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RESUMO

A bacia do rio dos Sinos ocupa uma area de 3700 km’ e situa-se em uma area de
grande concentragdo urbana e industrial proxima a regido metropolitana de Porto Alegre. O rio

dos Sinos tem sua foz no delta do Jacui e se apresenta bastante poluido no seu trecho final.

Este estudo buscou ampliar as caracteristicas do modelo de qualidade da agua em
regime ndo-permanente desenvolvido por Tucci (1978) para simular outros parametros de
qualidade e utiliza-lo como ferramenta de analise das condigdes do rio dos Sinos. O modelo em

estudo pode ser dividido em dois mddulos: hidraulico e de transporte de massa.

O modelo foi aplicado no trecho final do Rio dos Sinos compreendido entre o posto
fluviométrico de Campo Bom e a foz do rio. Este -trecho foi divido em 21 se¢des transversais
nas quais foram avaliadas as condig¢des hidraulicas e ambientais. A simulag¢do do trecho em
estudo em regime ndo-permanente reveste-se de importancia na medida em que leva em

consideracdo a inversdo de fluxo a que o rio esta sujeito nos periodos de estiagem.

Os resultados obtidos demonstraram a variacdo diaria das condi¢des hidraulicas e
ambientais que se verificam de forma mais intensa nas se¢des situadas proximas a foz do Rio
dos Sinos como conseqiiéncia da inversdo de fluxo. Além disso, buscou-se avaliar as condigdes
ambientais associadas a uma condigdo de estiagem critica e o nivel de tratamento dos efluentes
necessario para manter a qualidade da agua dentro dos padrdes determinados pela resolugdo
20/86 do CONAMA
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ABSTRACT

The Sinos River Basin has a surface of 3,700 km” and is located in a very important
urban and industrial region next to the Porto Alegre metropolitan area. The Sinos River has its

mouth on the Delta of Jacui and become very polluted as it gets closer to the end.

The purpose of this work i1s to enlarge the features of the water quality model
developed by Tucci (1978) to simulate another water quality parameters and to make use of it
as a tool to evaluate Sinos’ River conditions. The model studied here can be divided in two

modules: a hydraulic and a mass transport one.

The mathematical model was applied in the final course of the Sinos’ River which is
delimited between Campo Bom fluviometric station and the mouth of the river. This course was
divided in 21 transverrsal sections where we evaluate hidraulic and ambiental conditions. The
simulation of this course in non-permanent state becomes very important as we consider the

downstream effects that the river undergoes during dry periods.

The results that we obtain make clear that the daily variations of hidraulic and
ambiental conditions are more intensive as we get closer to the end of the river. Besides that we
also evaluate ambiental conditions associated with a dry period and the wastes reduction that

are necessary to bring this conditions in accordance with the local legislation.
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MODELO DE QUALIDADE DA AGUA EM REGIME NAO-PERMANENTE

1 - INTRODUGAO

1.1 - Justificativa

Durante o ciclo hidrolégico, a 4gua sofre alteragdo na sua qualidade. Tal fato ocorre
nas condi¢des naturais, como resultado das interrelagdes dos recursos hidricos e o ambiente.
Porém, as alteragbes mais intensas advém de sua utilizacdo para o atendimento das

demandas urbanas, industriais e agricolas.

Os rios sédo utilizados como o destino final dos residuos resultantes das atividades
humanas, 0s guais, na maioria das vezes, sdo langcados in natura em suas aguas, ou seja,
sem qualquer tipo de tratamento. Estes cursos d'agua possuem a capacidade de auto-
depuracao dos detritos neies despejados, desde que as cargas poluidoras respeitem o
potencial depurador desse manancial e ndo permitam a alteragdo das comunidades biéticas.

Fora destes limites, a qualidade de suas aguas encontra-se comprometida.

O comportamento da poluicdo em cursos d’'agua e o estudo dos mecanismos de
transporte e auto-depuragdo da matéria organica sdo analisados através de indicadores -
como os parametros de qualidade da agua. Os principais pardmetros sdo: o oxigénio
dissolvido, a demanda bioguimica de oxigénio e os coliformes totais. Os dois ultimos estdo
relacionados com a contaminagdo das aguas, e sdo os maiores indicadores da possibilidade
de doengas de veiculagdo hidrica. Os dois primeiros, por sua vez, estdo diretamente ligados
a manutencdo das formas de vida aquatica aerdbica, ou seja, dizem respeito ao proprio

equilibrio do sistema hidrico.

