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RESUMO

A eutrofizacdo dos corpos d’dgua é provocada pha @ncentracdo de fosforo e
nitrogénio que pode levar a proliferacédo de algagsando a diminuicdo da qualidade da
agua. No sentido de se avaliar a qualidade de @gwa abastecimento publico, &
fundamental analisar a possibilidade de ocorrédeiautrofizacdo dos reservatérios de
dgua. Esta pesquisa visa mostrar o comportamem@&miio das concentracbes dos
referidos nutrientes, do oxigénio dissolvido e @mperatura da agua no Lago do
Descoberto que é o principal reservatorio de abastmto publico de agua do Distrito
Federal e entorno, correspondendo a aproximadan@fte da agua distribuida nesta
regido. A pesquisa abrangeu o periodo final de 2@®3nicio de 2005. Para tal, foi
utilizado o modelo CE-QUAL-W2. Trata-se de um maodebi-dimensional,
longitudinal/vertical, para anédlise da hidrodindmnie da qualidade da agua de corpos
hidricos. O programa utiliza, entre outras ferral@m&nos conceitos de mecanica dos
fluidos, modelagem por diferencas finitas e escoaoseambientais. Outro objetivo deste
trabalho foi a avaliacéo da aplicabilidade do mode& coeréncia dos valores obtidos, para
posteriores aplicagbes em cenarios prognosticosre@gtados do modulo hidraulico
tiveram uma boa representatividade nas simulagirasoccoeficiente de Manning de 0,04,
obtendo erro médio absoluto de 0,34m para as dlesado nivel de 4gua do reservatoério
durante o periodo modelado. Em geral, os resultddegparametros de qualidade da agua
tiveram um ajuste satisfatério em comparacdes ddssiobservados com os simulados.
Por fim, os resultados obtidos a partir dos estugasizados indicam uma satisfatoria
aplicabilidade do modelo para a obtencdo de cen@rognosticos referentes a qualidade

de agua do Lago do Descoberto.

Palavras-chave: Simulagdo Numeérica, Qualidade de agua, Lago docdbesto, CE-
QUAL-W2.
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ABSTRACT

Eutrophication of water bodies is caused by higimceatrations of phosphorus and
nitrogen, leading to water quality declining. Acdimgly, there is a concern to evaluate the
quality of water for public supply. This researéms to show the dynamic behavior of the
concentrations of these nutrients, dissolved oxyayamh water temperature in Descoberto
Lake which is the main reservoir of public watepply and environment of the Distrito
Federal and neighboring cities, corresponding for@pmately 65% of water distributed in
the region. The research covered the end of p&@fi8 to early 2005. The model CE-
QUAL-W2 was used for developing the experimentakesrch. CE-QUAL-W2 is a two-
dimensional model, laterally averaged, for analg$ieydrodynamics and water quality of
water bodies. The program uses, among other ttloés,concepts of fluid mechanics,
modeling by finite differences and environmentawis. Another objective of this study
was to evaluate the model applicability and thes@iancy of results for subsequent
applications in scenarios predictions. The hydcatdisults had a good representation in
simulations with the Manning coefficient of 0.04taining average absolute error of 0.34
m for the elevation of water level of the resenwhirring the period modeled. In general,
the results of water quality parameters had afaat@y adjustment in comparisons of
those observed with simulated data. Finally, tiseilte indicate a satisfactory applicability
of the model to obtain predictions of scenariosardipg the quality of water from the

Descoberto Lake and other research.

Key Words: Numerical Simulation, Water Quality, Descoberto €akE-QUAL-W?2.
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1 -INTRODUCAO

E reconhecido mundialmente que a agua é fontedde das seres residentes no planeta.
Assim, € possivel dizer que a qualidade da ag@adasitamente relacionada a saude dos
mesmos. Neste contexto a Organizagdo Mundial ddeSaim 1998, referenciou que nao
se pode separar a qualidade da agua da saude digdmp pois a qualidade desta
contribui para a qualidade de vida. Assim exist@ ymeocupacao crescente sobre estudos
das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicasadaa destinada ao abastecimento
publico, devido ao crescimento desordenado e oépdesorganizada da populacdo nas
imedia¢cBes dos recursos hidricos, podendo contiiflama o aumento da poluicéo de rios e

lagos.

Segundo Lanna (1993) “os recursos hidricos séo temslevante valor para a promocao
do bem estar de uma sociedade”. Em quase todasvakades humanas a agua esta
intimamente ligada como um bem de consumo finainbermediario. Ao aumentar a
intensidade e a diversidade do uso da agua, amiihtre os usuarios podem comecar a
surgir. Para se evitar e administrar estes cosfitaecessaria a gestao integrada do uso
dos recursos hidricos, seu controle e conservdgsgas acdes devem considerar uma
multiplicidade de objetivos (econGmicos, ambientasciais, dentre outros), usos e

atitudes alternativas como: irrigacéo, geracaongegea, abastecimento, etc.

A agua disponivel em lagos e rios, que € a maikdatireta de ser explorada, representa
apenas 0,266% de toda a 4gua doce do planeta.thlte@esta pequena porcdo de agua do
planeta é afetada pela poluicdo provocada pelagdadies humanas. Se estas acdes
poluidoras se tornarem constantes possivelmentiréxia necessidade de se procurar
corpos hidricos distantes de regides com grandesid#sles populacionais com o intuito
de se aproveitar recursos hidricos que possuamnueftzor qualidade de agua. Se esta
acao permanecer se esgotarao os recursos hidocobaa qualidade de agua, resultando
em uma poluicdo geral conseqiiente da despreocupagdana. No sentido de evitar tal
situacdo é necessario, entdo, o estudo dos cofdosol proximos as grandes cidades
com o a intencdo de se prever 0 aumento ou a Aiad#Eao da qualidade da agua. Assim
este trabalho tem como objeto de estudo o lagodbesio que se encontra dentro da bacia
do Descoberto, localizando entre cidades com etetaat de crescimento populacional.
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Os problemas encontrados na bacia do Descobeéo igtimamente ligados & ocupacéo
intensiva, diversificada e desordenada, como o eapaento de parcelamentos,
assentamentos, condominios, invasfes, incluindeidaties agricolas, pecuaria e
extrativismo mineral. Cita-se como extrativismo enal, por exemplo: areia, terra e brita.
Todas estas atividades prejudicam a manutencacedarpacao do solo e da agua por nao

serem desenvolvidas com as devidas medidas degestéiental. (Bicalho, 2006)

O lago Descoberto esta situado entre os estad@sstiito Federal e Goias, abastecendo
cerca de 2 milhdes de habitantes do Distrito Féderque representa 65% da populacéo
do distrito. Assim, desde o ano 2005, o Govern®@trito Federal (GDF) tem posto em

pratica o projeto “Programa Brasilia Sustentav@&ar(co Mundial, 2005), que também

possui a contribuicdo de diversas instituicbes Banco Mundial, para a melhoria das

cidades.

Silva (2006), na sua pesquisa sobre o reservaiérieit, localizado no Estado do Parana,
trabalhou com a hipotese de que modelos matem&Bouma ferramenta de apoio a
decisdo no processo de contencdo da eutrofizag@ gpdesenvolvimento sustentavel,
confirmando sua hipétese ao concluir seu trabalssim umas das metodologias para se
avaliar e prever a qualidade de agua em corposcbéde recorrer a programas de
simulagdo numérica que sdo capazes de indicar &andia da poluicdo em funcdo do

aumento da existéncia de cargas poluidoras origgdo aumento populacional.

As ferramentas de simulagcéo tém vindo a ser ureenaliva freqiientemente utilizada para
estudos da qualidade da agua de lagos e reseogaidciuindo a analise do transporte de
nutrientes e demais constituintes. A evolucdo dodaios matematicos tem permitido a
realizacdo de andlises multidimensionais da hidédica da coluna d’agua (Orlob, 1983;
Thomann e Muller, 1987; Chapra, 1997; Ketoal, 2002, Silva, 2006; Kuet al, 2006),
gerando previsbes mais adequadas dos processos-dismicos e biologicos que
ocorrem. Modelos de qualidade da agua podem expbordindmica do processo de
eutrofizacdo no ecossistema aquatico e as impksagésta na qualidade da agua dando

valiosas contribuicbes para o monitoramento davasario.



Assim estudos de cenérios progndsticos do lago ekzdberto, aplicando ferramentas de
simulagdo numérica podem trazer resultados impmtaem termos de planejamento,
fornecendo informacdes relevantes para auxiliatleassdes de gestdo do corpo hidrico.
Neste contexto, este trabalho visa estudar, popo rdei modelagem bidimensional, a
temperatura da agua e as concentragfes de fositnagénio e oxigénio dissolvido do
Lago do Descoberto, utilizando o modelo matematidimensional CE-QUAL-W2, com

0 intuito de analisar o comportamento dinamico dascentracbes dos referidos
parametros e a obtencdo de dados de apoio a tomadkexisdes. O foco deste estudo € a
analise das caracteristicas limnoldgicas do lagDekcoberto, como temperatura da agua,
fésforo, nitrogénio e oxigénio dissolvido e avakaaplicabilidade do software CE-QUAL-
W2 as condicbes do Lago do Descoberto, possihiliitam criacdo de cenarios

prognosticos.

No capitulo 2 é feita uma descricdo dos traballeasizados com o modelo referido. O
seguinte (capitulo 3) expde os principais temasce® importantes para a realizacédo desta
pesquisa. No proximo capitulo € apresentada a doleigia empregada durante a
execucdo deste trabalho. JA no capitulo 5 s&o adostros resultados obtidos pelas
simulagbes e discutem-se cada um deles. Por fintagitulo 6 apresenta topicos
conclusivos sobre o processo de realizacdo da igasqurespectivos resultados, além

disso, sao feitas recomendacdes para trabalhasgutu



2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

A modelagem matematica permite a analise do coigrich para se definir locais de estacfes
de monitoramento e de descarga de afluentes, esdéltnicas de manejo, produzir cenarios
prognosticos e estabelecer as relagfes entre gdelide agua e seres aquaticos (Silva, 2006).
Assim o conhecimento das cargas poluidoras quaramo corpo de agua é importante para se
tomar decisfes sustentaveis. Deste modo, citartggasados trabalhos realizados durante os

ultimos anos, que utilizaram o modelo CE-QUAL-W2.

Bergeret al (2001), estudaram a calibracdo da hidrodinameaperatura e parametros
ligados a eutrofizagdo de corpos d’agua como: entes, algas, oxigénio dissolvido (OD),
matéria organica e coliformes. Os autores conctuiyae o modelo se mostrou capaz de
prever impactos do aumento da demanda bioquimicaxig€nio (DBO) com cargas de

fontes pontuais, reproduzindo de forma satisfaggaalidade da agua.

O Instituto de Pesquisa Aplicada ao Meio Ambierdal Texas (TIAER) realizou
avaliacdes das alternativas de modelagem de egamitéde controle de fosforo (P) para o
lago Waco (Flowerst al.,2001). Este relatorio documentou os resultadasatiiaracédo do
modelo onde foi avaliada a qualidade do lago, agale simula¢des de longo prazo (32
anos), definindo estratégias alternativas parantrale de fosforo.

O trabalho de Bowert al (2003) estudou a qualidade da agua do estuaridedse,
situado na Califérnia do Norte. O autor definiu coparametro a maxima carga poluidora
total diaria para estudar a qualidade da dguamAilacéo foi de 43 meses tendo inicio em
1996. De acordo com os resultados seria necessadaeducao de carga de cerca de 5%
para reduzir em 10% a frequéncia de infracbes dpejie de poluentes. Os autores
concluiram que apesar do modelo poder ser umags@nte ferramenta para analises de
carga poluente, existem algumas limitacoes e aseelz@le de grande quantidade de

dados.

Os mesmo autores (Bowen e Hieronyrnus, 2004) aphtao CE-QUAL-W2 para
prognosticar a qualidade da agua a 80 km a juskntsstuario do rio Neuse. Realizaram

predicbes para a salinidade, oxigénio dissolviddrientes e clorofila-a. Com base nos
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resultados foi concluido que seria possivel azagdio da modelagem da dinamica da

eutrofizacdo do estuario do rio Neuse para angissteriores.

Kuo et al. (2006) estudaram dois reservatorios localizadoslIaiwan com o objetivo de
simular a hidrodindmica e qualidade da agua naneolde agua. As simulagbes
reproduziram adequadamente a distribuicdo espadehporal da temperatura na coluna
de agua dos dois reservatorios. Os autores modelasaconcentracfes dos principais
parametros da qualidade da agua, tais como nuésieD, biomassa e algas. Além da
andlise destes parametros, o mais importante pessgisa foi 0 estudo da estratificacao
vertical de temperatura e do OD no Reservatérimd4d&e, em que durante os dois anos
de simulacdo os dados observados concordaram coresobados simulados. Apds a
calibracdo do modelo, os autores simularam cenddaogualidade da agua, procedendo a
reducdo de nutrientes inseridos nos corpos d’@usaesultados dos cenarios revelaram
gue um decréscimo de 30 e 55% de cargas de fgsfolera conduzir o estado eutroéfico /

mesotrofico do reservatério Te-Chi para um estdigotofico.

Xu et al (2007) usaram a associacdao dos modelos HSPF lgnpdes escoamento no

solo) e CE-QUAL-W2 (modelo para reservatério) a fimmestudar a qualidade da agua nas
bacias hidrogréaficas. O objetivo deste estudo éoutlizar a associacdo dos dois modelos
para avaliar o impacto da utilizacdo do solo, affées na hidrodinamica e qualidade da
agua em corpos d'agua, especialmente do resewd@toquan, localizado na Virginia

do Norte, EUA. Resultados de cenarios criados pea essociacdo de modelos podem
auxiliar os gestores desses mananciais a tomastdscem relacdo as bacias hidrogréficas.
Dessa maneira, o éxito da calibracédo de hidrolfogizeceu uma base sélida para maiores

aplicacdes e desenvolvimento do modelo.

Barlow e Obregon (2007) analisaram as possiveisasade poluicdo das barragens ao
longo do rio Santiago, México. Como também Diegal (2008) estudaram a barragem
do Alqueva, localizada em Portugal, com a finaleldd avaliar adequadamente estratégias
de controle de nutrientes ao longo desta baciaogpidfica em territério Portugués. Os
autores quantificaram o fosforo total originadofdetes urbanas, industriais e difusas e

realizaram simulagcdes de cenarios prognoésticos.



E interessante acrescentar que o mod@HeQUAL-W2 fornece informacées relevantes
para diversos estudos respeitantes a vida aqutina destaca o trabalho de Sullivetn

al. (2003), no qual foi desenvolvido um estudo ddribisicio e sobrevivéncia do peixe
esturjao brancoAcipenser transmontanuem um reservatorio sujeito a grande variacao
espacial e temporal do OD e temperatura. Ja, deste Boegmaet al. (2008) no Lago
Erie, localizado entre o Canada e os EUA, determios efeitos do Mexilhdo zebra
(Dreissena polymorphapor ser uma espécie invasora que reduz a qudetida algas
existentes nas proximidades da costa ocidentahgo. IAinda analisando o Lago Erie,
Zhang et al (2008), também realizaram estudos referente awilie quagga .

bugensi¥ e sua influéncia na quantidade de fitoplanctankoal.

Bartholowet al (2001) estimaram os efeitos de um dispositivéedgperatura controlada
(TCD) em relacdo a parametros termodindmicos e diégicos para um grande
reservatério de armazenamento, chamado Shasta lbakéizado no norte da California.
O TCD foi instalado em 1997 a fim de melhorar asigeraturas a jusante para
salmonideos ameacados através da libertacdo epdirde aguas no inverno/primavera e
hipolimnica de aguas no verdo/outono. Os pesquisadmlibraram o modelo CE-QUAL-
W2 e aplicaram um processo estruturado de simulpe&® prever os principais efeitos

limnolégicos do TCD sob uma variedade de cenanadsientais.

Ma et al(2008) avaliaram o processo de transporte do quéstiatrazina ao longo do
reservatorio Kouris, localizado no Chipre, e ostesedos processos de retirada de agua do
fundo e da superficie. Como parte deste estudoutmes buscaram compreender a
dindmica da qualidade da agua, impactos e possigeisdes para estratégias de gestao do
corpo d’agua. O modelo possibilitou a verificac@aodthamica do transporte da atrazina no

corpo d’agua.

Como foi visto pelos trabalhos citados, foram mealpbs diversos estudos que se
preocuparam com hidrodindmica e a qualidade da.ageate sentido foram obtidas

investigacdes na regido da bacia do Descobertos@pueitadas a seguir.

No trabalho de Carmo e Boaventura (2005) o objefidvanvestigar a qualidade fisico-

quimica da agua do rio Descoberto durante os pesidd seca e chuva pela medicédo do
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pH, temperatura, condutividade elétrica, solidosaiso dissolvidos, turbidez, cor,
alcalinidade e N&SQ,?", PQ?® ", NH,", Cl'e HCQ;, E os elementos Sr, Mo, Cd, Y, Ti,
Ca, V, Mg, Fe, Si, Ni, Zr, Cu, Al, Cr, Mn, Ba, Can, P, Na e K. Os resultados obtidos
pela pesquisa mostraram altas concentracbes dasalgarametros fisico-quimicos e
elementos-traco durante ambas as estagdes, ocorogdndtdo ao longo da extensédo do
rio, a qual acaba por minimizar os problemas gueptometem a qualidade da agua deste
reservatorio. Porém, foi concluido que uma degr@alggogressiva da qualidade da agua
pode ocorrer devido a um aumento do lancamentoadgas poluentes, originadas pelo

crescimento da populacao, pelas atividades agsieofer outros fatores.

Ribeiro (2001) mostra em sua pesquisa 0 grau degaol e alteracdo dos rios Melchior e
Descoberto, avaliando a capacidade de autodepurdesies, utilizando os modelos
matematicos WQRRS e QUAL2E-UNCAS de simulagédo dalidade da agua. O autor
obteve dados hidrolégicos e de qualidade da agin (@BO, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), ciclo do nitrogénio, ciclo do fésfoe coliformes) em pontos ao longo
dos rios, relativo ao periodo de estiagem do an®0@€. As simulacbes foram realizadas
utilizando dados obtidos durante a pesquisa de caados cedidos pela Companhia de
Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB). Realizaram-seukicbes de cenarios futuros,
observando a influéncias dos niveis de tratameatesgoto e localizacdo dos pontos de
lancamento desses efluentes. De acordo com osaessi 0 autor concluiu que o sistema
Melchior-Descoberto possui alta capacidade de aptrdcao, confirmado pelos altos
coeficientes de reaeracdo. Apesar disto, foi obskergue era necessario monitorar pontos
especificos de langcamento de afluentes devidoagcppante carga de nutrientes que eram
lancadas no ultimo ponto de coleta, onde a agugeeke ao futuro reservatério do AHE

Corumba IV que abastecera o DF e entorno.

Avila, V. B. (2005) trabalhou em sua dissertacdongstrado a relagdo entre uso e manejo
do solo da bacia do cérrego Capado Comprido, queenido as cargas de nitrogénio,
fosforo e sedimentos para o lago Descoberto. Arautdservou que o escoamento
superficial, apds adubacao do solo, influenciauentidade de nitrogénio (N) transportada
por este. Quanto a concentragcdo de fosforo (Pldosé&Guspensos (SS), que estdo ligados
a intensidade de precipitacdo na regido e o trarespge SS diminui enormemente com o

aumento da cobertura do solo.



