entrada de PO4, as concentragdes encontradas ao longo do
reservatorio também foram reduzidas, atingindo valores menores que 0,020mg/L,
para as regides a jusante da estacdo FIU-A. No cenario atual, esta regido
apresentou concentragoes de PO4 de até 0,035mg/L.

Na FIGURA 6.12, é possivel identificar que em uma grande parte do
reservatorio ainda sdo encontrados valores de concentracdo acima do nivel maximo
permitido pela legislagao (0,050mg/L) para o Ptotal. No entanto, a comparacao da
FIGURA 6.12 com o cenario atual (FIGURA 6.8) possibilita a identificagao de que as
concentragdes de Ptotal, acima de 0,050mg/L, encontradas ao longo do reservatorio,

ocupam areas bem menores do que as simuladas para o cenario atual, sendo
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encontradas apenas proximas a secao de entrada. No cenario atual, concentragdes
de Ptotal acima de 0,050mg/L, podem ser encontradas nas regides a montante da
estagdo E2. Isso indica que o emprego do reflorestamento, para 30% das areas de

campo, resultaria em beneficios para a qualidade de agua do reservatorio de Fiu.

FIGURA 6.11 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PO4 (mg/L): CENARIO 2
Year 2005 day 1 hour 0.000 fiu_cZ.rma CONSTITUENT 4 0.000
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FIGURA 6.12 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE PTOTAL (mg/L): CENARIO 2
Year2005day 1hour 0.000fiu_c2trma  CONSTITUENT 1 0.000
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A hipétese criada para o cenario 2, € uma suposicao benéfica e possivel de
ser concretizada. Atualmente, as implantagcdes de manejo de reflorestamento para
areas de campo custam em torno de R$ 2000,00/ha (AMBIENTEBRASIL, 2006;
RURALBRAS, 2006), o que necessitaria de um investimento de aproximadamente
5.584.518,00 reais. Este investimento resultaria na formagado e maturacdo de um
denso macico florestal, capaz de gerar redug¢des nas concentragbes das cargas de
entrada de Ptotal. Estas reducdes seriam respostas a diminui¢cao e retengao parcial
do escoamento superficial, aumento da taxa de infiltracdo no solo e diminuicdo da
erosdo, causadas pela presenca das florestas, conforme ja citados por varios
autores (HENDERSON-SELLERS e MARKLAND, 1987; SOYUPAK et al., 1997;
STRASKRABA e TUNDISI, 1999; BRAGA et al., 2002).
E importante lembrar que o reflorestamento é um tipo de investimento a
longo prazo e que nao surte efeito de imediato, mas seria capaz de gerar grandes

beneficios, no futuro, para a qualidade de agua do reservatério de Fiu.

6.6.4 Cenario 3

O cenario 3 foi criado baseado na suposi¢cao da implantagao de técnicas de
reflorestamento para 30% das areas de campo (idem ao cenario 2) e melhorias das
instalagdes sanitarias da bacia de drenagem, gerando uma redugéo na contribuigao
per capita de fosforo de k=1,3 kg/hab.ano para 0,9kg/hab.ano, nos despejos
doméstico. As estimativas das cargas externas de fésforo e os dados de entrada no
modelo RMA-11 estao apresentados na TABELA 6.16.
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TABELA 6.16 — CENARIO 3 — ESTIMATIVAS DE CARGAS EXTERNAS E
DADOS DE QUALIDADE DE AGUA USADOS NA

SIMULACAO
Cenario 3
Uso do solo Area da bacia de drenagem
agricultura 60,60%
floresta 33,67%
campo 5,13%
area urbana 0,20%
Estimativa da Carga de Fosforo total
ger (kg/ano) aer(%)
minimo Uso do solo 9067,1 65,7%
Despejos domésticos 4727,6 34,3%
Total 137947 100,0%
média Uso do solo 23630,0 83,3%
Despejos domésticos 4727,6 16,7%
Total 28357,6 100,0%
maxima Uso do solo 38486,1 89,1%
Despejos domésticos 4727,6 10,9%
Total 43213,7 100,0%
Estimativa concentragéo de Ptotal Ptotal (mg/L) 0,016
Dados de entrada ORGP (mg/L) PO4 (mg/L)
RMA-11 27%(Ptotal) 73%(Ptotal)
Condicéo inicial Cl 0 0
Condig¢ao de contorno CC1 0,004 0,012