Em aiguns sistemas hidricos, € interessante a quantificagdo das concentragdes de
nitrogénio e fdsforo totais, uma vez que estes, estando em excesso em suas &guas,

contribuem consideravelmente para o processo de eutrofizagao.

A poluicdo dos cursos d’agua e a eutrofizagdo dos reservatdrios constituem-se em
importantes questbes ambientais que integram o gerenciamento de uma bacia e geram a

necessidade de monitoramento e simulagdo das substancias associadas a estes problemas.



O comportamento de um corpo d’agua, seja a partir da anéalise dos pardmetros de
qualidade da agua ou das variaveis associadas ao seu escoamento, € bastante complexo; e,

conseqiientemente, deve ser utilizado na sua simulagdo um modelo adequado as suas

caracteristicas.

Geralmente, esta simulagdo é feita através de modelos matematicos que utilizam
métodos numéricos para resolver as complexas formulagdes resultantes do equacionamento

dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no meio aquatico.

Quando um modelo matematico € empregado como uma ferramenta para avaliar e
simular um sistema hidrico, este modelo deve reproduzir com boa precisdao o comportamento
do sistema. O grau de precisdo obtido e determinado pela qualidade dos dados disponiveis e

pela eficiéncia da formulagao empregada no modelo.

A avaliacdo do nivel de poluicdo de um curso d'dgua é, atualmente, uma atividade
essencial para o controle e planejamento do uso dos recursos hidricos; bem como para a
adocio de medidas de controle e tratamento de efluentes industriais e domésticos, visando,

em Gitima analise, a preservagio do ecossistema aquatico e a melhoria da saude e qualidade

de vida da populagéo.

A verificagdo e medicdo dos pardmetros de qualidade da agua é a principal
ferramenta utilizada nesta avaliagdo, onde os principais parametros anlisados sdo: OD, DBO
e coliformes. O nivel de bactérias coliformes tem sua importancia reiacionada ao controle de
doengas transmissiveis e a saude publica. Ao passo que as concentragbes de OD e DBO
dizem respeito ao equilibrio do ecossistema aquatico e a sobrevivéncia de espécies animais

e vegetais presentes no ambiente hidrico.

O avango nas tecnologias de tratamento de efluentes tornou possivel a remogdo de
85 a 95% da DBO carbonéacea. Desta forma, emergiu um novo problema relativo a qualidade
da agua: nitrificagdo e crescimento excessivo de algas (eutrofizagdo). A eutrofizagdo é
produzida pelo nivel elevado de nutrientes, tais como fésforo e nitrogénio, e produz uma
série de conseqiiéncias adversas que podem prejudicar o uso da agua para os mais diversos
fins. Este problema vem se tornando mais critico devido a aita presenga de tais nutrientes

em efluentes industriais e municipais que escoam para rios e reservatorios, impactando

esses sistemas.

Além dos pardmetros citados, poderd ser necessario a avaliagdo de outros

parametros, nutrientes e substancias, téxicas ou ndo, que venham a ser importantes em um



curso d'dgua ou em uma regido especifica; seja devido ac tipo de industria ali instalado ou a

presenga de fontes pontuais e ndo-pontuais associadas as caracteristicas do escoamento

urbano e rural da regido em estudo.

A presenca de substdncias toxicas em um curso d'agua, acima de determinadas
concentragées, € um dos mais sérios problemas relativos a qualidade da agua com graves
conseqiiéncias na saude publica. As substéncias quimicas potenciaimente toxicas podem ser
agrupadas nas seguintes categorias principais: metais, compostos quimicos industriais,
hidrocarbonetos, defensivos agricolas, substdncias radioativas e outros. Devem ser
salientados os efeitos danosos provocados, a curto e a longo prazo, pela ingestdo de tais
substéancias (cancer, tumores, etc.. ) e a percepgao dos mesmos pela popuiagdo de forma

direta e individualizada.

Os parametros de qualidade e grande parte das substdncias toxicas séo citados e
tém seus limites fixados em legislagdes especificas que determinam o nivel de qualidade da
agua admissivel, para cada classe estabelecida, em um sistema hidrico e designam o tipo de

uso da agua permitido para os locais avaliados.