Para a realizagdo de trabalhos como os descritosmasdo necessarios conhecimentos
basicos sobre modelagem da qualidade da agua asdemmas correlacionados, 0s quais

serdo discutidos no capitulo que se segue.



3 -FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo traz informag8es e/ou conceiésscos sobre os temas: Limnologia,
Caracterizacdo do Lago Descoberto, Qualidade daaAgDxigénio Dissolvido,
Eutrofizacdo, Nutriente Limitante e, especiaimeMedelagem de Qualidade da Agua, os

quais foram Uteis para a realiza¢do deste trabalho.

Quanto ao item 3.7 de “Modelagem de Qualidade daaAgbordou-se a evolu¢do dos
modelos matematicos de simulacdo de qualidade uka (@@gm 3.7.1). Apds a explanacao
deste breve historico sdo relatadas, no item 3ag.2aracteristicas gerais sobre os modelos
numeéricos de simulagdo. Acrescentam-se aindanmafpdes sobre algumas das atuais
ferramentas computacionais de modelagem, princgratiensobre o modelo utilizado neste
trabalho, o CE-QUAL-W2. Finalmente, o item 3.7.Brementa as equacdes governantes

usadas e os termos fonte do fosforo, nitrogénixigéaio dissolvido.

3.1- ASPECTOS GERAIS SOBRE LIMNOLOGIA

Para melhor entendimento do termo Limnologia, caljgi demonstrar a etimologia da
palavra, sendo do greganne - lago, elogos— estudo. Com o passar do tempo e 0s avangos
nas pesquisas, a Limnologia foi afunilando seu ebme ampliando seu campo de atuacao,

incluindo outros ecossistemas aquaticos contirgentai

Desta forma, pode-se “definir a Limnologia como studo ecoldgico de todas as massas
d’agua continentais, independentemente de suasngrigimensdes e concentracdes salinas.”
(Esteves, 1988, p. 5)

Em detrimento da ampliacdo do objeto de estudamadgia, inidmeros outros corpos d’agua
passaram a ser também estudados por esta ciénai@. €emplos citam-se: lagunas, acudes,
lagoas, represas, rios, riachos, reservatoriogpgréreas inundaveis, aguas subterréneas,
colecbes de agua temporarias, nascentes e fit@dgkpodo este Ultimo aguas acumuladas nas
bainhas de plantas, como nas bromélias). Além slesteluem-se 0s estuérios (regido de
entrada dos rios no mar) que sdo objeto de estadto tdos limndélogos como dos

oceanografos.



De modo geral, em Esteves (1998), a sequénciacidemimentos percebidos pela Limnologia
desde sua origem até os dias atuais, fez destaiaci@ma importante ferramenta de estudos, e
sua universalizacdo foi fator primordial para seconhecimento. Com isto, viu-se a
necessidade de definir um idioma que alcancasselas tos cientistas, tendo sido definido
entdo como idioma oficial o inglés.

O desenvolvimento desta ciéncia no Brasil foi @méo vivido na Europa e nos EUA, porém
seus maiores avangos ocorreram nas Ultimas déapuEsio o pais passou a utilizar demais
experimentos em suas pesquisas. Esteves (1998)edesna tabela 3.1, o desenvolvimento
da Limnologia no Brasil em quatro periodos: “amtera 1900, 1900-1950, 1950-1970 e
posterior a 1970.

Tabela 3.1- Breve histérico da Limnologia no Brasil
(Fonte: Esteves, F. A., 1998, p. 22)

Até 1900

No Brasil as pesquisas sobre lagos comecaram comrimeiras expedicbes exploratérigs,
especificamente no Estado do Amazonas. Até esteemtomainda ndo se falava em Limnologia,

mas muitos dados eram coletados para posterigsanal

» Oswaldo Cruz (1893), que estudou parte do sudestsileiro, foi um grande sanitarigta

brasileiro do inicio do século XX, pois com suasqisas experimentais desenvolveu |um
aparelho para coleta de agua com fins microbiot&gie teve bastante destaque com [suas
pesquisas, em especial porque apresentou resuftigmhificativos sobre a distribuicdo de bactéfias

em diferentes corpos d’agua no Rio de Janeiro.
* O. Nordstedt (1883-89), A. Lofgren (1906) e O.rd» (1918) contribuiram com diverdos
estudos, em especial com uma vasta publicacdo #eiamsobre algas continentais dos arredores

de Pirassununga, S&o Paulo (SP).

 Ja no sul do pais, Rio Grande do Sul, destacdtesmann Von lhering (1885), que pesquisou

U

sobre a fauna de peixes e aves da lagoa dos Patos.

De 1900 a 1950

O enfoque auto-ecoldgico e hidrobiolégico foi o cmadesta fase. Dentre muitos, vale citar o

americano Stillman Wright, considerado pioneiro ldennologia no Brasil. Wright efetugqu
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importantes pesquisas em acudes do Nordeste, ulas e&a “relacionada com os padrdes$ de
estratificacdo térmica e quimica da coluna d’agem atudes daquela regido. Wright foi um [dos
primeiros cientistas a abordar a questdo dos femdsnde estratificacdo e desestratificacéo| dos

ecosssitemas aquéaticos do local.

De 1950 a 1970

Este foi um periodo marcado por pesquisas maigsate(com visdo holistica), época em que a

Limnologia se consolida como ciéncia. Dentre osogids mais importantes aparecem:

» Harold Sioli, que estudou a regido nordeste ¢endw Brasil e efetuou pesquisas ecoldgicas de
rios e lagos, além disso, fez importantes considesaentre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres.
Abordou também, “aspectos sobre a fragilidade dsgstema amazbnico e sobre 0s periggs de

sua ocupacao e utilizagdo em grande escala”.

» Samuel Murgel Branco, quando da resolucdo delgmas de poluigdo dos corpos d’agua, e 0s

niveis de eutrofizagao de diversos rios e représdsstado de Sao Paulo.

Posterior a 1970

Com a evolucéo da Limnologia no Brasil, viu-se eassidade de promover mais capacitacéo|para
0s cientistas. Em virtude disso, a partir de 19#rese cursos de pds-graduacado para varias|areas
no campo da Ecologia. Apés o surgimento deste®stics possivel unir pesquisadores de myitas
areas afins a Limnologia, como botanicos, zodlogpsmicos, etc., e que juntos produzijam

trabalhos integrados.

Os cientistas especializados com pos-graduaca@famdnicleos de pesquisas limnolégicag em
diversas universidades e institutos brasileirosigas tiveram apoio do INPA, que tornou possjvel

a troca de informagfes com pesquisadores alemaes.

De maneira geral, a Limnologia no Brasil trilhou aaminho longo e de muito estudo. Verificg-se
a contribuicdo de varios pesquisadores em muittadgs brasileiros, do norte ao sul do pais.

Estes cientistas trouxeram resultados bastantdiségivos, 0s quais proporcionaram a ciéncia da
na

[*2)

Limnologia suas maiores descobertas e avancogdorpossivel hoje, estudos de melhoria

gualidade dos lagos e represas de agua potavel.

Desta forma, pode-se afirmar que a limnologia le®aj em grande parte, se desenvolveu
expressivamente a partir da década de 70 por neiestudos em reservatérios, com

destaque no Estado de Sao Paulo. Estes estudas fesaidos em uma obra por Henry
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(1999) o qual cita os trabalhos publicados por fAar¢iLl972), Rocha (1975), Shimizu
(1981) e Tundiset al.(1988). (Pompéo e Carlos, 2004)

3.2- CARACTERIZACAO DO LAGO DESCOBERTO

Nesse item sdo apresentadas informagfes sobreaaedreestudo, a sua localizacdo
geogréfica, caracteristicas naturais e populacores atividades realizadas na area e as

formas de utilizacdo dos recursos hidricos na oegia
3.2.1- Localizagao
O Lago Descoberto esta inserido em duas unidadfesideacéo. Parte dele encontra-se no

estado de Goias e a outra no Distrito Federal (B&& localizacdo geografica corresponde
a 15,44° de latitude e 54,12° de longitude (Figulae apéndice A).

-1
Distrito Federal

-

Figura 3.1- Lago do Descoberto GO/DF. Fonte: Gobties. Disponivel em:
http://maps.google.com.br/. Acesso dia 28 abri20@8.
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O lago faz parte da bacia do rio Descoberto, oraleegiao norte desta bacia tem-se a
Barragem do Descoberto que forma o principal redéério de abastecimento publico de

agua do DF, fornecendo aproximadamente 65% da payaaesta finalidade. As cidades

beneficiadas sao: Ceilandia, Taguatinga, Gama, &u8amambaia, Riacho Fundo,

Recanto das Emas, Aguas Claras, Santa Maria, NiB#eadleirante e Candangolandia

(Figuras 3.2a e 3.2b). Este reservatorio tambéorgafo abastecimento das cidades do
Plano Piloto, Cruzeiro, Sudoeste e Lago Sul. (CAEXEBG6)

o)

Figura 3.2-
(b)Barragem do Descoberto. Fonte: Google Maps.disgl em:
http://maps.google.com.br/. Acesso dia 28 abri20@8.

Os principais usos da 4gua na regido além do alpasteto publico sdo: diluicdo de
efluentes de esgoto sanitario, ocupacdo urbanaace,bcom lancamento de aguas
pluviais, além de atividades agropecuarias (MdtAl. 1998), motivando assim, a escolha

deste reservatdrio como objeto de estudo.
3.2.2- Caracteristicas gerais do uso do solo e da agua

O rio Descoberto estende-se pela divisa do estad®@alas e DF e desagua no rio
Corumba IV. A Bacia do Descoberto encontra-se naoménada Area de Protecdo
Ambiental (APA) do Descoberto. Conforme o Sistemacibnal de Unidades de
Conservacao (SNUC), a APA
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“... € uma area em geral extensa, com um certodgacupacdo humana,
dotada de atributos abidticos, bibticos, estéticoa culturais
especialmente importantes para a qualidade de evidabem-estar das
populac8es humanas, e tem como objetivos basioteger a diversidade
biologica, disciplinar o processo de ocupagdo ee@@sar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais.”

(SNUC - Lei 9.985/2000)

O relatério C1-GB-158/69 produzido pela empresat@muica S.A. (CAESB, 2003)
descreve as caracteristicas da paisagem veget@ dgdo como sendo constituida
principalmente por Cerrado, com arvores tortuosas asbustos, entre as quais
desenvolvem gramineas. Ferreira (2003) define ora@er como formacao tropical
composta por vegetacbes rasteiras, de arbustosvagesrformadas, sobretudo, por
gramineas entre arvores e arbustos espalhadoxt&€&r@ o solo como acido e de relevo

suave ondulado, cortado por uma ampla malha hidrica

De acordo com o plano de gestdo ambiental realipatioMinistério do Meio Ambiente e
Instituto Brasileiro do meio Ambiente/IBAMA (1998},APA do Descoberto € uma regiao
de grande valor ecologico abrigando ecossistemaesentativos do bioma cerrado.
Acrescenta ainda, que se trata de uma area conrtanges nascentes, cujas aguas fluem
para o lago Descoberto e posteriormente sdo drenzata o rio Corumbd, da bacia do
Parand. Tal fato conduz a uma troca constantepileies terrestres e aquaticas, entre estas
bacias. Dessa maneira, alteracdes nas caractsidacAPA do Descoberto, podem afetar

diretamente a fauna e flora das areas a jusani® des

Outra informacgdo a se destacada é a caracteristied®A do Descoberto por fazer parte
da Reserva da Biofera do Cerrado, ter sido elest@oc Unidade de Conservacédo e
Patriménio Ambiental da Humanidade, conforme a UNBSem 27 de novembro de

1992. Consequentemente, verifica-se mais um faterigduz & busca de ferramentas e
estudos que possam auxiliar nos planos de consernambiental da regido, incluindo

assim, o lago Descoberto.
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Como descrito em Koide (2006), o solo préximo aceate do rio Descoberto é utilizado
para atividades rurais e também reflorestamento lBomas e Eucaliptos. Tais atividades
nao resultam em impactos expressivos no ambieate. hontante do lago Descoberto
nota-se certa degradacdo da regido, consequentesaentensivo do solo sem as
necessarias praticas de conservacao, dentre sstesitam-se loteamentos rurais ligados a
agricultura intensiva, suinocultura em escala cearakre criacbes extensivas de gado

bovino.

Tratando-se da fauna encontrada na APA, notamgseies endémicas, isto €, proprias do
local e também raras e/ou ameacadas de extinc&o.cBmo, ha a possibilidade de se
encontrar espécies que migram das proximidades donfrarque Nacional de Brasilia e a
APA do Cafuringa. (MMAet al.1998; Rochaet al., 1994; Sematec, 1994. Terracap,
1991).

Nesta area existe um importante polo agricola ddiffubigranjeiros. Em 1998 era
responsavel por 60% da producdo no DF e durante pssiodo as instituicoes
governamentais identificaram um significante aderesdo populacional estimando ainda
um potencial de aumento de assentamentos urbanb®A (et al. 1998), neste caso,
acreditavam em um crescimento ordenado acomparg@mdoma excelente qualidade da
agua. Mas ndo aconteceu como esperado. Observanids do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), o municip® Aguas lindas de Goias continha
105.746 habitantes em 2000 e em 2007 ja estaval@@d61. Dessa forma, verifica-se
que esta regido possui uma das maiores taxas deinsemto populacional, incluindo

outras cidades préoximas como Brazlandia.

Segundo a Companhia de Saneamento do Distrito #dled€AESB) a Barragem do
Descoberto, desde sua construcéo, perdeu 17% dmedbtal de agua. Uma das causas foi a
rapida e desordenada ocupacado urbana, que vemtdadoggrande quantidade de residuos de
material organico e terra no fundo da barragermdixé de Qualidade da Agua (IQA) (Tabela

3.2) vem diminuindo nos ultimos anos de acordo dosumentos da CAESB.
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Tabela 3.2 - Classes de qualidade estabelecidaseeaspectivos intervalos
(CAESB, 2008)

Classes Intervalos
Excelente (1) 90 <= IQA = 100
Bom (2) 70 =IQA =90
Médio (3) 50 < IQA =70
Ruim (4) 25 <= IQA =50
Muito ruim (5) 00 <=TQA =25

A tabela 3.2 mostra a classificagdo da agua coervimbs de valores que indicam sua
gualidade, a partir de uma metodologia especifibagee se obtém valores considerados
excelentes de 90 a 100, e muito ruim de 0 a 25.2B60, o valor do IQA estimado pela
CAESB foi de 81,2, considerado bom. J& em 2006esmma Companhia aferiu um valor de
72,2 e em 2007 de 71,8, que foi bastante infericorginua diminuindo. Constata-se entao,
com base nesses dados que a agua sofreu um inme@ettivo significativo, mostrando mais
uma vez a importancia e necessidade de se estsdaaranciais de abastecimento publico do
Distrito Federal (DF). (CAESB, 2008)

Uma das consequéncias da reducao do IQA de um wkiahéno possivel aumento na conta
gue chega ao cidadao, em fungéo do custo de tratarda adgua, porque a Companhia tera que
utilizar mais processos e reagentes para tornagua apropriada ao consumo humano,

resultando no encarecimento do produto final, & dmiavel.

A reducéo do IQA traduz-se como sendo o aumentootlacdo do corpo d’agua. Os fatores

gue mais influenciam na poluigdo sdo os impactgathes gerados por atividades antrépicas,
como o desmatamento, lancamento de esgotos e istibstédxicas em locais desapropriados,
entre outras. Citam-se como consequéncias dadat®s antropicas a insercdo de coliformes
fecais e substancias toxicas, o assoreamento, igizagfio e a eutrofizagdo, a qual é

considerada um dos mais sérios problemas viversiado ambientes lacustres ao redor do
mundo. Para reducéo da polui¢do por essas ac@gwéscindivel planejamento do manejo da

bacia hidrografica com vistas ao desenvolvimenstesuavel.

Nesse sentido, buscam-se instrumentos de gest@a@@atribuir ao processo de decisdo sobre
tais atividades antropicas. Citam-se, entre outrssumentos, os modelos matematicos de
simulacdo de qualidade de agua, opcdo bastanteurpdac para analise de cenarios
prognosticos da reacgao provavel do corpo hidrremté aos impactos sofridos.
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3.3- CONSIDERACOES SOBRE QUALIDADE DA AGUA

Araujo (2005) coloca que a qualidade da agua passai dimensao que cumpre uma funcéo
de informacdo, servindo de indicador para o estdgiconservacdo ou de degradacdo de um
recurso hidrico. Segunda a autora a qualidade da &gresultado das interacdes dos
parametros com os fenbmenos naturais e as atiadautedpicas. As caracteristicas da agua
variam com o seu trajeto (superficial ou subtemdneom a sazonalidade (estacbes seca e
chuvosa), com a geologia, e com as ac¢des antrofpoasexemplo: descarga de poluente),
entre outros. Arauljo acrescenta que os poluentdsenpaser langcados nos corpos d’agua de

duas formas: pontual ou difusa.

Assim, torna-se necessario realizar analises deasceraracteristicas da agua para se
compreender os efeitos que os poluentes operanecwsp hidrico. Von Sperling (1996)

classifica a qualidade da 4gua de acordo com asrgeg parametros:

1. Parametros fisicos: S&o aqueles envolvidos comreepgio (sentidos humanos) do
observador e estdo relacionados com aspectoscestéa agua. Citam-se: odor, sabor,
temperatura e cor.

2. Parametros quimicos: Geralmente sdo avaliados patodologias analiticas,
correspondendo a presenca de substancias quinssadvilas na agua. Como ha uma
diversidade de substancias misciveis em agua, gquiseslor deve selecionar 0s
parametros quimicos recomendados para cada tipagda, seu respectivo uso e 0s
provaveis contaminantes presentes. Citam-se commmgs: fosforo, ferro, nitrogénio,
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigédigsolvido (OD), demanda
guimica de oxigénio (DQO), entre outros.

3. Parametros bioldgicos: Correspondem aos microsges presentes na agua. Nos
corpos d’dgua podem-se encontrar: bactérias, imaspzodrios, algas, crustaceos, etc.
Analisam-se assim, as espécies presentes e adpdmtie organismos para cada espécie.
Em relacdo a potabilidade da agua, o resultad@amia$ses de uma agua, apos tratamento
em Estacdes de Tratamento de &agua (ETA), deve s&r para presenca de
microorganismos, como: comunidade planctbnica, ébas, coliformes totais, entre

outros.
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De acordo com o uso que a agua de um respectipo tddrico se destina, os padrdes de
qualidade da agua sao utilizados para regulamentantrolar os niveis de qualidade que
devem ser obedecidos (Porto, 1991). Desta formanonitoramento da qualidade do
recurso hidrico conduz a resultados quantitativgeatitativos sobre os fatores biologicos,
fisico-quimicos, ecoldgicos, importantes para seteraos padrdes exigidos contribuindo
entre outras coisas para a prevencao de doencasr@sshumanos e a manutengdo de um

ambiente ideal para a vida aquatica existente @llavet al, 2009).