A seguir sdo apresentadas a distribuicdo espacial das concentragdes de
PO4 (FIGURA 6.13) e Ptotal (FIGURA 6.14) ao longo do reservatério, para o cenario
3. A FIGURA 6.13 mostra a presenca de concentragcbes de PO4 ao longo do
reservatorio, porém estas concentracbes estdo em niveis mais baixos, se
comparadas as concentragdes simuladas para os cenario 2 e para o atual. Mesmo
nas proximidades da secdo de entrada do reservatorio, ndo foram identificadas
concentragdes de PO4 superiores a 0,01mg/L.

Como pode ser observado na FIGURA 6.14, todos os valores de
concentragédo de Ptotal encontrados ao longo do reservatério estdo abaixo do limite
maximo permitido pela legislagao (0,050mg/L). Isto indica que as consideragdes de
reflorestamento das areas de campo e melhoria nas condicbes de saneamento, da
bacia de drenagem, geram grandes beneficios para a qualidade de agua do
reservatorio. A comparagao do cenario atual com o cenario 2 e com o 3, mostrou
que as concentragbes de Ptotal encontradas na regido central, proxima a estagéo
FIU-A, tiveram uma significativa reducdo, a medida que foram implantadas as
medidas de gestado, respectivamente. No cenario 3, a regiao central do reservatorio
apresentou concentragdes entre 0,012 e 0,018mg/L enquanto que no cenario 2, de
0,030 a 0,045mg/L, e no atual de 0,05 a 0,07mg/L.
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FIGURA 6.13 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PO4 (mg/L): CENARIO 3
Year 2005 day 1 hour 0.000 fiu_c3.rma CONSTITUENT 4 0.000
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FIGURA 6.14 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE PTOTAL (mg/L): CENARIO 3
Year 2005 day 1hour 0.000 fiu_c3trma  CONSTITUENT 1 0.000
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Estas hipoteses, medidas de gestdo aplicadas na bacia, propostas para o
cenario 3, se concretizadas, possibilitariam a contencéo e o controle do processo de
eutrofizacdo artificial do reservatorio de Fiu. No entanto, estas demandam altos
investimentos para melhorias das condigbes de saneamento basico da regido,
adicionados aos investimentos ja estimados para o cenario 2, reflorestamento das
areas de campo, o que torna este cenario muito dificil de ser alcangado, mas néao

impossivel.



7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Modelar um ambiente natural, considerando todas as suas variaveis e
processos, ndo € uma tarefa simples. De forma a permitir tratamento numeérico,
muitas variaveis sao desconsideradas. Além disso, o conhecimento dos processos
que ocorrem no ecossistema aquatico é limitado, ndo permitindo uma definicao
matematica exata dos processos. Portanto, na utilizagdo do modelo com aplicagao
de cenarios, o usuario deve estar ciente das simplificacbes proprias do modelo, e
por ele adotadas, na realizagdo do diagndstico dos resultados.

Para uma maior confiabilidade da modelagem, ha necessidade
imprescindivel das etapas de calibracdo e confirmagcdo do modelo, mesmo que
ainda restariam duvidas em virtude das limitagbes em frequéncia espago-temporal
das séries de dados.

O modelo RMA-11 para fésforo no reservatoério de Fiu foi implantado. Mesmo
com dificuldades, a calibracdo do modelo gerou respostas satisfatorias para a
estimativa das concentracbes de PO4 e Ptotal, para simulacbes em estado
permanente e baixa vazdo de entrada no reservatdrio (=5m?3s). Para estas
condicbes, as respostas do modelo apresentaram coeréncia com os dados
observados, proporcionando erros menores que 20%, tanto na etapa de calibragéo
quanto na de confirmacdo. Entretanto, ha necessidade de uma melhora na
calibragdo do modelo para a variavel ORGP, assim como para condi¢gdes de altas
vazoes de entrada (>10m?/s), onde os erros foram superiores a 20%.