Devido a grande importancia de algumas questbes ambientais atuais como a
eutrofizacdo de lagos e reservatorios e a poluicdo industrial de importantes cursos d'agua
ocasionados, respectivamente, pela descarga elevada de nutrientes e substancias téxicas ao
longo de um rio, torna-se necessario a identificagdo, o controle e a simulagdo de parametros

que estejam associados a estes problemas.

A andlise das transformacdes fisicas, quimicas e bioldégicas ocorridas no meio
aquatico e a formulacdo matematica de tais processos, permite a construgdo de um modelo
matematico de qualidade da agua que relacione a concentragdo das substancias desejadas

com as caracteristicas hidrolégicas do sistema em estudo.

A simulagao de uma situagao, futura ou potencial, a partir de um modelo matematico
de qualidade da agua é um instrumento fundamental no planejamento e gestdo de um
sistema hidrico. Os resultados obtidos nestas simulagdes podem servir, inclusive, de

subsidios para a realizagdo de estudos de impactos ambientais.

Finalmente, deve ser acentuada a importancia de uma maior compreensao destes
processos, obtida a partir do emprego continuo e do aperfeigoamento do modelo de
qualidade, seja para o proprio sistema em estudo ou para a sua aplicagdo em sistemas

semelhantes.



1.2 - Objetivo

O escoamento de um rio tem um papel importante na avaliagdo de um parametro de
Qualidade da Agua. Os modelos existentes, em geral, partem dos seguintes principios: o
escoamento € permanente e as condi¢gbes hidraulicas sdo conhecidas.

No entanto, nem sempre é possivel estabelecer essa condigdo em rios sujeitos a
variabilidades temporais importantes tanto no escoamento do sistema como nas cargas. Além
disso, as condigbes hidraulicas devem ser calculadas com uma certa precisdo para se evitar
tendenciosidades nas concentragoes.

Tucci e Milano (1981) utilizaram um modelo em regime ndo-permanente para simular
o rio dos Sinos, desenvolvido por Tucci (1978) que o aplicou ao Delta do Jacui. O modelo
simula apenas DBO, OD, coliformes e substancias conservativas.

Neste trabaiho, o objetivo foi o de ampliar o referido modeio introduzindo varios
parametros, representando os ciclos de nitrogénio e fosforo. O modelo foi utilizado no Rio

dos Sinos na analise das suas condigdes ambientais.



2 - MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

2.1 - Caracteristicas dos modelos

A presenca de substéncias, poluentes ou ndo, em um meio aquatico é uma
consequéncia de diversos fendmenos naturais ou artificialmente provocados pelo homem e,
apresenta grande importdncia na analise de um corpo d'agua. Estas substancias estido
sujeitas a diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos que provocam variagdes

espaciais e temporais em suas respectivas concentragdes.

Os modelos de qualidade da &gua sdo construidos no intuito de representar os
processos presentes no meio aquatico e, a partir da obtengdo de dados de entrada do
sistema em estudo, estimar as concentragdes da substancias desejadas. Estes modelos sdo
classificados de varias formas, conforme o tipo de abordagem utilizado na sua elaboragéo.
Nessa abordagem devem ser considerados o tipo de problema a ser solucionado e as

caracteristicas do sistema em estudo.

Segundo Stefan (1990), os modelos de qualidade da agua sdo classificados,

conforme a sua formulagdo, nos seguintes aspectos:

1) Fisicos X Numéricos/matematicos
2) Mecanicistas X Empiricos

3) Deterministicos X Estocasticos
4) Permanentes X N&ao-permanentes
5) Dimensionalidade

6) Consideragdes hidrodindmicas

7) Formulagdes biogeoquimicas

O crescente conhecimento, obtido ao iongo do tempo, dos processos fisicos que
governam o escoamento em rios e canais, possibilitou a criagdo e o aperfeigoamento de
modelos deterministicos baseados na formulagdo matematica proposta por St. Vennant nas
suas equagdes de conservagdo de massa e da quantidade de movimento. Por outro lado, o
intenso desenvolvimento e popularizagdo dos computadores, ocorrido nas altimas décadas,
permitiu a solugéo destas equagbes através de esquemas numéricos que, sem o advento de

tais maquinas, teriam a sua implementagéo inviabilizada.