Em seu trabalho, Aradjo (2005) reconhece o oxigétigsolvido como sendo o mais
importante parametro a ser analisado, pois estfhdntente ligado a vida existente no
manancial. O OD é frequientemente utilizado pararggamento dos impactos de langamento
de cargas poluentes nos corpos d’agua e € comsdidara indicador crucial da ocorréncia de

processo de eutrofizacao.

3.4- OXIGENIO DISSOLVIDO

Dentro de um corpo d’dgua pode-se verificar a pigsale varios tipos de gases, porém
sabe-se que 0 mais importante deles é o oxigénip f@hte de vida para o ecossistema
aquatico, e que é obtido da atmosfera e via fottes#, mas que é consumido com a
decomposicdo de matéria organica de lago, isto é, por meio da oxidacdo de ions

metalicos seja de ferro ou de manganés. (Este968) 1

O Oxigénio Dissolvido (OD) na agua € essencial panaetabolismo de todos os organismos
aguatico aerobicos. As taxas de contribuicdo ded®R@tmosfera, fotossintese e a distribuicao
hidro-mecéanica do oxigénio, sdo contrabalancad@sqmmsumo dos processos metabolicos e

nao-metabdlicos da biota e das rea¢des quimicabia@icas. (Wetzel, 2001)

Segundo Esteves (1998), os fatores que favorecsofubilidade do oxigénio na dgua sdo a
temperatura e a pressao, o que implica dizer quenda um aumento na temperatura e uma

diminuicdo da pressao ocorrera reducéo da solad#éidlo oxigénio na agua.

Ao longo de muitos anos cientistas vém estudargleeatdo do oxigénio dissolvido, entendido

por muitos como um problema, pois o nivel de commagéo de oxigénio dissolvido tem

impactado de forma significativa, provocando a igiaale dos corpos hidricos um desnivel no
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ecossistema, como morte elevada de peixes, odessgyihdaveis e até alteracdo na cor da

agua e turbidez, reduzindo de maneira geral adpg#gi da agua. (Thomann, 1987)

O problema do OD pode ser sintetizado da segubntea’: “a descarga de residuos organicos e
inorganicos oxidaveis nos corpos d’agua, prejudieavida de animais e de plantas aquaticas

devido a reducéo da concentracéo de OD na agliabn{ann, 1987, p. 262)

Nesse sentido, respostas populacionais podemragotérias e transientes. Se, porém, essas
mudancas na regulagem da distribuicdo do oxigésé,prolongar demasiadamente a
disponibilidade de nutrientes serdo mantidas, alytnddade em todo o lago podera ser

alterada radicalmente. (Wetzel, 2001)

3.4.1- Distribuicao e difusédo de oxigénio dentro do ecossema

O processo de saturacdo de oxigénio é a quantidgoéma de oxigénio que pode ser
dissolvido na 4gua em determinada temperaturassgwe Com esse processo, a solubilidade
de oxigénio na agua se torna maior e esse fatdcpaogp difusdo deste dentro de um corpo
d'agua. (Esteves, 1998)

A difusdo molecular do oxigénio ocorre principaligepelo seu transporte no corpo d’agua,
sendo, no entanto, insignificante. A distribuic&algdio do oxigénio € normalmente inversa ao
do gas carbénico (Figura 3.3). Tal fato é evidaiwiaa zona euféticaem um dia de sol, pois
para que um corpo d'agua sofra fotossintese eleisarede um pouco de luz solar,
intensificando assim o consumo de gés carbOnicopeoducdo de oxigénio. J& na zona
afética?, devido & decomposicdo da matéria organica pé@édade microbiana, ha uma
elevada producao de gés carbdnico e corresponcemsemo de oxigénio. Este € um processo
gue ocorre em lagos rasos ou mais fundos, poréanaeufotica varia com a turbidez da agua.
(Esteves, 1998; Wetzel, 2001)

! Zona Eufética: Parte de um corpo d’agua que sergrcexposto a luz solar o suficiente para queraco
fotossintese. Fonte: Esteves, 1998.
? Zona Afética: Camada mais profunda do corpo d'amge a luz do sol ndo consegue penetrar. Localuenas|
algas encontram-se ausentes. Fonte: Esteves, 1998.
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Figura 3.3-Distribuic&o vertical de oxigénio e (; total no lago Curuca (lago de varzea do
Trombetas, Pard). Fonte: Esteves, 1

Na maior parte dos lagos ocorre estratificacaoité&rm quimicaou seja, gases e substan:
organicas e inorganicas podem trazer uma distéloungio homogénea na coluna d’agua.
geral, a estratificacdo quimica € induzida pelaa@Btacdo térmica, comum em regit
temperadas. Ja em lagos de regides tropicaifica-se a estratificacdo quimica, que nao
ligada diretamente & estratificacdo térmica. Unnpte deste fendmeno é visto de man
mais nitida em represas construidas em areas cogsasieoberturas florestais, ndo senc

caso do Lago Descoberto estudo.

3.4.2- Dinamica do oxigénio em lago tropic:

De acordo com a regra de Van T'H cientista que recebeu o primePrémio Nobel de
Quimica (Chagas, 2001x alta temperaturam ambientes lacustres interf diretamente na
vida dosorganismos e demais |cessos oxidativos, ou seja, “a elevagao da temyparaim

10°C pode duplicar ou triplicar a velocidade dasdes” (Esteves, 1998)

Nesse sentido, utilizando tal regra, Ruttner (19@%palizou que seria impossivel o

vertical do oxigénio, uma ve:ue a temperatura do hipolimiide lagos tropicais é 20°C m.

® Hipolimnio: Segundo Esteves (1998), lagos estratificados possyeralmente, divididas em trcamadas:
a superior chamada epilimnio, com temperatura tmgoem média de 20°C; a imediatamente abai
denominada de metalimnio; e por fim a Ultima, esnmbfunda camada é o hipolimnio, mais fria e r
densa.
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elevada do que a de lagos temperados, isto imglz que “a decomposicao de material
organico nos lagos tropicais € 4 a 9 vezes maiglaago que em lagos temperados,
conduzindo, portanto a um consumo de oxigénio dergua nove vezes maior nos lagos
tropicais”. (Ruttner, 193BpudEsteves, 1998)

Em regides temperadas, a temperatura no hipolideniagos é muito baixa e desfavoravel as
reacdes quimicas, como a decomposicdo da matgédmioa que se torna muito lenta e boa
parte desta ndo € decomposta sendo acumuladainmestm Entretanto, nas regides tropicais,
onde a temperatura no hipolimnio é elevada, obsese altas taxas de decomposi¢do da
matéria organica, processo no qual se liberameCénergia na forma de calor para o ambiente
aquético. (Esteves, 1998)

Dessa forma, o perfil vertical de oxigénio em lagrapicais € influenciado, especialmente,
pela alta temperatura e pelas caracteristicas métficas do lago. As caracteristicas em
questdo favorecem ou dificultam a atividade vento que atua significativamente na
distribuicdo do oxigénio, elevando sua concentrggioforma acentuada nas camadas
superiores), contribuindo também para a distribuigd interior do ecossistema. Ademais,
estes fendbmenos convergem para “fortes déficits ogiggénio na coluna d'agua,

principalmente em suas camadas inferiores”. (Esteh@98, p. 153; Filho, 2006)

Esteves cita com base em pesquisas feitas em dagBsasi| que a magnitude dos déficits
de OD na coluna d’agua é originada indiretamentalpis fatores em especial: “a extensao do
periodo de estratificacdo térmica e a concentrag@domatéria organica (dissolvida e

particulada) da agua”.

3.4.2.1- Extenséo do periodo de estratificacao térmica

Trata-se de um fator aplicado a todos os lagos, @estaque aos mais profundos, onde a
variacdo do nivel da dgua € baixa, e atua de fampartante na determinagéo do déficit

de oxigénio, especialmente no hipolimnio. (Estet893)

Segundo Navaét al. (2002) o periodo de estratificagdo térmica possua distribuicéo
gue caracteriza-se pela existéncia de diferenteadas como expostas abaixo:
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* Epilimnion: referente acamada superior, distinguida por uma temperatura
uniforme e quente.

» Hipolimnion: relativa acamada inferior, com uma caracteristica mais fdaresa.

« Metalimnion: esta camada localiza-se entre o epilimnion e olinip@n. E dita
como uma camada de transicdo entre a superficifumdn do lago, onde se
encontra uma grande descontinuidade de temperaburgial é chamado de

termoclima.

Com a desestratificacdo da coluna d’agua, a mistoir@pilimnio e o hipolimnio levam a
um aumento na concentracao de oxigénio em todasaantbiagua. Posteriormente, o lago
restabelece a estratificacdo térmica causandog@@sabruscas nas concentragdes de OD

nas referidas camadas.

Esteves (1998) afirma que é por meio da fotosgriagpela difusdo na atmosfera que, no
epilimnio, as perdas do oxigénio sdo compensadasspa prépria produgcdo. Em geral,

este fenbmeno ocorre em regides de lagos tropioade constantemente € detectado
déficit de oxigénio. J& no hipolimnio, devido asasltemperaturas, perde-se bastante

oxigénio, mas este € processado rapidamente naay@Esporcao.

A partir de tal afirmacédo vé-se que quando é ideciama fase de estratificacdo, as maiores
perdas de oxigénio sdo vistas em torno dos progessodecomposicdo aerdbia e de
respiracdo dos organismos. Nessa situagdo, quarcbmaentracdo de oxigénio atinge
niveis baixos, passam a ser mais importantes éskmos anaerdbios, que produzem uma
quantidade de compostos redutores bastante sajifis, e que para sua oxidacéo

consomem muito oxigénio. (Esteves, 1998)

No caso de lagos tropicais mais profundos, cerca0dm, que nédo sofrem muito com o
vento, permanecem estratificados durante a maite pa ano, vindo a desestratificar-se
apenas no inverno por aproximadamente uns doissmidagfase de estratificacdo térmica,
em épocas de inverno, o oxigénio nao chega aoitipa, a ndo ser quando fortes rajadas
de vento injetam certa quantidade de oxigénio pata camada inferior. Tal fenébmeno é
resultado das chamadas “ondas internas” (conhexdw efeito de “seiches” internos),
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que dependendo do nivel passa pelo metalimnio dodehegar até o hipolimnio.
(Esteves, 1998)

3.4.2.2- Concentracdo de matéria organica

Grande parte dos lagos no Brasil, lagos rasos emipatos, possuem o grau de
desoxigenacdo da agua ligado diretamente a coacéotrde matéria organica e a altas
temperaturas, consideradas, de fato, superiorexfaito da permanéncia do periodo de

estratificacao térmica. (Esteves, 1998)

Ainda nesse contexto, a dinamica do oxigénio ernslagsos € notada pela influéncia da
concentracdo de matéria organica. Tal fato ocoeregicamente durante as épocas de
chuva e de forma esporadica pela ocorréncia desfmgntos e/ou chuvas frias, fortes e

duradouras.

Para melhor entendimento faz-se necessario exptacamposicdo da matéria organica,
ou seja, ela é constituida por inUmeros compostestre eles: carboidratos, proteinas,

lipidios, compostos hamicos, etc., em variadosisigde decomposicao.

Fontes consideraveis de matéria organica duraperiodo de cheia sdo: o solo presente
nas margens do lago, e também os brejos ao redoredmo, onde as comunidades de
macrdéfitad emersas, dos tipos Typha, gramineas entre ostsaspmem grande parte do

OD para decomposi¢cdo microbiana. Neste periodant@contribuicdo para a reducéo da

concentracdo de oxigénio, que se da pela baixal@katossintese dos fitoplanctons.

Ainda no periodo das cheias, notam-se consequémigatavoraveis como a baixa
concentracdo de oxigénio na coluna d’agua, criasitieracbes na fauna bentorica
zooplanctoénica e algas. Também sofrem implica¢8esabos biogeoquimicos como o do

fésforo e nitrogénio.

4 Macroéfitas: Plantas aquaticas. Fonte: Gomes, 2007.
® Fauna bentonica: fauna pertencente a camada liemtincorpo d'agua.
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O outro periodo existente, o qual merece destdrpia;se da estacdo da estiagem, em que
nos lagos rasos, normalmente, encontram-se maionegntragdes de oxigénio na coluna
d’agua, embora possa ocorrer baixas concentragdegsmo nas suas camadas inferiores.
Como resultado da elevacéo da concentracao de Gdpitimnio, a taxa fotossintética do
fitoplancton eleva-se e a concentracdo de matéginaa reduz-se, tendo sido esta Ultima,
na sua maior parte, ja sedimentada e/ou precipitacilaesmo decomposta.

Ocasionalmente, a estratificacdo térmica do lagdepser desfeita pela acdo de fortes
ventos, levando a altas taxas de déficits de oiagé&m toda a coluna d’agua. Isto ocorre
uma vez que a agua do hipolimnio enriquece a agilanmica com substancias e
materiais redutores, como matéria organica em ralites niveis de decomposicao,
amonio, gas sulfidrico e metano que, ao se oxidanaitizam quase que, por completo, o
OD da coluna d’agua. Tal fato ocorre, com mais (féegia, na regido amazonica em
épocas do inverno, dando uma caracteristica ariaaralcoluna d’agua durante algumas
horas ou dias. (Junk at al. 198pudEsteves, 1998)

A distribuicdo do oxigénio na agua afeta enormemargolubilidade de muitos nutrientes

inorganicos. As mudancas na disponibilidade deilentrs sdo governadas por alteragdes
do ambiente aerdbico para anaerobico em regidasttas. Tais mudancas resultam num
rapido crescimento de varios organismos capazeangdariar vantagens e aproveitar-se

desse processo. (Wetzel, 2001)

3.5- EUTROFIZACAO

O processo de eutrofizacdo ocorre principalmente lagos e represas, por eles
apresentarem caracteristicas favoraveis para oiresto de algas e outras plantas, como
turbidez e velocidades baixas, mas também podeaescem rios, embora com menor

frequéncia. (Von Sperling, 1996a)

A eutrofizacdo pode ser um processo natural odicéati O processo natural da-se
principalmente pela contribuicdo de nutrientes degapelas dguas superficiais que erodem
e lavam a superficie dos centros rurais e/ou uhafeeutrofizacdo natural caracteriza a

idade do lago. (Esteves, 1988). Tem-se como exempdgo chamado oligotrofico que é
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comumente um manancial jovem contendo poucos ntege A medida que o vento,
erosdo e chuvas atuam, o lago vai se tornando raésot Como possui mais nutrientes
em suas aguas, aumenta a biomassa de plantas aisaniecorrente do metablismo.
Lancando mais nutrientes o lago passa-se a faséfieat caracteristica de lagos mais
antigos. (Henderson-sellers e Markland, 12§udSilva, 2006, p. 4).

O processo artificial de eutrofizacdo € um proceksamico e esta ligado freqlientemente
ao aumento populacional, a industrializacéo, acdeskrtilizantes quimicos na agricultura
e a presenca de produtos de limpeza. Essas foatestdentes, como fésforo (P) e
nitrogénio (N), estimulam a eutrofizagcdo e em deiteadas condicoes podem ser fatores

limitantes na producédo primaria nos ecossistema&t@gs. (Esteves, 1988)

A ocupacédo de uma bacia pela agricultura acarregtirada de sua flora natural, podendo
conduzir ao processo de deterioracdo dos corpagia’daquela bacia. O plantio e sua
coleta para consumo humano extraem o0s nutrientesolbo gradativamente. Como 0s
nutrientes ndo sao repostos naturalmente os dgresl| adicionam artificialmente os

fertilizantes. Esses produtos possuem altos tetweqiutrientes N e P, e os agricultores,
visando uma producdo elevada, adicionam grandestidqades que sdo frequentemente
superiores a capacidade de assimilacdo dessesaige{)édn Sperling, 1996) utilizando

também técnicas agricolas de baixa eficiéncia.

O grande problema para a qualidade de agua nogsmcde eutrofizacdo tem sua origem
no aumento quantitativo do fitoplancton, incluindanimero de espécies. Em seguida,
ocorre uma diminuicdo no numero de espécies e uneriiw No numero de fitoplanctons
de uma mesma espécie, aumentando proporcionalmeotesumo de oxigénio dissolvido
(OD). (Von Sperling, 1996)

O crescimento descontrolado do fitoplancton causeragdes na turbidez da éagua,
reduzindo sua transparéncia, limitando dessa foanm@enetracdo da luz nas camadas
inferiores e a producao primaria (Silva, 2006).rAducao primaria é fundamental, pois é
nela que o ser vivo - por exemplo, cianobactégpéemtas e algas - produz seu proprio
alimento pela fixacdo de dioxido de carbono,Q@ediante fotossintese ou quimiossintese

e liberando oxigénio O
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Altera¢cBes nos niveis de OD ao longo da colunagda godem conduzir a um processo de
semi-anaerobiose no hipolimnio, ocasionando gramaiéandade de peixes (por asfixia) e
a liberacdo de gases como o acido sulfidriceSjHque é fétido e toxico, e o metano
(CHg4). Conjuntamente, alteracdes nos niveis de @fuenciam o valor do pH da agua.
(Silva, 2006)

Especificamente sobre as floracbes das algas érlaacte interessante citar que algumas
espécies, como as algas cianoficias, liberam subat toxicas. Essas substancias,
chamadas de cianotoxinas, possuem propriedadesasdgiue podem afetar a saude de
muitos animais, até mesmo do homem. As floracbesiat®bactérias toxicas afetam os

mananciais para 0s usos mais nobres como abastegimablico, dessedentacdo animal,

recreacdo de contato primario e irrigacdo de hoaml (Henderson-sellers e Markland,

1987; Esteves, 1988).

Diversos parametros sédo avaliados para se classifiestado trofico de um lago. Citando
as principais tem-se: radiacdo solar incidenteuper$icie e ao longo da coluna de &gua;
geometria do lago (profundidade, volume, éarea diggr e do fundo); dados

hidrodinamicos (velocidade, fluxo e disperséo); geratura; concentracdo de nutrientes

(fésforo, nitrogénio e silica); e fitoplancton. @rhann e Mueller, 1987)

De acordo com Toledo et al. (1990) um dos parametvaliados é o fosforo total presente

no lago, como mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Valores de fésforo e seus respectstalos troficos associados
(Fonte: Toledo et al,, 1990, apud Silva, 2006,)p. 4

Critério Fosforo Total (mg/L) Estado Trofico
IET* <44 <0,028 Oligotrofico

44 < [ET<54 0,028 - <0,055 Mesotroéfico

54 < IET< 74 0,055 -0,129 Eutréfico

IET > 74 >0,129 Hipereutrdéfico

*IET = indice de Eutrofizac&o
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Algumas consequéncias indesejaveis da eutrofizalghonananciais citadas por Von
Sperling (1996) séao:

. Problemas com a estética do corpo d’agua, paraeairagnto e lazer;

. Anaerobiose no fundo do lago ou como um todo;

. Mortandade de peixes;

. Aumento de custos e dificuldade no tratamento da;ag

. Toxicidade das algas transmitida a agua;

o 01 A W DN PP

. Desaparecimento gradual do corpo d’agua como um todre outras.