A dificuldade de ajuste dos dados observados com os simulados pode ter
surgido da definicAo dos parametros cinéticos do modelo e escassez de dados
observados das variaveis de estado consideradas. Os parametros cinéticos do
modelo RMA-11 foram calibrados dentro das faixas de variagdo apresentadas em
literatura. Estes s&o limitados pelo conhecimento e, além disso, a maioria dos
valores encontrados em literatura é referente a regides de clima temperado, que néo
€ a realidade da regido de estudo, ou estimados em testes laboratoriais, que
também nao representam mesmas condi¢gdes que as encontradas nos ecossistemas
aquaticos. Quanto a escassez de dados, isto ocorreu devido aos métodos analiticos
empregados pelo laboratorio, que por apresentarem limites de detec¢ao altos,
reduziram a quantidade de dados disponiveis para a calibragao.

Os erros observados na etapa de calibragdo ainda podem ser minimizados

considerando a variavel de estado algas, reduzindo as simplificagdes impostas. Esta



105
simplificacdo pode ter influenciado na calibragdo do ORGP, visto que as algas
afetam diretamente a concentracao desta variavel.

Com a criagdo de cenarios prospectivos e respectiva estimativa de cargas
de entrada, através do modelo calibrado e confirmado, dentro das limitacbes
consideradas, pode ser avaliada a reacdo do corpo hidrico face a essas mudancas.
Mapas da distribuicdo espacial das variaveis de estado simuladas foram criados,
permitindo a identificagdo de zonas criticas, regides onde ha maior probabilidade de
serem encontrados niveis de concentra¢des indesejaveis.

Trés cenarios prospectivos foram propostos. Estes foram definidos levando
em consideragdo o uso e ocupagao do solo e a populagado contribuinte dentro da
bacia de drenagem. Os cenarios representaram que:

o sob o ponto de vista de enquadramento das aguas, classe 2, da
resolugao 357/05 do CONAMA, houve significativas alteragcdes na qualidade de agua
do reservatério de Fiu. Nos cenarios onde foram supostas medidas de manejo e
gestdo ambiental, foi notavel a melhoria das condi¢des da qualidade de agua do
reservatorio;

o a nao implantagdo de boas praticas agricolas e medidas de gestado
ambiental, representadas pela devastacdo das areas de campos e florestas e a
transformacao destas em areas agricolas, cenario 1, contribuiriam significativamente
para o aumento do aporte de foésforo no reservatério. Ha tendéncias para o
surgimento deste cenario devido aos incentivos governamentais, para a ampliacéo
das areas de cultivos de soja e outras culturas, no norte do estado do Parana, como
ja comentado;

o o efeito do reflorestamento das areas de campo, verificado pelo cenario
2, foi significativo e péde ser notado através do alcance do nivel limite de Ptotal,
para o enquadramento na classe 2, para todo o reservatorio. Este cenario
representa uma situagao possivel de ser atingida no futuro, mas que depende de
investimentos no uso e ocupagdo do solo na bacia de drenagem e o resultado s6
deve ocorrer a longo prazo;

o melhoria nas condicbes de saneamento, adicionadas ao
reflorestamento das areas de campo, cenario 3, possibilitam a contencdo e o
controle do processo de eutrofizagao artificial do reservatorio.

Como recomendacgodes para futuros trabalhos, possivelmente, uma reducgao
dos erros nas etapas de calibracdo e confirmacédo seriam obtidos com a realizagao

de campanhas de campo adicionais e inclusdo de novos pontos de amostragens ao



106
longo do reservatério, bem como a inclusdo das variaveis de estado algas e
nitrogénio. Dois novos pontos de monitoramento também sao sugeridos. Um destes
poderia estar localizado entre a se¢ao de entrada do reservatério e o ponto FIU-A, e
outro entre o ponto FIU-A e E2, por estas regides mostrarem concentragdes
diferenciadas nas simulagbes. Com relagdo a inclusdo das variaveis algas e
nitrogénio, esta poderia aproximar mais o modelo a realidade e, assim, proporcionar
uma melhor caracterizacdo do processo de eutrofizagao artificial do reservatério de
Fiu.

Outra consideragcédo seria relacionada a estimativa das cargas externas.
Métodos menos simplificados, como modelos distribuidos, poderiam ser utilizados,
possibilitando uma representacdo mais realista da bacia. A representagdo espacial
das caracteristicas da bacia contribui ainda para melhor determinacido de medidas

de controle.
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