3.6- NUTRIENTE LIMITANTE

O componente essencial para uma dada populacabcaguge limita seu crescimento, é
chamado de nutriente limitante, e os principaisa#isforo e o nitrogénio. Segundo Salas
e Martino (1991), os lagos tropicais da Américainatsdo predominantemente limitados
por fosforo. As atencbes sdo assim voltadas pamntole da carga de fosforo que entra
em um corpo hidrico, pois, mesmo que se controtpiantidade de nitrogénio que €
inserida, existem algas que sdo capazes de fixdtragénio atmosférico, ndo reduzindo
assim a carga afluente de nitrogénio no corpoduodyrin questao.

Thomann e Mueller (1987) expdem sobre os critéadetados para se estimar se o

crescimento de algas em um lago é limitado pelfmféu nitrogénio, por meio da analise

da relacdo entre as concentracdes de nitrogélisfad (N/P):

1. Para grandes lagos, predominando fontes ndo penii >> 10: o nutriente limitante
sera o foésforo;

2. Para pequenos lagos, predominando fontes pontdts<< 10: o nutriente limitante

sera o nitrogénio.

Tanto o fésforo como o nitrogénio estdo presentes e@sgotos, nas fezes e urina, nos
residuos de alimentos, nos detergentes entre odtrdsenagem urbana, comparando-se
com langamentos de esgotos, ndo contribue sigtivécaente para o aumento das cargas
de P e N nos corpos d’agua. (Von Sperling, 1996)
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3.6.1- Fosforo

O fosforo € dito como um nutriente essencial paaomanismos, pois intervém em
funcdes vitais para 0s seres vivos participando g@oscessos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos como, por exemplo: infese da membrana celular
(fosfolipidios); no é&cido desoxirribonucléico (ADNY acido ribonucléico (ARN); no
transporte e armazenamento de energia na formastid de adenosina (ATP); ou como

ion tampéao, impedindo que o protoplasma se torige & basico.

As possiveis fontes de fésforo sdo, algumas veaebas, aguas de drenagem pluvial de
areas, agricolas, urbanas e com matas e florestgsto urbano e rural. (Von Sperlling,

1996) A Figura 3.2 apresenta o Ciclo do Fosforoauwpos d’agua:

Fésforo no ambiente a ser modelado
Forma Organica !
1)Absorgdo : » S - (1)Absorgd I
. Fosforo i .
(3)Excrecdo ——(3)Excre¢do
- {4)Morte
=
(=1}
b
g h 4 k.
= §5 N.triente M.O. Partculada M.O. Dissolvida
E 2)Adsorgig
Fasfaro " P. Inorg. diss. Fasforn Fasforo
Fosfato [PO,] P crg diss.
4 » S
T (5]Decomposigdo
(6)Sedimentacdo (T)R=ssuspensdo (6)Sedimentacdc (T)Ressuspensdo (7)Ressuspensdo
2
=
g v L
=
@
w
Figura 3.4- Ciclo do Fosforo em Corpos Hidricosnte: SILVA, 2006.
Em que,

SS - sélidos suspensos;
M.O. — Matéria Organica,

P — Fosforo
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De acordo com Silva (2006), o fésforo (P) podeeswontrado nos mananciais na forma
de:

» Fosforo inorganico dissolvido (ortofosfato ou fasfoeativo dissolvido): representado
por H,PQ; , HPO;> e PQ;®, podendo estar sob essas diferentes espéciesasoain

fung&o do pH do meio;

* Fosforo inorganico particulado: presente em misericomplexados a materiais

sélidos, como por exemplo, em rochas e podendersemtrados nos sedimentos de fundo

e em lodos, precipitados e/ou incorporados a naabéganica (Apha, 1995)

» Fosforo inorganico nao particulado: fosfatos comsdens (“n&o-isolados”), como por
exemplo: nos detergentes.

» Fosforo organico particulado: disponivel na cadegg@nica, presente nos seres Vivos e
detritos organicos;

» Fosforo organico ndo particulado: disponivel em postos organicos dissolvidos ou
em coldides de compostos organicos que contenhsfiord) a partir da decomposicéo

do fosforo orgénico particulado;

Normalmente mede-se o Fésforo Total (P) ou Fosferdorma de Fosfato (P-ROnas

solucdes analisadas. (Silva, 2006)

O fosforo inorganico dissolvido ou ortofosfato écemrado no solo e mananciais
principalmente pela aplicagcdo de fertilizantes eavoliras, alcancando assim o0s
mananciais proximos, ao serem carreados sob opedés chuvas. O fosfato organico
origina-se a partir de processos biologicos ou defasfatos. As cargas de fosforo
ocorrem devido a langamento de esgotos sanitdo®sorpos hidricos, devido a presenca

de material organico e detergente (Apha, 1995).
3.6.2- Nitrogénio

De acordo com Rochat al. (2004) o nitrogénio € um macroelemento de extrema
importancia para a vida, pois trata-se de um diogipais componentes dos aminoacidos

formadores das proteinas. Esse elemento é um desaandantes na Terra, com a sua

maior parte agregada a rochas ou na forma de @éitrogmolecular (B, entretanto,

somente esta disponivel as plantas 0,02% desse tota
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O nitrogénio pode ser encontrado nas seguintesafar(Martins e Porto, 2005)

» Nitrogénio livre: N
» Amonia:
= jon NH,"
= NH;
Nitrito: NOy
Nitrato: NOy'

Nitrogénio organico

YV V V V

Nitrogénio Kjeldahl: amonia + nitrogénio organico

Comumente medido como nitrogénio total (N), comtaitoiou nitrato (N-NOx), ou pelo

método de Kjeldahl (técnica analitica).

Rocha et al. (2004) informam que @ & considerado uma substancia inerte, ndo podendo
ser utilizada nos processos quimicos dos seres,vbam excecdo de algumas bactérias e
algas que fixam o Natmosférico. O nitrogénio reativo é aquele quersmntra ligado a

hidrogénio (H), carbono (C) ou oxigénio (O).

Rocha et al. (2004) acrescentam que o ciclo dogétrio, (Figura 3.3), tem sido alterado
por atividades antrépicas pela introducéo de grgondatidade de nitrogénio reativo, como
por exemplo, na agricultura. Na agricultura os @pais componentes dos adubos (NPK)
utilizados contém nitrogénio, fosforo e potassi® &utores citam que a producdo de
nitrogénio para uso como fertilizante é de aproxiamente 80 Tg/ano, a amonia (NH
lancada naturalmente pelos continentes terrestnasoédem de 8 Tg/ano, e pelos oceanos
de 15 Tg/ano.
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Solo * 4
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iu““ l l
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R0, (ag) M (ng) (C,H, 0, N..)
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(C, H, O, ML)
Saedimentos I

Figura 3.5 - Parte do Ciclo do Nitrogénio destacasel as atividades agricolas. (C,H,O,N)
corresponde a matéria organica. Fonte: Chagas Y2007

3.7- MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA

3.7.1- Evolucao dos Modelos

A avaliacdo dos recursos hidricos do ponto de wgtalitativo possui um elemento
fundamental que trata essencialmente do conheanuzs cargas poluentes geradas nas
bacias hidrograficas, e que revelam as pressdesejegercem sobre as massas de agua
em decorréncia das diferentes atividades socioesoad que agem no territorio. As ditas
pressdes determinam o estado da qualidade dassytssgua, e o0 possivel impacto que

esse estado pode causar na saude publica ou rssssésmas. (Padua, 2006)

Modelos matematicos de simulagdo de qualidade da &§o bastante procurados por
possibilitar a analise do recurso hidrico peramieados prognosticos e alternativos. As
equacdes que governam esses modelos de qualidadealsdo a equacéo do balanco e da
conservacdo da massa, resultando numa equacaenditdr parcial. Descreve-se, por
exemplo, a hidrodindmica de um rio pelas equaca@esodtinuidade e da quantidade de
movimento, também conhecida como equacdo de N8tdes ou Reynolds. Os modelos

31



de simulacdo de qualidade de &gua utilizam equagéesdveccdo e dispersao/difusdo
turbulenta para calcular o transporte de substamitssolvidas na agua. (Silva, 2006)

O modelo matematico precursor foi o modelo de &re& Phelps (1925), o qual
considera o transporte advectivo e 0s ganhos eeatagp de oxigénio em funcdo da
reaeracdo e da decomposicdo da matéria organitenémea. Modelos posteriores
incorporaram os ciclos do nitrogénio e fésforo. atindo-se das variaveis bidticas e
abidticas do ecossistema aquatico e seus procd&soss, quimicos e bioldgicos
envolvidos, os modelos podem trabalhar com prosedsaespiracédo de algas, interacao
entre sedimento-agua, ressuspensdo, dados metpgooslointeracdes entre as cadeias
alimentares, reacdes cinéticas nao lineares, bargées por cargas difusas, e assim por
diante. Devido aos avancos tecnoldgicos, os medetdizam um maior nimero de
constituintes de qualidade de agua, com modulosdiithmicos capazes de realizar
simulagbes multidimensionais, incluindo o trangportfisico (adveccdo e
difusdo/disperséo). (Silva, 2006)

3.7.2- Modelos de Qualidade de Agua

De acordo com Silva (2006) os modelos matematieogudlidade de agua tém evoluido
em funcéo do desenvolvimento dos métodos numégicosnputacionais, do aparecimento
de novos problemas ambientais, e da inclusdo desnpvocessos fisicos, quimicos e
biolégicos do meio aquatico.

Estes modelos podem ser classificados em estogd@icdeterministicos, unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais. Os determindstigeram uma Unica resposta, para uma
determinada situacdo, e sdo recomendados paraogdedmecanismos de causa-efeito
ligados as observacdes de dados de campo. Ja etosedtocasticos, também chamados
de probabilisticos, dependerdo de uma distribud@gorobabilidade para as respostas
aceitaveis. Como os modelos possuem vantagensvandggens entre si, 0 pesquisador
deve escolher o mais adequado para sua pesquisanie a atender aos objetivos e as
caracteristicas do corpo hidrico simulado. (Jorgen4988; Thomann e Mueller, 1987,
Chapra, 1997).
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Observa-se na literatura a existéncia de progrgmaas modelagem deterministica de
qualidade de agua como: CE-QUAL-W2, RMA-11, QUALZ2BELFT3D, DYRESM-
WQ, MIKE11, WASP5, CAEDYM, entre outros. Estes mlodevariam na representacao
espacial, no método numérico para resolucdo daacégqs diferenciais, nos processos
considerados para descrever as variaveis de e$st@agiocomo na formulacdo das mesmas,
entre outros fatores. (Silva, 2006)

A Tabela 3.2 mostra uma comparacdo entre algungrgras para modelagem de
qualidade de 4gua em relacdo a alguns parametms ciimensao, temperatura, OD entre

outros.

Tabela 3.2 - Comparac&o entre os Modelos de Qualida Agua

(Silva, 2006)
Farametros HEC CE-QUAL-W2 DELFT3D CAEDYM DYRESM-WQ MIKE 11 RMA-11 QUALZE WASPS
dimensdes 1D 2D 1D/2D/3D  1D/2D/3D 1D 1D 1D3“§D" 1D 1D
temperatura Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Mao
oD Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
DEO Sim Sim Sim Sim Mao Sim Sim Sim Sim
nitrogénio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
fasforo Sim Sim Sim Sim 5im Sim Sim Sim Sim
fitoplaneton Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
S5 - coesivos  MNao Mao Sim Sim Mao Sim Sim Mao MNao
55 - ndo coesivos Nao Mao Sim Sim Mao Sim Sim Mao MNao

NOTA: DEQ - Demanda Bioguimica de Oxigénio; S5 — Sdlidos Suspensos,

3.7.2.1- Modelo CE-QUAL-W?2 versao 3.6

Como ja foi dito, a literatura € repleta de modelesimulacéo de qualidade da dgua, com
um grande numero de caracteristicas e variavesivess de simulagdo, para simular a
qualidade da agua de lagos e reservatorios. O mad#izado nesta pesquisa é o CE-
QUAL-W?2 versédo 3.6. Trata-se de um modelo bi-dinmra, longitudinal/vertical, para
andlise da hidrodindmica e da qualidade da 4gual&morado pelo US Army Engineering
and Research Development Center, Vicksburg, MS, EUA

O CE-QUAL-W2, desde a versao 3.2, permite a sindwlade um sistema com qualquer
namero de corpos d’agua que contenham qualquer roldeeramificacfes. Esse modelo
tem sido extensivamente usado como uma ferramentgestdo e de pesquisa, com mais

de 400 aplicacdes a diversos sistemas hidricote &wells, 2002).
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O modelo tem sido aplicado a estuarios, rios owdes de corpos d’agua, bastando

especificar quais as condi¢des hidrodinamicas pnedintes. Corpos d agua complexos

com varios tramos ou reservatorios dendriticos éampodem ser simulados. A espessura
das camadas na linha vertical e 0 comprimento egsentos, para acomodar entradas de
formadores, podem ser variados. (Cole & Wells, 2002

O modelo ndo sO permite a simulacéo integrada slensas com varias massas de agua
interligadas como também admite a simulacdo deetlifes estruturas hidraulicas, como
descarregadores de superficie, descarregadoresnde, ftomadas de agua, descargas
pontuais e circuitos hidraulicos equipados com lemsreoturbinas (Cole & Wells, 2002).
Pode-se empregar multiplas entradas de cargas rdanmuoantes como, por exemplo,
fontes ndo pontuais, cargas de formadores, cargaslada precipitacdo atmosférica e
cargas variaveis devido a limpeza de reservat@astécnicas ecoldgicas de manejo.
(Prates, 2000)

O modelo citado possibilita a simulagdo da conegéts de até 21 constituintes além da
temperatura. Alguns dos parametros sao: solidoanargs em suspensao, coliformes,
sélidos dissolvidos totais, DBO carbonacea, pHalaldade, CQ, ferro, OD, amonia,

nitrato, fosforo, cloretos, algas e matéria orgawiissolvida (Cole & Wells, 2002).

A capacidade de um modelo matematico apresentarne@ior ou menor rigor, a variacao
de qualidade numa massa de agua é necessarianepeteddnte dos dados disponiveis

para o sistema estudado. (Silva, 2006)

O software CE-QUAL-W?2 foi utilizado por Soares (29@m simula¢gdes de barragens no
Brasil, como por exemplo, a Usina Hidrelétrica FuniUHE Funil, pertencente ao

complexo FURNAS, na bacia do rio Paraiba do Sud, manicipios de Perddes e Lavras,
Minas Gerais. Esse trabalho teve o objetivo dei@vak impactos ambientais na bacia
hidrogréfica provocados por obras de grande p@aedendo prever, com consideravel
precisdo, as influéncias que as atividades antméppoderiam causar as variaveis de

qualidade de agua do corpo hidrico.
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Os dois componentes principais do modelo CE-QUAL-M&Quem a hidrodinamica e a
cinética da qualidade de agua. Os componentescsfdados, isto €, a saida (resposta)
hidrodindmica é usada para simular a qualidadegie @#a etapa. Isso 0 torna muito
eficiente ao se executar a simulacdo. A componbitk®dindmica do modelo prediz
elevacbes da superficie das dguas, velocidadespetatura. O modelo utiliza o esquema
numérico ULTIMATE - QUICKEST para o calculo da despado - adveccdo. O
ULTIMATE - QUICKEST é um esquema de diferencastéinide terceira ordem. Este

meétodo reduz a difusdo numerica no sentido verijSatg, 2007)

O modelo necessita da seguinte preparacdo de gademsealizar as simulacdes (Cole &
Wells, 2002):

1. Dados da geometria e topobatimetria;

2. Condigdes Iniciais;

3. Condicdes de Contorno;

4. Parametros Hidraulicos;

5. Parametros Cinéticos;

6. Dados para Calibracéo.
Na Figura 3.6 é mostrada a interface visual do hoo@&-QUAL-W2. Estudos iniciais da

pesquisa foram realizados utilizando-se a vers&o d& programa. Trabalhando-se

posteriormente com as versdes 3.6 alfa e 3.6.
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Figura 3.6 - Interface visual do programa CE-QUAI2-Wérséo 3.6 .

Na Figura 3.7 é mostrada a interface do CE-QUAL#&\#pasta de controle dos dados de

entrada e saida.
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Figura 3.7 - Interface visual do arquivo de commd dados do programa CE-QUAL-W2
versao 3.6.

36



Na figura 3.8 é mostrada a interface visual de wemplo de simulacdo disponivel nos
arquivos do modelo. A versao 3.6, comparando-se &orarsao 3.5, tem um tempo de

processamento otimizado. Isso facilita a realizatg@®simulacdes, bem como reduz custos
computacionais. (Cole, T.M. and S.A. Wells, 2002)

A i i e et
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ENPRETR—
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Sy s "Wy

o e Y

Fump w23
Fips flo. 573
tiee Ly e
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Vil s thaoerf L e D cammrton L1
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R

Figura 3.8 - Exemplo de simulagédo do modelo CE-QW#¥2 versao 3.6.
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3.7.3- Modelos Mateméticos — Equacdes Governantes

O modelo matematico faz uso das equacdes desargaguir que estudam as grandezas
fisicas do fluido no decorrer do tempo, em um deitesido volume de controle. Assume-
se que o estudo é feito para o escoamento de fioadonpressivel, isto é, que a variagdo
da densidade do fluido sera desprezivel. (Cole 813N2002)

Cole & Wells (2002) relatam que o programa CE-QUAR- utiliza equacdes de média
lateral para o movimento de fluido derivadas deage@as tridimensionais. As equacdes
governantes apods simplificacdes, redefinindo oewsiat de coordenadas, eliminando o

efeito de Coriolis, e desprezando a tensao deheisento viscoso, tornam-se:

* Equacéo da conservacdo de massa

@+a__v+@v:0 (3 1)
ox oy 0z '

Onde:

u= velocidade na direcao x
v=velocidade na direcéo y
w=velocidade na direcéo z

* Equacéo da quantidade de movimento em x

ou -du -du —du_ . 10p  1for, 0r, or,
— +Uu—+v—+w—=gsina- ——— +— + + 3.2
ot ox o9y 0z —— pdx plox oy az) (B2
Ac;é?;géo — Gravidade —
Transiente égﬁl\;—)erst(l;g;) PressaoTransiente L?Ba?eﬁgdsalhamemo
Onde,
g= aceleracéo gravitacional 9,8 m/$.
p=pressao

= tensor de cisalhamento turbulento na direcdonx fa@e em x no volume de controle
Tyy= tensor de cisalhamento turbulento na dire¢éo xfemamem y no volume de controle
Txz= tensor de cisalhamento turbulento na direcdo xfe@eem z no volume de controle
a=corresponde ao angulo de declividade do canal
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* Equacao da quantidade de movimento em y

(3.3)
ov.  -dv -dv —9dv__ 1la9p |, 1(0dr, or, 07,
— +U—FV—F+W—=—- ——L += + +
ot ox oy 0z poy pl ox 0y 0z
= (S —
%%%lgir:r?éo Aceleragao PresséoTransiente Tensofldélcisalhamento

Convectiva turbulento

Onde,

T,x= tensor de cisalhamento turbulento na direcamy fewe em x no volume de controle
T,y= tensor de cisalhamento turbulento na direcéo yfe@amem y no volume de controle
1,,= tensor de cisalhamento turbulento na direcéo yfem@mem z no volume de controle

* Equacéo da quantidade de movimento em z

(3.4)
ow  —0w —0w, —dwW_ 19p  1(ar, 0r, oar,
— tu—+V—+Ww—=g9gcosg- —— +— + +
ot 0x oy 0z —— poz plLox 0y 0dz
— Gravidade
Aceleracdo Aceleracao PresséoTransiente Tensofldé&lcisalhamento

Transiente Convectiva turbulento

Onde,

T,x= tensor de cisalhamento turbulento na direcaaorzfage em x no volume de controle

T,y= tensor de cisalhnamento turbulento na direcéo zfaemem y no volume de controle

T,2= tensor de cisalhamento turbulento na direcéo zfesmem z no volume de controle

Como a escala do comprimento longitudinal é muitaiom do que a escala do
comprimento vertical, assume-se velocidades véstica velocidades horizontais. Um
resultado deste pressuposto é que as velocidad@saesdo muito pequenas, tais que a
equacéao de quantidade de movimento em z tornageagao hidrostatica:

1dp (3.5)

——=gcosa

p 0z
3.7.3.1- Médias Laterais

i) Equacédo da conservacédo de massa
Utilizando-se a equagéo da conservagao de massaaedaixo:
a(ﬁ+u") a(T/+ \}) a(=w+ v'V) (3.6)
+ + =0
0x 0X X (3.6)
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A média lateral da variavel é por definicdo iguakeo:

E verificado que a média da flutuag&o é nula. Assindo,

= 1 y2
u":—J u' dy=0 (3.7)
B V)

No qual, B corresponde a largura no volume de otmtutilizado neste estudo em metros.

Veja que:
6(\_/+ v") 1 yza(T/+ \}')
N = —dy
ay By, 0y
= y2 (38)
[v+v)
B
yl
n|y2

=5 ’

Onde “q” é definido como vazéao de entrada latégalidia por unidade de volume da célula
[T, e:

T2yt

1y
== dy (3.9)
o0Xx By 0X
yl
_1aﬂ=
—Ea—XJ.Udy
yl
_10Bu
B 0x
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E também,

(3.10)

Combinando termos, a equacgéo da continuidade s@na-

@+_OBW: qB

0X 0z (3.11)

i) Equacgao da quantidade de movimento

A média lateral da equacdo da quantidade de mowareexpressa de maneira mais facil se

escrita na forma conservativa (esta pode ser vadéi usando a equacdo de conservacgao de
massa com a equacao da quantidade de movimentp em X

0(3(; u")+a(i+ u(;z((=u+ u)+a(=w \'/)(=u+ 'u)+a(=w 'W)(=Hr g

oy 0z

(3.12)

:M—la(p-'- p")+i az-XX_i_az-Xy_l_asz
Yo ox plLox 0y 0z
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Cada termo desta equacdo pode ser simplificads, gponédia espacial de qualquer variavel

dupla tende a zero por definicdo. Assim, o termaaideracao transiente torna-se:

c

SR d
& B o

n (3.13)
y2 n
y2 =
lgfudy —2 u' dy
Boty, Bat;,
_10Bu
B ot

Termos da aceleracao convectiva:

a(ﬁ+ u")(Tj+ u') _1y26(=u+ u)(=u+ u)

= dy
ox By, ox
y2 - y2 = n y2 "o
_1 %dy...ij' 2 uu dy+_1!6u u d
By1 o0x (3.14)
y2__
Ba juudy+ J'uudy
_laBuu+iiju"u dy
B 0x Bdx

Termo de Dispersao

Similarmente para os outros dois termos:

6(u+u")(w+ W‘) 1aBuw 1 3" S
0z B 0z j y (3.15)

Termo de Dispersédo

o)
oy =u"v"y2—u" \7“ =0
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Termo de gravidade:

gsma=—f gsinady=—( gsinx j dy= gsimr (3.16)

Termo de presséo gradiente:

y2 A y2 2
@dyJ,iIa_P dy (3.17)

ou a equacao acima pode ser escrita, supondo dadgvada do gradiente de pressdo média

lateral na dire¢do de x ndo € uma fungéo dey:

o(p+p) 120(p+p)
N 7 :_J.—dy
ox By,  0X
= y2 (3.18)
_1@ B+_1£J. p" dy
B ox Boxy,
B ox Box;,
_9p
0x
i) “Shear Stresses” — Tensédo De Cisalhamento

or 2or vz
Ol Oy 0T | _ J'ar dy+ij' Xy dy+_18r[% dy
ox dy 0z 0 X By, 0y 0z

——J' r,dy+ ——J'rxydy J'rxzdy
_1feBr, oBr, omr.| 1(oBr. aBr.
== + + oo I T T Xz

B| o0x oy 0z 0 X 0z
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Coletando todos os termos e desprezando todosmsse@le dispersao, a equacgao final da

guantidade de movimento sera:

9Bu  0Buu 9 Buw__ B p (GBTXX aBTXZj
+ + =Bgsing ———+| —>+—*
ot 0x 0z P 0X 0 X 0z

(3.20)

3.7.3.2- Sumario das equagfes de médias laterais

No desenvolvimento do CE-QUAL-W2 em Cole e BuchaR96), os termos médios

laterais foram representados por caracteres manssdais coma=U,w=W,e _p =P.

Os termos de tensdo de cisalhamento serdo assunudus médias laterais e 0s temos
médios (barras duplas) serdo deixados por convaaiéiRazendo essas simplificacdes as

equacbes governantes se tornario:

Equacéo de conservacdo de massa:

6UB+6WB:qB (3.21)
0X 0z
Equacéo da quantidade de movimento em x:
oUB , 0UUB , 0OWUB _ , BoP,6 10Br, , 10Br,
+ + =gBsing -———+— +— (3.22)
ot 0x 0z pox p 0x p 0z

Equacédo da quantidade de movimento em z:

la_P: gcosa (3.23)
p 0z

Existindo agora, trés equacdes e trés incognithsv, e P.

3.7.3.3- Simplificacado do termo de pressao

A equacéo da quantidade de movimento em z redaz-se
P=P+ gcosajqudz (3.24)
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apos a integracao da profundidade z da superfécégda definido como zw A variavel R é

a pressao atmosférica na superficie da agua, coaforostra a figura abaixo:

Figura 3.9- Esquematizacdo para a simplificacatedno de pressdo. Fonte: Cole & Wells,
2008.

Esta equacdo de pressdo € atualmente substitUadaqeacdo da quantidade de movimento
em X, e simplificada usando a regra de Leibnitze@ho gradiente de pressdo na equacéao da

guantidade de movimento em X torna-se:

1 0P 1 0P 0n gcox ;z0p
-———=-——>2+gcosq—-———| —dz
P 0X P 0X J 0X yo, -[ﬂ 0x (3.25)

O primeiro termo do RHS é o da presséo atmosféioaleracdes devido as mudancas na
pressdo atmosférica sobre a superficie da aguaiitro se refere ao termo de presséo
barotrépico (aceleragbes devido as variagfes dafétip das aguas), e por fim, o terceiro

€ 0 termo de pressdo baroclinico (devido as ag@lesana densidade, impulsionando

correntes).

No CE-QUAL-W2, o termo de pressdo atmosférica éragt como zero, entdo é
desprezado. Nesse sentido, por longos periodosugsos nos sistemas, o modelo néo
sera capaz de atender as aceleracfes por causaldegas atmosféricas. Em um contexto
de grande dominio fisico, variagbes meteorologioasadas podem ser significativas. O

termo de presséao torna-se entao:

10P _ osaa—”— gcosaJ-za_,odZ

£ 0X 0x L 10X (3.26)
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A entdo forma revisada da equacédo da quantidadedenento em x é:

0UB AUUB awWUB . 0n qcosa Brdp
+ + =gBsina+ gcosr B—-——| —
ot 0X 0z g J 0X Yo, lax (3-27)
10Br,, , 10Br,,
+= +=
p o0Xx p 0z

De fato, a pressdo foi removida das incognitas pelmbinacdo das equacdes da
quantidade de movimentos em z e x, m&s acrescentado como fator desconhecido.

3.7.3.4- Superficie de agua livre

Esta equacdo € uma simplificacdo da equacdo daereag8o de massa, também
denominada como de continuidade. A conservacadoadsarintegrada desta equacao sobre
a profundidade a partir da superficie da agua paate inferior € chamada de equacao de
superficie de 4gua livre. Conforme as figuras 3Peque sdo esbocos da definicdo para a
grade computacional sem e com um canal de dedligidaspectivamente:

CE-QUAL-W2  Sisiemade Coonlenadas, o = 0 lg

Figura 3.10- Sistema de coordenas, sem declivamal.c
Fonte: Cole &Wells, 2008, modificado.
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Figura 3.11- Sistema de coordenas, com decliveanalc
Fonte: Cole & Wells, 2008, modificado.

A equacdo da continuidade € integrada ao longordturglidade, e expressa do seguinte

modo:
h h
ouB tOWB |, _
= z+| dz= [ gBd: (3.28)
n n n
O primeiro termo pode ser ampliado conforme exgicagra de Leibnitz:
"9UB o f
dz=—| UBdz U 3.29
J o =5 3+57 ug, (3.29)

A integrante vertical ao longo de z descreve asamg@as na superficie da agua como é

apresentada a elevacéao abaixo:

h
|5 dz= w, - Wi, (3.30)
p Z
Onde,
W=y, o
) ax (3.31)
w, =T +y, ST
ot [6)4

47



Combinando todos estes termos juntos, a equacdogesficie livre:

" 0t oh on doh
Bdz=— | UBdz— UB +—~ UB + U B— 3.32
!q axi 0x Eﬁ‘ 0X IF” W 0X (3:32)
on on
-B —L-BU
7ot 77 ox

Cancelando alguns termos e ndo aplicando deslzexteemidades, superara a condi¢do

de limite que é zero:

9 on ¢
— |UBdz- B—=| gBd.
w! - B !q (3.33)

OndeB, € a largura da superficie.

B —X=—|UBdz-| gBd: 34
7 ot 6x£ !q (334)

3.7.3.5- Equacédo De Estado
Para a solucdo das equacdes da quantidade de mbwjnaedensidade deve ser bem
conhecida. A equacdo de estado relaciona a teraperatensidade e concentracdo de
substancias dissolvidas. Esta equacao € dada por:

pP= f(TW’CDTDS’CDISS) (3-35)

Onde,f(Tw,®1ps Dis9 € uma funcdo de densidade que depende da teomaeidds solidos
totais dissolvidos ou salinidade, e ainda dos eslglispensos e inorganicos.
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A Tabela 3.3 apresenta as equacdes comentadas, atilizadas pelo CE-QUAL-W2:

Tabela 3.3Equacdes governantes com e sem declive no canal.
(Cole & Wells, 200z

Equacéao Equacéo governante assuminBguacao governante assumindo um
a ndo existéncia de declividadedeclividade arbitraria no canal e
no canal e sem conservagao da@onservagao do momento nas
momento nas intersecc¢des dq intersecgdes da ramificagcao.
ramificagéo.

Equacao da oUuB 0UUB  0WUB_ oUB oUUB  0WUB_ :

quantidade de | “5~ "5, g x| oz M

movimento em X 3 823 3 823

B—”—g—j—p dz+ gcosgBY] 9005 J' 9P 7+
ox p, 0x 0x yo, 0X

10Br,,  10Br 10Br,, 10Br

- XX 4 Xz - XX 4 XZ+qBUX

p O0X p 0z p O0X p 0z

Equacéao da

guantidade de

movimento em z ozg—ia—P 0= gcosa——a—P

p 0z p 0z

Equacéo da oUB GWB ouB GWB

Conservagéo de| 5 "5, =qB x oz =qB

massa ou

Continuidade

Estado ou p=T(T, Prps, P9 p=1(T,, Prpe,Psd

Complementar

Superficie Livre on _ 9t on_ 9}

B,,E_—jusdz j qBd: B”E——IUde j qBd.

U = velocidade horizontams™

W = velocidade verticalms®
=largura do canal

P =presséo

r, = meédia lateral da tens&o de cisalhamertalirecao :
r, = média lateral da tens&o de cisalhametalirecao )

p =densidade

n =superficie da agua
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3.7.3.6- Comportamento da Concentracao do Fosforo

O modelo considera em seus calculos o ortofosfagaré 3.10) como sendo a forma mais
importante de fésforo disponivel e assimilado pacaescimento da vegetacao fitoplancténica,
e considera a concentracdo de ferro na coluna @'@gla sua influéncia no processo de
sedimentacdo do fosforo. (Cole e Wells, 2000; SIM¥6) Dessa forma, o software inclui em

suas avaliacdes:

* Taxa de adsorcao do fosforo ao sedimento;
» Taxa de sedimentacao;
» Concentracao de sdlidos inorganicos em suspensao;

» Taxa de liberacdo devido a atividades anaerobiaedionento.

£ Macrofita
L. Alga LEpiphyton d— Sedimento
F F 3
«— LDOM
Fotossihtese respiraco '
respiragac
FOSFATO » decaimento y RDOM
Zzooplancton
) a LPOM
liberagio adsorcao
anaerabi.ca
i - RPOM
Sedimentos Perila do Sistema
«—— LICEOD

Figura 3.12 - Fluxo interno de fosforo do modelo-QHAL-W2. Fonte: Cole & Wells, 2002.
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Observa-se abaixo, a equacao da taxa de fésféimadé pelo modelo:

Sp =Z( Ke ~ Kag)a_paq) a+Z( Ker™ Keg)5p9’ +K LDoﬁY poll o Loom

crescimento  liquido algal crescimento  liquido  epiphyton decaimento DOM labil
+ KRDOM5POMy0M¢ RDOM+ K LPOV\ﬁPOM yOMcD LPOM + K RPOV\p POI\}/ Of\ﬁ:D RPOM
decaimentoDOM refratério decaimentoPOM I4bil decaimento POM refratario

+ZKCBODRCBOEJ P CBO@T_ZOCD cendt K& poll P seat SOD/owm

decaimento CBOD liberagdo de sedimento de 1%ordem

liberagdo de sedimento de ordem zero

+(zw|ssq) sst @ P Flgppq)P+(Z:(Km(1—fpSed K ,,)5 macr),"’ ZK 29 w0

Az

adsorcgo de sdlidos inorganicos crescimento liquido de macrdfitas

Onde,

Az = espessura da célulado modelo, n
A, = area superficial do sedimento’m
V =volume da célula , th

P, = coeficiente de adsorcéo’m'g
fpsed
0., = coeficente estequiométricke epiphyton para fésforo

0., = coeficente estequiometrico algal para fosforo
0., = coeficente estequiométrico de macrdfita

=fracdo de fosforo de macrofitas rercebida paledimento

0., = coeficente estequiométrico zooplanctonico para fésfo
O,, = coeficente estequiomeétrice anacrofita

K,, =taxa de respiracdo de macroéfita, s

K, =taxa de respiracdo de zooplancton, s

K bou = taxa de decaimento de DOM labit, s

Kroon = taxa de decaimento de DOM refratario, s

K oy = taxa de decaimén de POM labil, s

K rpon = taxa de decaimento de POM refratarib, s

K csop = taxa de decaimento de CBOD, s

K¢ = taxa de decaimento de sedimento, s
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SOD-=taxa de liberagéo de sedimento anaeglgien®s'
®,, = concentragéo de fosforg,m?

®,, = concentragéo total de fergpm

®,. = concentragio de sdlidos inorganicos suspsg m*

1
QO o

oncentracgio algag.m

a
. =concentracdo de epiphytgpm

Loom = Concentragdo de DOM labg, m.*
Lrow = CONcentracdo de POM labg,m?

~oon = concentracdo de DOM refratarpm?
wpoy = CONCenNtragéo de POM refratargpp™
esop = CONCentragdo de CBOQ,m?

g = CONcentracdo de sedimento organga;”° .

g 86 86 86 6 6 68 6 ©

= concentracdo de macrofitapni

macro

®,,, =concentracdo de zooplanctgm™.

3.7.3.7- Comportamento da Concentracdo do Nitrogénio

O N-amoniacal é analisado da seguinte maneirardga1:

. i = Sedimento
_ Nitrato-Nitrito
Fotossintese
i —  ROOM
TAlga Nitrificagéo
i . - - decaimento [* LDOM
L Macréfitas respiracao 1 Amonio PR
[
i S ——  LPOM
S Liberagao respiracao
L .
Anaerobica RPOM
Fotossintese
Sedimento Zooplancton |lge— ZCBOD

Figura 3.13 - Fluxo interno de amonio. Fonte: GbM/ells, 2002.
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A taxa de amonio é calculada com:

SNH4:Z lngNach_z Kagb_NaCD aPNHl+Z Keé Ng)e_z Keé l&ENH4PNH

respiracéodg al crescimentody al respiragao epiphyton crescimento epiphyton
+z KLDOM 5N0M VOM(D,_DOM + KRDOMJNOMyOMcD room ¥ K LPorp_ noW or\ﬁD LPOM
decaimento DOM labil decaimento DOM refratéario decaimento POM lébil
'%ed
+ KRPOMJNOMyOM(D RPOM+ K é NOI\J( Ol\g) S + SOD MI-VOM V (337)
%,—/
decaimento POM refratario liberagdo dedien entdlde ordem

liberacéo de sdim ento de ordem zero

+z KCBODRCBODJN— CBO@T_ZOCD capot K ng/ N,pq) NO K e mg) NH

decaimentoCBOD desnitrificacio nitrificagéo
+(Z(Kmr _(1_ fnsed) K mg)JNrgD macr)+ Z KerNch z00
\_ﬁ——/
cregimentoliquido demacrdfitas respiragdo zooplanctonica

Onde,

A, = area do sedimento,m

V =volume da célula , rh

f.«eq = fracéo de absorgéo de nitrogénio de maasfiercebida pelos sedimen
d,. = coeficiente estequiométrico de epiphyton para nitragén

dy. = coeficiente estequiométo algal para nitrogénio

O\ = COeficiente estequiomeétrico de macrofita para né@rng

0d,, = coeficiente estequiomeétrico zooplancténico paragénio

Oyom = COeficiente estequiométrico de matéria organica pign@génio

Vi, = taxa multiplicadora de temperatura para nitrificaca

Vo, = taxa multiplicadora de temperatura para desniagéo

You = taxa multiplicadora de temperatura pdezaimento de matéria organic
© =taxa multiplicadora de temperatura para decaimgatGBOD

Regop = taxa de CBOD-5 para CBOD-ultimo

Rw, =fator preferencial de amonio
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Kyo, = taxa de decaimento de nitrato-nitrogénto, s
Kyn, =taxa de decaimento de amonib, s

K, =taxa de respiracdo algal com ausénciludenosidade,$

7<

= taxa de crescimento algal, s

K, = taxa de crescinmo de macréfita,’s

K, =taxa de respiragdo de macrdfita, s

K, =taxa de respiragédo de zooplancton, s

K pou = taxa de decaimento de DOM labit, s

Kroou = taxa de decaimento de DOM refratéarib, s

K poy = taxa dedecaimento de POM labil}'s

Krpon = taxa de decaimento de POM refratarib, s

K csop = taxa de decaimento de CBOD, s

K4 = taxa de decaimento de sedimento, s

SOn,,, =taxa de liberagéo de aménio do sedimegto,’s’
@, = concentragéo de sélidos inorganicos suspegsws,
®, =concentragéo alga, m*

@, =concentragdo de epiphytapm

® oy =concentracdo de DOM labg, m*

Lroy = CoONncentracdo de POM labg,m’?

roon = CONcentragdo de DOM refratargpm

wroy = CONcentracdo de POM refratargom

8 6 6 6

csop = CONcentracdo de CBORQ,m.
@, = concentracdo de sedimento organga;° .
®,...o = CONCeNtracdo de macrdfitasm

macro

®,., =concentragdo de zooplanctgn
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Ja o Nitrito e Nitrato sdo analisados de acordo ec@squema abaixo, Figura 3.12:

Amonio
nitrificacdo
> Alga — !
fotossintese . L
Nitrato-Nitrito
> Epiphyton [¢—

desnitrifica¢édo

4
Sedimento Coluna D'Agua

Figura 3.14 - Fluxo interno de Nitrito e Nitratarie: Cole & Wells, 2002.

Calculando-se a taxa com a seguinte equacao:

0P,
SN@ - KNH4yNH4cD NH, KNQyNQcD N T Wio 07
\__ﬁ/_—d %/—/
nitrificacéo desnitrificagdo da coluna de 4gua

—
desnitrificagdo de s#im en1(3_38)

_Z KangacD a(l_ PNH4) ‘Z Ke95 Neq)e (1_ P NH)

absorcdo dg al absorcao de epiplign

Onde:

J,. = coeficiente estequiomeétrico de epiphytomgpaitrogénic
O, = coeficiente estequiométrico algal para nitrogénio
R, = fator preferencial de amdnio

Ky, = taxa de nitrificacéo,

Kyo, = taxa de desnitrificacés;’

K,, = taxa de crescimento algal, s

@y, = Velocidade de tranferéncia de sedimento;'m.s
®,,, =concentracdo de amonio-nitrogénio,gm

®,,, =concentracdo de nitrato-nitrogénio,&m

®, =concentrag&o alggl,m>
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3.7.3.8- Comportamento da Concentracao do Oxigénio Dissol{@D)

O OD é calculado da seguinte forma, Figura 3.13:

»| Sedimento
Atmost era
Y Macrofitas A
respiraciio aeracao > RDOM
TAlga a— ’
\ 4
fotossintese O){igélﬁﬂ decanmento v LDOM
»  Dissolvido >
» LPOM
ZEpiphyton 1_, nitrificacio
respiracio
il » RPOM
Y. Zooplancton Nitrato / Nitrito
» 2ZCBOD

Figura 3.15 - Fluxo interno de OD. Fonte: Cole &4/, 2002.

Dentre outras equacdes utilizadas pelo modelogaédculo de oxigénio, a equacao da taxa de

OD corresponde a:

— — —_ 1 — 1
SDO _Z( Kag Kar)a—OMacDa-l-Z( Keg Ker)JOMg) e+ AsuK (CD DO CD Da) (3 39)
producdo liquida &g al producdo liquida epiphyton aeracao
+ KRPOMJOMyOMCD RPOM ™ K LPOV\? Ol\y Ol\ﬂ) LPOM KLDOM JOM yOMCD LDOM K RDOMJOMyOMCD RDOM
decaimento POM refratario decaim® POM labil decaimento DOM Iabil decaimento DOM refratéri
- M - T-20
KsOomVom® sed SODy oy Vv Z KesooResol® P caop
liberagdo de sdim ento d& ordem s decaimentoCBOD

liberacio de sdim ento de orezero

_KNHAyNHACDNH4+(Z(ng_Kmr) JOMmagD macr)_zy 45 é OMzdo  zoo
-4 ot 8

nitrificacéo crescimentoliquido de macréfitas respiragéo zooplanctonica

Onde,
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Oova = COEficiente estequiomeétrico para matéria organical alg

Oove = COeficiente estequiométrico para matéria organicgpiighyton
Ooumac = COEficiente estequiometrico para mat@tganica de macrofitas
Oy = COdiciente estequiométrico para matéria organica

Own4 = Coeficiente estequiométrico para nitrificagéo

Oomzoo = COEfiCiENte estequiométrico de materiganica para zooplanctt
Ynua = taxa multiplicadora para nificagéo

You= taxa multiplicadora para decaimento de matégarnca

Y,0o= taxa multiplicadora para zooplancton

Rsop= conversdo de CBOD para CBOD-ultima

©= taxa multiplicadora para BOD

V= volume da célul@omputacional, rh

T=temperatura, °C

A __ = area superficial do sedimento’ m

A_, = area da superficie de ague, m

K,, = taxa de crescimento algaf, s

K, =taxa de respiracdo algal sem luminosidade, s

K., = taxade crescimento de epiphytoft, s

K., =taxa de respiragéo de epiphyton sem luminosiddde, s

K, = taxa de crescimento de macréfita, s

K,, =taxa de respiracdo de macrdfita sem luminosidade, s

K,, =taxa de respacdo de zooplancton;s

K\us = taxa de decaimento de amdnio(nitrificacdo), s

K pou =taxa de decaimento de DOM labil, s

Koou = taxa de decaimento de DOM refratario, s

K ron = taxa de decaimento de POM lakil

K wpon = taxa de decaimento de POM refratarib, s

Ksop = taxa de decaimento de CBOD (DBO carbonécéa), s
K4 = taxa de decaimento de sedimento, s

K, =taxa de troca interfacial do oxigénid, s
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®,,,, = concentragdo amonio-nitrogéngm

®, =concentrag&o algag, m*

@, =concentragdo de epiphytapm®

@, = concentragdo de zooplanctgn >
o = CONcentragdo de macrdfitapm S

oo = Concentracdo dBOM labil, g.n°

(o)

(o)

® oy = CONcentragdo de POM labg,m?

D oon = COncentragdo de DOM refratargn>
Doy = CONcentracdo de POM refratargpp™
®,,, =concentracdo de CBOQ,m:*

@, = concentragéo de sedimentganico,g m™
@, =concentragdo de oxigénio dissolvigom .

®',, =saturacao de oxigénio dissolvidpm>

SOD=demanda de oxigénio do sedimengom®.™
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4 -METODOLOGIA

Além da importancia do Lago do Descoberto e dalagio existente para a sua protecao,
este reservatério ainda € alvo de cargas poluemiesdas dos mais variados impactos
ambientais. Esta afirmacao sera analisada pelamisepesquisa levando em considerando

0S parametros: temperatura, nitrogénio, fésforrigémio dissolvido.

Para o presente trabalho sera possivel dispor dizsdie campo relativos a qualidade da

agua, coletados pelo Programa de PdOs-Graduacdoeenoldgia e Recursos Hidricos

(PTARH) (Koide, 2006).

Algumas vantagens de se escolher o modelo parseosegorio Lago do Descoberto séo as

seguintes:

1. pode analisar os poluentes de interesse no re§govgdpor exemplo, o fésforo,
nitrogénio, OD, e a clorofila “a”).

2. pode fornecer a saida de montante a jusante nva&&® e na profundidade.

3. é capaz de simular a relacdo de causa e efeite entarregamento e a resposta do
reservatorio.

4. permite a adicdo ou a subtragdo das camadas eglngstos.

A utilizacdo de um modelo de simulacdo requer énd@o de uma representacdo conceitual
do sistema que se pretende simular. Devem-se @wvaconsideracdo as caracteristicas do
modelo, os dados experimentais disponiveis e atiot§ que se pretende atingir. (Miranda et
al, 2000)

Em geral, as etapas realizadas durante a pesquesa: f

1. Tabulagcdo de dados de campo obtidos pelo Departam#g®m Engenharia Civil e
Ambiental/UnB, fornecidas pelo Professor Dr. Séidgade (2006), e de dados existentes
nos relatérios cedidos pela CAESB (2003).

2. Modelacdo matemaética utilizando o software CE-QUAR:

3. Analise dos parametros: temperatura da agua, fsfiitrogénio amoniacal, nitrato+nitrito

e oxigénio dissolvido.

Para a realizacdo das etapas descritas acimadptese as atividades que seréo citadas com

maiores detalhes nos subcapitulos que se seguem.
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4.1- GEOMETRIA DO RESERVATORIO

Obtiveram-se as imagens georeferenciadas por sm&mto remoto (figuras 4.1 e 4.2) do
Lago do Descoberto, com a utilizagdo do programBIS8. Trata-se de um programa do
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) com fusidéegrocessamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno e corsblémcos de dados espaciais. (INPE, 2008)

Figura 4.1 - Imagens georeferenciadas da regid@do do Descoberto.

54.

Figura 4.2 - Grade Retangular do Lago do Descoberto
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A figura 4.1 foi obtida em banco de dados do anc2@@l, data préxima aos trabalhos
realizados pelo PTARH e dos estudos hidrologicoEABSB. Essa imagem georeferenciada
da regido do Lago do Descoberto apresenta banpaestess que evidenciam a vegetacdo do
entorno e a area superficial coberta por agua.téfeissante citar que a agua possui uma
assinatura na qual a reflectancia no visivel depeladnatureza e da qualidade das particulas
em suspensao na agua, e possui uma forte abs@vésfaixas do infravermelho proximo e
médio, e microondas. A figura 4.2 mostra as vagagie profundidade do lago. Quanto mais
forte a cor do local, mais profundo sera, e resgatiente quanto mais clara a cor do local,

menos profundo seréa o lago.

A area superficial do Lago do Descoberto obtida ggbgrama Spring, referente a area do
lago, figura 4.1, foi de 12,18 Kmcompativel com os dados da CAESB (2003), quevebte

uma &rea superficial (espelho d’agua) de 12,55.Km

Assim, de posse das imagens georreferenciadas-parpara a obtencao da geometria do lago
e insercao dos dados ao CE-QUAL-W2.

Para a realizacdo da simulagdo, primeiramente cemys® o0s arquivos de controle e de
batimetria, para posteriormente compor-se os aoguila variagcdo da temperatura de acordo
com a data juliana. Inicialmente obtém-se o arguieoextensdo “tin”, figura 4.3, para

posteriormente calcular os valores de elevagcBesugarficie de agua, figura 4.4 e suas

respectivas cotas.
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Cotas de ~ e

elevacies (m) N =2 ({

— 400 1 s,

= ) .
=7 /,_._-—-—f"’

M0
21,3
187

: 57 .(
i A
KJf

4.4- Valores de elevages da superficie do lagtxdgl@cima do nivel do mar.
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De posse das cotas de elevacdes, sucede-se @ digiségido do lago em bracos, segmentos e
camadas. Seguindo instru¢cdes cedidos pelo manuahattelo, a geometria do Lago do
Descoberto foi definida para uma distancia de apradamente 500,00 m de comprimento,
dividindo o corpo d’agua em quatros bracos, taalito 38 segmentos longitudinais, com 14
camadas de 2 m de altura cada. E importante dimeiognodelo n&o considera a primeira e

Gltima camada, bem como os primeiros e ultimos sedgos de cada braco.

A figura 4.5 mostra a discretizacdo longitudinal dago do Descoberto, seus bracos e
respectivos segmentos, gerada pelo modelo. Utiizese declividades padréo, e as
orientacdes foram obtidas por imagens cedidas@&ESB. Verificam-se posicdes duvidosas

de alguns segmentos, mas de acordo com os resuftddaexistem influéncias.

Braco 2
3 Sepuimentos de 23 a 28
4
B
R | - Braco 3
Seruimentos da 2 a 20 Seguimentos de 31 a 33

|

I
e 3
{11 '

I
=

—l—'_'_'_._'_

v Braco 4
Segpuimentos 36 e 37

Figura 4.5 - Discretizagdo longitudinal do Lago@escoberto evidenciando seus bracos e
respectivos segmentos, gerada pelo modelo.
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Para composi¢cdo do arquivo de batina, exigido pelo modelo, utilizarese imagens
fornecidas pela CAESB. Estas, foram trabalhadapmgramas, como Autocad e Spring.
camadas ficaram dispostas de acordo comura 4.6 mostrando seus bracos 1, 2, 3 «

respectivamente.

Braco 1 Braco 2 Bracoe 3 Braco 4

Figura 4.6 Perfil vertical do Lago Descoberto, gerada pelo @t e ®us bracos com o0s
respectivos segmentos que os compdem .

4.2- CONDICOES DE CONTORNO

Inicialmente, a simulacdo abranges anos de 2003 e 2004pecificamente de outubro
2003 a outubro de 2004. Segundo documentos da CAEGB3), a regido do DF poss
basicamente duas estacdes anuais, 0 periodo chupeseai de outubro a abril (veréo)
periodo da seca, que vai de junho a agonverno), o qual possui baixa taxa de precipita
Os meses de maio e setembro sao definidos coma rdedeansicao para essas estatEm
detrimento de os solsticios de veréo e inverno seremariiasacentuados, os equinécios

primavera e outono n&aa vistos facilmente

Dessa forma, o periodo estud para analise de sensibilidade, verificacdo e coaipé« dos
dados de entragdacompreendetinformacfesobservadas entre 01/10/2003 a 14/12/.

Comecga, assim, no periodo chuvoso de 2003 e fnat mesmo periodo em 20!

E importante informar que o modelo utiliza o cakema juliano para a realizacéo ¢
simulacdes, no qual, estabele-se para o primeiro dia juliano, como o dia 1/1/2@fiBseja, (

dia gregoriano 1/10/2003 corresponde ao diano 274.

Tratandose da escolha dos tributarios para insercdo desdadomodelo, verificc-se a
existéncia dos cinco tributarios que mais influesms naracteristicaserais do lagoA figura
4.7 mostra docalizacdo dos mesmos na discretizagdo do m.
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das Pedras

Figura 4.7 L ocalizacdo da entrada de dados dos tributariesidess no model

42.1- Vazao

Os dados hidraulicos utilizados foram os cedidds GAESB. A Geréncia de Acervo Técn
e Geoprocessamento dAESB disponibilizou para a pesquisa os relatoresedvaliacdo dc
estudos hidrologicos da Barragem do Descobertoiqadds em 2003, parte do proj
“Estudos de Concepcgéo e de Viabilidade Técnica an&uica para Elevacdo da Crista
Vertedouro da Baagem do Rio Descoberto, do Distrito Federal” (CBRE3003). Outra font
de dados foi o relatorio do projeto “Definicdo Dedrerimentos De Resolucdo Espaci:
Temporal Para Monitoramento Da Quantidade E Quddiddda Agua Em Bacic
Hidrograficas” (Koide, 2006). Tais documentos cederam informagdes sobezao
temperatura, parametros de qualidade da agua, entres. Os valores utilizados se

descritos a seguir.

No apéndice Bsdo apresentados gréficos referentes as vazfes dos tributarios Bo do

Descoberto, o qual também serviu como entrada diesdaara o braco

Um pardametro importante para o ajuste do modelo &oeficiente de rugosidac
Implementouse no modelo o valor padrao do coeficiente de idgde de Manning, sugerit
pelo manual, 0,0para este coeficier.
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4.2.2 - Temperatura da agua

Os valores de temperatura da agua utilizados faratidos pelo relatério apresentado por
Koide (2006), e estdo representados nas figuradizados no apéndice C desta pesquisa. Na
auséncia de pontos suficientes para a simulacalizaem-se correlacdes com dados obtidos
proximos ao ponto de interesse. A temperatura da &go parametro que obrigatoriamente
necessita de dados inicias para sua simulacdoad¥s dlevem ser inseridos de acordo com a
guantidade de camadas que o modelo ira traballsmimA segundo fontes bibliograficas e
observacbes da geometria do lago, as temperateraguh iniciais foram as ilustradas na
Figura 4.8:

Temperatura da Agua - Condic&o Inicial
35
30 - A
25 - A A
£ A A
= 20 - AA
©
3 15 A
10 A
5 .
0 T T T 1
24.00 24.50 25.00 25.50 26.00
Temperatura (°C)

Figura 4.8- Condicao inicial para temperatura deaggor camada.

4.2.3 - Qualidade da Agua

Segundo Souza (2006), para se estimar cargas rdel@ntos parametros de qualidade da agua
em modelos matematicos de simulacdo, tem-se painocgmte duas metodologias: uma em
gue se calcula a carga de entrada dos parametmsqediciente de producéo per capita do
parametro em estudo, e outra, pelo uso direto desdaoletados em campo durante um
periodo de tempo.

Essa pesquisa fez uso da segunda metodologia:cabtelvs dados experimentais fornecidos
pelos dois documentos citados anteriormente, emoguados fornecidos por Koide (2006)
equivalem a coletas realizadas na superficie dndagle 4 em 4 metros quando o intervalo de

amostragem se refere a profundidade. As localizagkatas dos sensores estdo demonstradas

66



detalhadamente nos referidos documentos. Nas §igufaa 4.24 sdo representados os dados

relativos aos parametros apresentados nos docwreegiee foram inseridos no modelo.

0.350 + P-PO, Reativo (Brago 1)

0.300 - X
0.250 -

0.200

& Descoberto Montante

0.150 - i .
m Corrego Chapadinha

PO4 Reativo ( mg/l)

0.100 - * * X Cérrego Olaria

0.050

0.000 - 5 ] B
10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05

Tempo (d)

Figura 4.9 — Valores de cargas de fosfato para@atno modelo, referente ao brago 1.

04 - P-PO, Reativo (Brago 2)

03 - A

0.3 -
<
£
— 02 -
S
B A
& 0.2 4 A Corrego Rodeador
<
o)
a

0.1 - A

A
0.1 - A
A AAar
A aA
00— ahA A2 Sin M Al AMMM AL
1/9/02  29/1/03 28/6/03 25/11/03 23/4/04 20/9/04 17/2/05
Tempo (d)

Figura 4.10 — Valores de cargas de fosfato paradsmno modelo, referente ao braco 2
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0.16 -

% P-PO,4 Reativo (Braco 3)
0.14 -
0.12 -
<
g 0.10 - #*
o L 2
2 0.08 - X
5]
1} & , ~ .
: 0.06 - . & Corrego Capao Comprido
g #e X & X Cérrego Ribeirdo das pedras
0.04 - X X &
L 2 @ XX
0.02 - X X X X
* X &
0.00 38— SR00 H0K SRRSO

10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05

Tempo (d)

Figura 4.11 — Valores de cargas de fosfato paradsmno modelo, referente ao braco 3.

0.400 - _
P-PO,4 Reativo (Braco 4)

0.350 - A

0.300 -
= 0.250 -
S~
£
= | A
3 0.200 " A
® 0150 - A A Corrego Rocinha
o
S A A A
& 0100 - Ad

A A
0.050 -
A, 4
A A A
0.000 : u“ﬂ. MA A : .
24/05/02 10/12/02 28/06/03 14/01/04 01/08/04 17/02/05 05/09/05
-0.050 -

Tempo (d)

Figura 4.12 — Valores de cargas de fosfato paradano modelo, referente ao braco 4.
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2.500

] N-Amoniacal (Braco 1)
X
2.000 -
<
[-T]
£ 1500 -
ki
.g & Descoberto Montante
o
g 1.000 - B Cérrego Chapadinha
2 X Corrego Olaria
X
0.500 - . m
]
S B
0000 | ¥ ¥4 SRTT T8 G e Weso BB

10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05

Tempo (d)

Figura 4.13 — Valores de cargas de N-amoniacalgarada no modelo, referente ao braco 1.

04 1 N-Amoniacal (Braco 2)
0.3 - A
A
0.3 -
= A
SN
£
= 0.2 - A A
S
(5]
'g 0.2
<] A Corrego Rodeador
% A A A
2
01 - A A
01 - A A A
. ‘ A
0.0 Ak A . AdAh—AM A AAMAM AA —
1/9/02 29/1/03 28/6/03 25/11/03 23/4/04 20/9/04 17/2/05
Tempo (d)

Figura 4.14 — Valores de cargas de N-amoniacalgarada no modelo, referente ao braco 2.
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0.500 - N-Amoniacal (Braco 3)
0.450 - X

0.400 - X
0.350 -
0.300 -
0.250 -

X A Corrego Capao Comprido
0.200 -

N-amoniacal (mg/l)

X X Cérrego Ribeirdo das pedras
0.150

0.100

0.050

0.000
10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05

Data, dias

Figura 4.15 — Valores de cargas de N-amoniacalgarada no modelo, referente ao braco 3.

0.150 - N-Amoniacal (Brago 4)
A
0.100 - Aha
A A
A
_ A AA
S A
£ 0050 - A AA A
= A A
8 A l '
s A Corrego Rocinha
o A A A
€ 0.000 . . Ah — AAh AAh
2 24/05/02 10/12/02 28/06/0F 14/01/04 01/08/g4 17/02/05 05/09/05
-0.050 - A
A
-0.100 -
Tempo (d)

Figura 4.16 — Valores de cargas de N-amoniacalgarada no modelo, referente ao braco 4.
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3.000 NO, +NO, ( Braco 1)
2
2.500 -~
X
= 2.000 - °
£ . XK X
g 1500 - X & Cdrrego Olaria
Z X * g
o X X Cérrego Chapadinha
Z 1.000 - c ¢ 'S
%K % * X X . e Descoberto Montante
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X
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' RN .
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® o 0o .. ° ‘
0.000 -~ 0100000 CIN0O S000000 €05
10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05
Tempo (d)

Figura 4.17 - Valores de cargas dedHNO, para entrada no modelo, referente ao braco 1.

30 7 NO, +NO, ( Braco 2)
2.5 A 4
L g
= 2.0 -
SN
[=T4]
E
3 15 - S
<
6” & Corrego Rodeador
Z 10
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* L g
0.5 - *
Q’o .
’OQ
0.0 490000040000 000000 0000000 66—
10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05
Tempo (d)

Figura 4.18 -Valores de cargashi@; +NO, para entrada no modelo,
referente ao braco 2.
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1200 NO; +NO," ( Brago 3)
b
1.000 - X
X
= 0.800 X
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g . X * & Corrego Capa id
6” o o & , go f':\paT0~Compr| o]
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0.200 | e X X
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10/12/02 28/6/03 14/1/04 1/8/04 17/2/05
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Figura 4.19 - Valores de cargas ded\HNO, para entrada no modelo, referente ao brago 3.

1.800 1 NOy +NO, (Brago4)
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1.400 - A
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Tempo (d)

Figura 4.20 -Valores de cargas dedWNO, para entrada no modelo, referente ao braco 4.
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10.00

Oxigénio Dissolvido (Brago 1)
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Figura 4.21 — Valores de cargas de OD para entragaodelo, referente ao braco 1.
10.00 4 Oxigénio Dissolvido (Braco 2)
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Figura 4.22 — Valores de cargas de OD para entragaodelo, referente ao braco 2.
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10.00

Oxigénio Dissolvido (Brago 3)
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Figura 4.23 — Valores de cargas de OD para entragaodelo, referente ao braco 3.
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Figura 4.24 — Valores de cargas de OD para entragaodelo, referente ao braco 4.
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4.2.4 - Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos pelo INMHEiEt{tuto Nacional de Meteorologia). As
informacgdes meteoroldgicas disponiveis podem derméantes na qualidade dos resultados
da simulagéo pretendida neste trabalho, principatieneas camadas mais superficiais do lago
que, por exemplo, podem sofrer influéncias do vgrai@ as trocas gasosas e de energia na
interface ar-dgua. (Miranda al, 2000)

Foram consideradas nesta pesquisa as estacdoegoaitgfieas mais proximas do objeto de
estudo, isto é, do Lago do Descoberto. Tais valotézados para o periodo simulado
encontram-se dispostos nas figuras 4.25 a 4.30.

30 - Temperatura do ar
28 -

26
24
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10 T . T . T .
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Temperatura do ar (°C)

Tempo (d)

Figura 4.25 - Temperatura do ar. Fonte: INMET (2009

25 Temperatura de Ponto de Orvalho

20 A
15 A
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Figura 4.26 - Temperatura do ponto de orvalho. &JdMNMET (2009).
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9 - Velocidade do vento
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Figura 4.27 - Valores de velocidade do vento. FANBIET (2009).
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Figura 4.28 - Angulos de direco do vento. FOIN®IET (2009).
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Figura 4.29 - Poténcia da radiagao solar incideatlago do Descoberto.
Fonte: INMET (2009).
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Precipitacao
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Figura 4.30 — Precipitacéo verificada sob a red@tago do Descoberto no periodo de
2003 a 2005. Fonte: INMET (2009).

4.2.5 - Parametros cinéticos

Os valores dos parametros cinéticos, importantepesquisa e utlizados foram os

recomendados por Cole & Wells (2008), os quaigsadstrados na Tabela 4.1

Tabela 4.1- Parametros Cinéticos
(Fonte: Cole & Wells (200&pudSouza (2006))

Parametro Cole & Wel[(2008) Unidade Descricao
KBOD 0,10 dia Taxa de decaimento de DBO
RBOD 1,85 did Relac&o entre DBSe DBQ,
CBODP 0,004 - Relacéo estequiométrica do
fosforo e decaimento de DBO.
CBODN 0,06 - Relacéo estequiométrica do
nitrogénio e decaimento de DBO.
CBODC 0,32 - Relacdo estequiométrica de
carbono e decaimento de DBO|
PO4R 0,001-0,050 - Taxa de liberagéo do fosforo pelo
sedimento, fracdo de SOD.
NH4REL 0,001-0,015 Taxa de liberagédo de N-amoniagal
pelo sedimento, fracdo de SOD.
NH4DK 0,001-1,30 dia Taxa de decaimento de N-
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amoniacal.

NO3DK 0,05-0,15 dia Taxa de decaimento de nitrato
NO3S 0,001-1,0 m/dia Taxa de denitrificagéo pelo
sedimento.
CO2REL 1,0-1,4 - Taxa de liberacéo de,Caelo
sedimento, fracdo de SOD.
O2NH4 4,57 - Relacéo estequiométrica do
oxigénio e N-amoniacal durante|a
nitrificagcao.
O2LIM 0,1 mg/l Concentragéo de OD na qual

inicia o processo anaerobico.

SOD 0,1-5,8 g gm°.dia Demanda de oxigénio pelo

sedimento por segmento.

Ajustaram-se 0s parametros com base em analisal wsestatistico, observando-se graficos
do segmento 20 - segmento de saida de dados mgperggura da dgua, elevagcbes do nivel
d’agua; valores de OD, NHNO; +NO, e P-PQ.

O erro percentual (EM%) relacionado aos dados eéxpetais (observado) e simulado

(predito) é definido como (Souza, 2006):

5

Observado (3.40)

n°observacgoes

|Predito- Observaq(j
x100

EM (%) =

J& o Erro médio absoluto (EMA) demonstra o quasteatores simulados divergem, em

média, dos experimetais. (Souza, 2006)

| predito— observad
n°observacdes

EMA=

(3.37)

O Erro Padrao (EP) demonstra o quanto os valoeshtps (simulados) variam dos observados

(experimentais):

o \/Z( predito- observadp (3.38)

n°observacdes
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4.2.6 - Andlise de sensibilidade

Como recomendado por Cole & Wells (2008), realigew ajuste inicial da temperatura da
adgua e a seguir, da concentracdo de OD, no segr@@nartindo seqiencialmente para os
outros parametros, e determina-se a sensibilidade relsultados do estudo quando suas

premissas sao alteradas.

4.2.7 - Calibracao

S&o trés as técnicas de calibragdo recomendad&hppra (2003):
- Calibragdo Manual;

-Calibragéo por medicéo direta de taxas;

-Autocalibracao.

A técnica de calibragéo utilizada foi a de caliBmmanual, onde se analisa a sensibilidade dos

parametros no modelo e ajustam-se manualmentedos da interesse.

4.2.8 - Confirmacéo

Segundo Chapra (2003) a confirmacdo assegura quepredsdes geradas sejam
suficientemente confiantes para utilizd-las em ttesade decisdo. De acordo com o autor, a
confirmacao consta de trés etapas: 12) Simula-seasmsemelhante, para avaliar se 0 modelo
esta influenciado demasiadamente pelas condic@®aisn 2%) Simula-se com a insercdo de
dados meteoroldgicos diferentes, para se averiguacalibracdo correta do modelo
hidrodindmico; e 3% Simula-se aplicando cargas etiérada diferentes das utilizadas

inicialmente, verificando a resposta do modelo adancas e sua coeréncia.
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5 -RESULTADOS E DISCUSSAO

Idealmente, um modelo deve ser usado como um pdet@artida para investigagoes
limnologias de um corpo d’agua, refinando-se camimente os dados para uma melhor
compreensao do sistema e dos processos estudadedoEo caminho realizado pela presente
pesquisa. Inicialmente, ajustaram-se os paraméiidsodinamicos, para posteriormente
habilitar o modelo para simular os parametros dalidade da agua. Dessa maneira,
dispuseram-se os resultados em escala de tempocpamaaracdo de dados observados e

simulados.

5.1- RESULTADOS DA SIMULACAO DA VAZAO E NIVEL D'AGUA

A correta insercdo de dados de vazao auxilia nacédde provaveis erros gerados durante a
simulacdo, pois o nivel de agua, isto €, seu voluesta diretamente relacionado com o
transporte de massa e, conseqiente com a variag&moentracdo do parametro em estudo e

com suas reacgoes fisicas e quimicas. (Souza, 2006)

Na figura 5.1 ilustra-se a variacdo da elevacaagim no segmento 20, incluindo também os

valores de elevagdes observadas.

33 1 o ElevacBes Observadas
32 - —— Elevagdes Simuladas
E
©
=]
‘M
Y .
it .
]
2
<
o
]
w
0
g 57 | N° de obs=33
ki EM(%)= 1,13
“ 6 EMA(m)=0,34
EP(m)=0,51
25 T T T T 1
274 474 674 874 1074 1274

Tempo (d)

Figura 5.1- Elevagbes observadas e simuladas da@a@escoberto.
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Verifica-se que os resultados sdo satisfatoriossapdas divergéncias notadas nas analises
baseadas nos erros estatisticos no inicio da gjmilads incoeréncias podem ser explicadas
pela auséncia de dados comparativos dos anos enogegbis se utilizou médias anuais de
elevacdes disponiveis em documentos da CAESB (280Bhportante citar que a simulacio
foi configurada com o vertedouro da barragem da:Bl@srto na cota 30,00 m. Dessa maneira,
o fluxo de saida de agua do lago, além da tomadpud’e descarga de fundo, sera vertida se o
nivel de agua for maior que 30 metros acima dolrdeemar. De posse dessas analises,

ajustaram-se os dados das vazdes do rio prinéesicoberto montante) e seus tributarios.

5.2- RESULTADOS DA SIMULACAO DA TEMPERATURA DA AGUA

Como recomendado pelo manual do modelo, procedeu-gealiagdo dos resultados
simulados de temperatura da agua no ultimo segnueniago, como pode ser visto na

figura 5.2.
30 4 Temperatura da Agua x Tempo
25 L 448% PN,
=) N ¢ —— Temperatura da
1‘; 20 Agua Simulada
5 & Temperaturada
T 15 Agua Observada
3
10 -
2 EM(%) =5,64
5 | EMA (°C)=1,41
EP(°C)= 1,71
O T T T T T
274 374 474 574 674 774
Tempo (d)

Figura 5.2- Comparacéo de dados de temperaturgudasémulado e predito, do ultimo
segmento do lago (segmento 20).

Evidenciou-se por analise estatistica, a influésigaificativa da vazao na temperatura da
agua. Isto é, facilmente explicado por fenbmenodrdesferéncia de calor na massa

d’agua. Observa-se uma ligeira discrepancia endrevatores de temperatura da agua
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simulada e experimental, isto pode ter ocorridogoblemas na vazé&o do lago, como foi

verificado anteriormente, principalmente, no inidmperiodo simulado.

Analisaram-se também os perfis verticais de tenperala agua no decorrer do periodo
simulado, com as respectivas datas gregorianasiamgue suas imagens geradas pelo
modelo. Selecionaram-se datas caracteristicasddeestacdo: primavera, verdo, outono, e
inverno, incluindo o perfil do inicio do periodoadiado (outubro).

Perfil Temperatura
20/10/2003 - 293

¢ Temp

-~ 20 experimental
E 15 Resultado
-§ 10 Simulado
g 5 N° Obs= 4
g o EM(%) = 0,82
5 EMA (°C) =
& 0 50 0.19

EP ¢C) = 0,29

Temperatura (°C)

Perfil de Temperatura
20/3/2004 - 445
& Temp
30 experimental
——Resultado
20 Simulado

10 N° Obs.= 10
0 EM(%) = 2,720
EMA (°C) =
0 50 0,65

EP S’C) =0,85
Temperatura (°C

Profundidade (m)

Perfil de Temperatura
15/6/2004 - 532

& Temp

30 experimental
Resultado

Simulado

20

10 N° Obs= 10
0 EM(%) = 3,18
EMA (°C) =
0 50 0,83
EP ¢C) = 0,85
Temperatura (°C)

Profundidade (m)
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Perfil de Temperatura
14/9/2004 - 623
5 - * Temp.
- experimental
% 20 1 ——Resultado g
B 15 - Simulado ‘;‘ :
° ;
o — L4
T 10 - N° Obs= 10 5
3 EM(%)=10,49 |-
g 5 - EMA (°C)=2,42 |
. EP ¢C) = 2,29
0 20 40
Temperatura (°C)
Perfil de Temperatura
14/12/2004 - 714
¢ Temp
— 25 4 experimental
% 20 - Resultado
; L
E 15 - Simulado §
T 10 - N° Obs=8 §
3 5 - EM(%) = 4,25
° EMA (°C) = 1,02
e 0 EP ¢C) = 01,34
0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 5.3 — Perfis verticais de temperatura daagerados pelo modelo.

De acordo com os graficos acima, pode-se percelmeei@ncia dos perfis verticais no

periodo analisado. O perfil com maior erro assacieatresponde ao més de setembro e
pode ser comparado com o mesmo periodo na fig@rdeselevacdes do nivel de agua,
onde ocorre um maior erro aparente e o niumero dergdcées também afetam os
resultados. Esse més é caracterizado pela trandwgmeriodo da seca para o periodo
chuvoso da regido do DF, variando os niveis dex¢adi solar.

Pode-se verificar que nos meses de outubro de 280, setembro e dezembro de 2004

ocorre estratificacao térmica da coluna d’aguauffich.1). Estes meses séo caracteristicos
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do periodo chuvoso (verdo), onde as camadas stipexfdo reservatdrio se aquecem e
tornam-se menos densas do que as camadas maisdasfuificultando a mistura das
camadas inferior e superior. Esse fenbmeno nageodarante os meses mais frios, como

observado no més de junho.

5.3- RESULTADOS DA SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA

De acordo com as imagens georreferenciadas olg@asensoriamento remoto notou-se que
as particulas em suspensdo sdo capazes de altétebidez da agua ocasionando um
espalhamento da radiagcéo incidente, tendo comdtadeua radiagcdo emergente do corpo
d’dgua. A turbidez caracteristica da agua depemdiet#po, da quantidade e da qualidade do
particulado em suspensado. O particulado pode séipdanineral (silte e argila) ou plancton

(zooplancton e fitoplancton). (USP, 2008)

Dessa forma, quanto menor for o valor da refleégdmaior sera a qualidade da agua; e quanto
maior for o valor de reflectancia, menor sera didade da agua pela presenca de material em
suspensdo. Ao analisar a imagem verifica-se queg@ées centrais ao lago possuem uma
menor reflectancia, evidenciando baixa existéneigalticulado. J& nas regibes proximas as
margens, a reflectancia aumenta significativamentestrando assim, grande quantidade de

material em suspensao, diminuindo sua qualidad&?(2008)

Assim, complementando os resultados, mostra-sguarseas figuras 5.4 a 5.9, os valores
obtidos pelas simula¢gées no modelo CE-QUAL-W2 doréumetros de qualidade da agua:
fosforo reativo, nitrogénio amoniacal, nitrato+itre OD. Os resultados da simulacao
foram comparados com os dados experimentais obpetts projeto de Koide (2003).
Estes foram dispostos em graficos com variacoepdsais e em perfis verticais durante o
ano simulado. Todos os resultados sao equivalasteggmento 20 do modelo, isto €, ao
ultimo segmento do lago do Descoberto. E de seraspéguns erros associados aos
resultados como: erros acidentais, aleatorios ¢ensiicos referente aos dados
experimentais, erros relacionados a calibracacedarhenta computacional, e finalmente
aos erros intrinsecos ao modelo. E interessameqie, normalmente, se dispunha apenas
de um dado medido por més simulado, podendo assiar grros significativos durante

todo o periodo em estudo, isto €, o nUmero de vhs@es influenciam os resultados.
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5.3.1 -Fdsforo Dissolvido (P-PQ)

O modelo simulou o fosforo dissolvido relativo asatdo de fésforo para os solidos
suspensos inorganicos e ressuspencao pelo sedjnmaitindo seu transporte no corpo
d’agua e seu decaimento percentual da matéria ioegénqual é relacionado a demanda

bioguimica de oxigénio. As figuras 5.4 e 5.5 mastos resultados obtidos.

0.25 - N
Concentragédo de P-RO
2
0.20 -
¢ PO;Observado
0 PQ, Simulado
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> ¢ N° Obs.= 25
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o .
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L 4
* o s
0.00 . e > & &
273 373 473 573 673
-0.05 -

Tempo (4

Figura 5.4 — Concentracfes de fosfato proximo eagam, simulados com o modelo
CE-QUAL-W?2.
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Perfil de PQ - 15/06/04 - 532
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Figura 5.5-Perfigle concentracao de fosfato proximos a barragenulados pelo modelo
CE-QUAL-W2 versao 3.6.
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As figuras (5.4 a 5.5) mostram que a concentragg®-€Q variou de 0,00mg/l a 0,21
mg/l, na camada logo abaixo do superficie d’agua Resolucdo CONAMA 357/05
“dispde sobre a classificacdo dos corpos de agu#retrizes ambientais para o0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condic@lrd@ep de lancamento de efluentes,
e de outras providéncias”. Considera-se o0 lago dec@berto como um corpo d’agua
pertencente a classe 2 de aguas doce, o qual petiead-se:

“ao abastecimento para consumo humano, apds tnataroenvencional;
a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacéontato primario,
tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, omefoResolucdo
CONAMA n°. 274, de 2000; a irrigagdo de hortaligalantas frutiferas e

de parques, jardins, campos de esporte e lazer,osoquais o publico
possa vir a ter contato direto; e a aquicultura a&iddade de pesca

(Res. CONAMA 357/05)

De acordo com essa resolucdo, apenas os valofésfde total de ambientes I6ticos sdo
disponiveis. Nota-se que as concentragfes de €dsfativo observadas por Koide (2006)
no perfil do corpo d’adgua chegam a uma concentrded®35 mg/l, principalmente no més
de setembro, as quais sdo superiores ao limitedsferd total permissivel para corpos
d’agua de classe 2. Isso pode ser atribuido paimgnte a transicdo do periodo da seca
para o periodo chuvoso, em que ocorre diminuicaoive d’agua concentrando as cargas

no reservatorio.

Comparando-se os valores simulados com o0s obsexvadoficam-se erros expressivos
nas concentracbes de P-f2@e maneira especial no periodo chuvoso. A prdvave
justificativa de tal resultado, além dos erros expentais e do modelo, encontra-se na
possibilidade da existéncia de cargas difusas natilgis de escoamentos pluviais do
municipio de Aguas Lindas - Goias e entorno, e rte® domiciliares, agricolas e

industriais de esgoto, ndo estimados pelo modelo.

As cargas de fosforo sdo consideravelmente altks qagacteristica do municipio em

possuir uma taxa de crescimento populacional etevespecialmente durante os dltimos

anos. Dessa forma, as fontes domiciliares ndodaatéancam detergentes sintéticos no

reservatorio, bem como as atividades agricolasimasgao lago que lancam suas cargas
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difusas. Em relagdo aos perfis verticais, o EMAiotarentre 0,005mg/l a 0,243mgl/l,

enquanto que o erro padréo esteve entre 0,005r¢Zbdmg/I.

5.3.2 -N-Amoniacal

De acordo com estudos de sensibilidade, utilizoa-texa de nitrificacdo (NH4DK) de 0,005
dia’. J& no caso da existéncia de condicdes andxicasitduo ano simulado, utilizou-se o
valor de 0,005 dia para o coeficiente relacionado a liberacdo degénio amoniacal pelo

sedimento (NH4REL). As figuras 5.6 e 5.7 demonstram resultados simulados da
concentracdo de N-amoniacal durante o periodo Eesipy e os perfis verticais na coluna

d’agua, respectivamente.

0-20 1 Concentracéo de N-Amoniacal
L 2
0.15 - ¢ N-NH,Observado
¢ O N-NH, Simulado

2
274 324 374 424 474 524 574 o4 ®74 724
-0.05 -+
N° Obs.= 25
¢ EMA =0,043
EP = 0,057
-0.10 - Tempo (d) ,

Figura 5.6 - Concentracdes de N-amoniacal, proxirbarragem, simulados com o modelo
CE-QUAL-W2.
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Perfil de N-Amoniacal
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Figura 5.7 - Perfis de concentracdo de N-amonigcdkimos a barragem, simulados pelo
modelo CE-QUAL-W2 verséo 3.6.

Os valores de N-amoniacal medidos se apresentardre €),07mg/l e 0,17 mg/l.
Entretanto, os resultados da modelagem compreandenatervalo entre 0,004mg/l e 0,15
mg/l para a variacao temporal da concentracao mx®i barragem do Descoberto. Quanto
aos perfis verticais, as variacdes das concensag@eidas ficaram entre -0,03mg/l e 0,45

mg/l, porém os resultados da simulacéo tiveram sa&loses entre 0,00mg/l e 1,27 mg/l.

Para se avaliar os indices de qualificacdo dodtae®s de acordo com a Resolugcdo
CONAMA 357/05, analisa-se em paralelo o pH do ni@&doistre, devido a dissociacdo do
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constituinte na sua forma livre, possuindo nessgexto, uma caracteristica toxica e
prejudicial ao copo d’agua e sua biota (Souza,2(®&yundo Koide (2006), os valores do
pH durante o periodo simulado permaneceram abaéx,B e as concentracdes de
nitrogénio amoniacal, tanto medido quanto simuladotinuaram abaixo do limite para a
classe 2 que é de 3,7 mgl/l.

Verifica-se que durante todo o periodo simuladmracentracdo simulada de N-amoniacal
encontra-se abaixo dos valores medidos, excetoegi®es mais profundas do lago, que
possivelmente sdo envolvidas com ressuspensao dimesgos, aumentando assim a
concentracdo do fundo. A justificativa para talofateve-se possivelmente aos erros
associados a pouca quantidade de dados experigedigponiveis, aos erros
experimentais e do modelo. A respeito dos perfisozs, o0 EMA variou entre 0,01mg/l a

0,20mg/l, enquanto que o erro padréo esteve ejit2en@/l a 0.25mg/l.

Outra fonte de erro encontra-se nas cargas provesi@los efluentes urbanos e rurais.
Observa-se, claramente, nas figuras referentes padss verticais, 0 aumento das
concentracbes medidas durante o periodo chuvosooudebro a abril, quando
provavelmente os nutrientes, urbano e rural, sé@ados ao lago e aos seus tributarios,

principalmente nas proximidades a barragem.
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5.3.3 -Nitrato + Nitrito (NO 3+NO3)

Como ja foi dito anteriormente, os ions nitratoiteito sdo estimados conjuntamente em
uma unica variavel. Verificou-se que RIENO, sofrem grande influéncia do parametro de
nitrificacdo, como era de se esperar. Em segumant estabelecidos, apds analises e
ajustes, os valores de NO3DK de 0,03 dia-1, e B0 da presenca de condi¢cdes anodxicas

no sistema, o valor de NO3S de 0,01 m/dia.

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados adusle os valores medidos, obtidos
proximos a barragem do descoberto, destacandoasizgdo temporal na superficie e em

perfis verticais, respectivamente.

1.6 - Concentragdo d&0;+NO,
1.4 - L 4 * N03_+N02_Observado
O NOq_+N02_ Simulado
1.2 - :
>
£ 1.0 -
- *0 00
O 08 -
pz
+
5 06 ] N° Obs.= 25
CZ> EMA =0,348
04 & EP=0,478
0.2 -
0.0 -
274 374 474 574 674
Tempo (d)

Figura 5.8 - Concentracdes de nitrato+nitrito daesficie, proximo a barragem, simulados
com o0 modelo CE-QUAL-W?2.
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Perfil de NQ +NO,
14/09/04 - 623

¢+ NO,+NO. Observado
— 20 - 3 2
3 0 NO,+NO, Simulado
. A
S 15 -
©
o .
2 10 -
2 . N°Obs =5
o EMA (mg/)=0,516
o 5 . EP(mg/l) = 0,535
0 +—*

0.0 2.0

NO; + NO,” (mg/l)

Perfil de NQ +NO,
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£ 20 52
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S 3 2
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S 10 N° Obs = 5
o EMA (mg/l)=0,137 |
a s EP(mg/l) = 0,143
O 1 1
0.0 2.0
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Figura 5.9 — Perfis de concentracdo de Nitrato+ljtproximos a barragem, simulados
pelo modelo CE-QUAL-W2 verséao 3.6.

Observa-se que a concentragdo minima de nitrataeninedida é de 0,000mg/l e a
méxima é de 1,404mg/l. J& os valores simuladosawaegntre 0,000mg/l e 0,577mgl/l.

Segundo a resolucdo do CONAMA 357/05, para a clasde corpos d’agua, ambos os
valores medidos e simulados, encontraram-se dedos@adrdes exigidos, isto €, abaixo
de 10mg/l. As analises estatisticas evidenciaram @uEMA variou de 0,040mg/l a

0,516mg/l, enquanto que o EP variou de 0,063m@/Abasmg/l.
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Segundo discussBes anteriores nos resultados sbpidm temperatura da agua, foi
observada a estratificacdo da coluna d’agua dorlaganeses caracterizados como verao.
Nas figuras dos perfis verticais (figura 5.9) ns¢anos meses de outubro e dezembro a
estratificacdo decorrente das mudancas de tempemdduregido. As camadas superiores
tornam-se mais quentes, consequentemente menagsdenas camadas inferiores mais

frias e mais densas. Tal fendmeno dificulta a masta coluna d’agua, estratificando
também a concentragdo dos constituintes, comoN)O;gé+ NOZ', diferentemente do que

acontece no més de junho.

Verifica-se uma discrepancia comparando-se os dexjesrimentais com os simulados,

principalmente no més de setembro, quando ocotrarsicdo da estacdo seca para a
chuvosa. O aumento da concentracao deg_ N® NOZ_ ocorre provavelmente pela

diminuicdo do nivel de agua, contribuindo para umzaor concentracdo de poluentes na

coluna d’agua.

Quanto ao periodo chuvoso, os erros além dos expetais, intrinsecos ao modelo e a
quantidade de dados inseridos na simulagédo, podeEmassociados a cargas de afluentes
de escoamentos urbanos e rurais. Basicamenteredocafirmar que a presenca de cargas
de nutrientes originados de areas marginais, ecedpdo lado direito do reservatorio,
onde ha conhecimento da existéncia de produtorass mo local. Dessa forma, no periodo
da chuva, uma grande quantidade de cargas denesié lancada no lago pelas aguas

pluviais.
5.3.4 - Oxigénio Dissolvido (OD)

Segundo andlises estatisticas, utilizou-se para siasulacdes o0 coeficiente de
desoxigenacdo (KBOD) com valor de 0,25'dia coeficiente de temperatura de Arhenius
(TBOD) de 1,0147; a relacdo DB@&om a demanda bioquimica de oxigénio ultima
(RBOD) de 1,85 ; e a demanda de oxigénio pelo sauim(SOD) foi entre 0,5 a 1,7
g/n.dia para os segmentos.

96



De acordo com as recomendacdes de Cole & Wells3j2@0andlises estatisticas, como
sensibilidade, utilizou-se as seguintes relacoésgemmeétricas para a degradacdo de
matéria organica: CBODC igual a 32%, CBON iguatae&CBODP igual a 0,4%.

E importante citar que a concentracdo de OD sofitaéincias de interagdes quimicas,
fisicas e biologicas caracteristicas do ambientenoc temperatura do ar e da agua,
nitrificacdo, decomposicdo de matéria organicapoidade da agua e do vento, entre

outras. Dessa forma, o erro oriundo de um dessé@sp&ros, afetara o resultado final do

OD.

Os resultados obtidos pela simulacdo de oxigénssotlido e os respectivos dados

experimentais, sdo apresentados nas figuras 21 e

12 1 Concentracéo de Oxigénio Dissolvido

10 -

4
S )
E 6
8 & OD Observado
——OD Simulado
4 -
2 - N° Obs.= 25
EMA=0,75
EP=0,89
0 T T T T
274 374 474 574 674

Tempo (d)

Figura 5.10-Concentracdes de oxigénio dissolvido, na superfi@i@gua e préximo a
barragem, simulados com o0 modelo CE-QUAL-W2 .
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Figura 5.11 - Perfis de concentracao de OD, progignbarragem, simulados pelo modelo

CE-QUAL-W?2 versao 3.6.
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Observa-se na figura 5.10 a variacdo das concéesage OD, proxima & superficie da
agua, no decorrer do periodo em analise. Os dag@simentais abrangeram o intervalo
de 5,58mg/l a 7,89mg/l. De acordo com a resolu@gG@NAMA 357/05, o padrdo de OD

para corpos d’agua classe 2, deve>semg/l G, isto &, o reservatorio preenche o requisito

exigido.

O EMA entre a simulacéo e os dados medidos foi, te ®g/L e o EP de 0,89mgl/l, para a
quantidade de dados experimentais disponiveis. t@l@anse no caso, que as maiores
divergéncias encontram-se nos periodos de chuta® es meses de outubro a abril. A
gueda brusca de OD no final do periodo simuladce mmt explicada por uma entrada
errbnea de matéria organica, provocada provaveymt erros em entradas de dados de

vazao no ambiente lacustre, causando o consum®duré3ente.

Os valores experimentais de OD referentes aosspeegfticais, foram de 3,31mg/l a
7,95mg/l. Ja& os resultados simulados, abrangerdaregaentre 0,00mg/l e 9,31mgl/l.
Dessa maneira, 0 EMA variou de 0,81mg/l a 4,25megfguanto o EP variou de 0,90mg/!
a 5,16 mg/l. Nota-se que os menores valores ermorde nas camadas inferiores da
coluna d'agua. Existe uma grande probabilidadecqO® disponivel nessas camadas seja
consumido pela demanda bentbnica e ressuspencaotrilentes desta, além da matéria

organica do fundo.

Ademais, constata-se que nos meses de janeirdyroutobovembro e dezembro ocorreu
estratificacdo térmica com separacdo de camada(sjoluna d’agua, o que poderia
explicar as diferencas encontradas nas concens@g@®D nas respectivas profundidades

obtidas pela simulacéo.
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6 -CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa apresentou o problema da eutrofizégficorpos d’agua, fendmeno que
consiste na perda da qualidade do corpo d’aguaccaommento dos nutrientes disponiveis
no ambiente aquatico, podendo ocasionar floracdalgks seguida pela diminuigdo da
taxa de OD, mortandade de peixes, mau cheiro, eatres. Nesse contexto, o objetivo do
trabalho foi modelar bidimensionalmente a tempesatua qualidade da agua do Lago do
Descoberto, com énfase nos parametros fosformgémio e OD, visando a criacdo de
dados de apoio a tomada de decisdes relativa @negiid do processo de eutrofizacao
desse corpo d’agua, possibilitando futuras simaacke cenérios desse reservatorio.

O Lago Descoberto, localizado na divisa entre DEGe foi selecionado para a presente
pesquisa por apresentar, nos ultimos anos, mudarz&zapialidade de 4gua que podem
levar a eutrofizacdo da agua, e também por ser mmporiante reservatério de

abastecimento de 4gua do DF, possuindo uma aredisigh de 12,55 Krh

Mediante pesquisa bibliografica, foram identificadams parédmetros que definem a
qualidade de agua; as possiveis fontes de polugnéess corpos d’agua podem receber; a
relacdo dos nutrientes limitantes com o ambientgatémp; a origem e historico da
limnologia no Brasil e no mundo; a modelagem dalidade de agua, exemplos de
modelos e evolucdo destes. Discutiu-se também, detmlhadamente, o modelo CE-
QUAL-W2 que foi utilizado nas simulacbes realizadagluindo algumas de suas
equacdes, como por exemplo, as da area de contmtoihe Mecanica dos Fluidos, suas

equacdes de conservacdo de massa e quantidaderideemio entre outras.

Para a realizacdo das simulagdes, verificacaddyragho e confirmacdo do modelo foram
empregados dados experimentais obtidos pelos nekt@os respectivos projetos:
“Definicdo De Requerimentos De Resolucdo Espacib¢iBporal Para Monitoramento Da
Quantidade E Qualidade Da Agua Em Bacias Hidrogaéfi (Koide, 2006) e “Estudos de
Concepcao e de Viabilidade Técnica e Econdmica plneacdo da Crista do Vertedouro
da Barragem do Rio Descoberto, do Distrito Fedd@KESB, 2003).
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Quanto as caracteristicas hidrodinamicas do reggivafoi constatado:

» adificuldade na montagem do arquivo batimétrian senhecimentos necessarios
para tal, como por exemplo, conceitos topobatimedrie programas para
geoprocessamento de imagens;

e a dificuldade em se obter a estabilidade hidrodicdndo modelo, quando da
existéncia de segmentos com o0 numero reduzidordadas em comparacao com
0os demais. Tal fato exige, por exemplo, a diminuigéd passo de tempo ou a
correcdo da batimetria, vazao e declividade doacdi@ggua.

» resultados satisfatérios das vazoes e elevacde$vdbde agua, apds alcance da
estabilidade hidrodindmica. As elevagbes do nieelddua obtiveram um erro
meédio absoluto de aproximadamente 1% no segmeigtdinpme a barragem do

reservatorio.

De acordo com a modelagem dos parametros de gdelida agua, destacam-se as

seguintes conclusdes:

« Apesar do numero limitado de dados experimentaismodelo simulou
satisfatoriamente os parametros de interesse. Qiores resultados alcancados
foram para a temperatura da agua, OD e R-PO

* A temperatura da agua, primeiro parametro a sasladn, teve um erro de 5,64%.
Confirmou-se a grande influéncia da radiacdo saméatemperatura da agua, bem
como a vazao dos tributérios e seus valores dewcantFoi verificada a utilidade
favoravel dos perfis verticais gerados pelo mod&oio seus dados de saida
numericos, quanto da visualizacdo grafica. As &fstacOes térmicas ocorridas
durante o periodo simulado foram facilmente anddisagraficamente, incluindo
também os resultados dos demais parametros.

» Sabe-se que distribuicdo do oxigénio na agua aletamaneira expressiva a
solubilidade de muitos nutrientes inorganicos. Aslancas na disponibilidade de
nutrientes possivelmente geraram um ambiente dpiaerdnfluenciando também
nos resultados de outros parametros, principalmerdgedltimos meses simulados.

O erro médio da concentracdo de OD foi de 0,75mgrh os resultados da camada
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superior do lago. Os erros médios referentes assparfis verticais variaram entre
0,81mg/l e 4,25mg/I.

e O PQ, N-amoniacal e (N® + NO,) tiveram influéncias e erros possivelmente
associados a dados de contorno, a escassez de alguErgmentais e a cargas
difusas, estas originadas por efluentes domicdiaredustriais e de mineracdo nao
computadas no modelo. Os EMA’s de concentracadabfioram respectivamente
0,024mg/l, 0,043mg/l e 0,348mg/l, correspondenteamada superficial do
segmento relacionado a barragem do lago.

« Como esperado, as maiores concentracdes de nesriéotam observadas, em
geral, nos meses que abrangem o periodo chuvosfirr@ando que quanto maior
a vazao dos seus afluentes, maior sera a entrackrgs poluentes. Constatou-se
ainda a possivel existéncia de cargas difusas mdosas no modelo, as quais

geraram erros entre dados experimentais e simulados

Apesar das dificuldades encontradas durante o ggocga implementacdo dos dados no
modelo e dos erros gerados, julga-se que a aptichg@nodelo CE-QUAL-W?2 versao 3.6
ao Lago do Descoberto, obteve éxito com a metodologilizada e com os resultados
alcancados no processo.

Recomendacoes:

Recomenda-se, para trabalhos futuros sobre o Laddedcoberto, uma reducéao de erros
nas etapas de calibragio e confirmacgéo, e comeagilti de mais dados experimentais. E
interessante a inclusdo de variaveis de estado ebgas e matéria organica dissolvida e
particulada. Sugere-se também a inclusdo de cdifyssmas, como as cargas oriundas do
municipio de Aguas Lindas de Goias, pela sua alta de crescimento populacional
observada durante esses ultimos ardsavés das simulacdes é possivel obter resultados
referentes a qualidade da 4gua do Lago, permitcaiwlusGes relevantes & dinamica do
mesmo, e cenarios prognasticos que poderao coinfpiéna estudos da UnB, CAESB e demais
interessados.
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APENDICE C - TEMPERATURA DA AGUA
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