Em qualquer disciplina cientifica, assim como nas atividades de gerenciamento, é de
fundamental importancia garantir-se conira falhas eventuais na utilizagdo das premissas
basicas. Sendo assim, as equag¢Ges empregadas nos modelos matematicos de qualidade da
agua serdo obtidas dos principios basicos, na escala macroscopica, da fisica, quimica e
biologia. O sistema de equacgbes resultantes representa um complicado problema

matematico.

Todo modelo matematico deterministico de qualidade da agua deve ser baseado nos

seguintes principios gerais:

* conservacao da massa e dos elementos quimicos

* composi¢do da biomassa

* conservagéo da quantidade de movimento

* conservagao da energia

* condigbes de contorno e condigdes iniciais

* leis que regem 0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos

* a segunda lei da termodinamica

* os principais elementos constituintes (parametros) dos modelos de qualidade da
agua e os métodos numéricos para a solugdo destas “equacgdes de balango”

* equagbes bdsicas e particularizadas obtidas das leis de conservagdo da massa,
guantidade de movimento e energia

* descrigdo matematica das reagdes quimicas e dos processos biolégicos

Modelos deterministicos, macroscopicos, sdo ampiamente usados no estudo da
qualidade da agua de lagos, rios, estuarios e outros recursos hidricos. Estes modelos, que
levam em conta os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no interior do
sistema assim como os fluxos de matéria e energia através dos seus contornos, buscam

atuar tanto como ferramentas de pesquisa como uma base para o gerenciamento de recursos

hidricos.

Alguns importantes processos no interior do corpo hidrico incluem as reagdes
quimicas, a produgdo primaria, excregédo, ingestdo, respiracdo e mortalidade néo-predatéria.
Muitos destes processos sédo fortemente influenciados por variaveis que descrevem o estado
fisico do sistema, por exemplo: temperatura e turbidez. Alguns sao influenciados por

caracteristicas hidrodinamicas, tais como: velocidade, gradientes de velocidade, tensfes e

turbuléncias. (Mauersberger, 1983)



O conjunto de equacdes para um modelo matematico deterministico da qualidade da
agua, segundo Mauersberger (1983), pode ser escolhido para simular alguns dos

constituintes e processos descritos abaixo:

Fisicos — radiagdo solar, temperatura, pressdo, densidade, forgas de fricgdo
internas e externas, campo de velocidades, fluxo difusivo, fluxo de caior, energia
interna, energia cinética, sedimentacao, efc...

Quimicos — compostos quimicos orgénicos e inorgénicos dissolvidos na agua,
material organico particulado (detritos), nutrientes, metais pesados, compostos
téxicos, ...

Biolégicos — produtores primarios (algas diatomaceas, algas verdes, algas azul-

esverdeadas), zooplancton, peixes, ....

Muitos dos modelos empregados atualmente sdo extensbes de duas equagdes
simples propostas por Streeter e Phelps em 1925 para a previsdo da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) de varios constituintes biodegradaveis, e a concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) resultante nos rios (Thomann, 1972). Freqgiientemente empregados
conjuntamente com estes modelos OD-DBO sdo os outros modeios, de igual simplicidade, de
decaimento exponencial de primeira ordem, diluicdo e sedimentagdo de substincias

conservativas e ndo-conservativas.

Modelos de qualidade da agua muiticonstituintes e de maior compiexidade também
tém sido propostos e aplicados na previsao das interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que

ocorrem entre os diversos constituintes e organismos que se encontram em corpos d’agua.
2.2 - Equacao de transporte: Formulagédo basica

Na formulagdo matematica de um modeio de qualidade da agua, é necessario néo sé
0 emprego das equag¢des de escoamento que governam o fluxo, como também da equagéo

de transporte que descreve a variagdo espacial e temporal da concentragdo de uma

substancia no sistema.

Tucci (1978) descreve o transporie de uma substancia nao-conservativa para um

escoamento unidimensional ndo-permanente através da seguinte equagio:

9(4.C)  5(0.0) :i[E.A..iQ}»s, (2.1)
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onde: A - area da secao transversal ; C - concentragdo das substancias ; E - coeficiente de
dispersao longitudinal que considera a ndo-uniformidade da distribuicdo de velocidades e o

valor espacial médio da difusividade turbulenta ; Si - termo que representa as perdas e

ganhos do sistema.
As consideragdes principais feitas na derivacdo desta equacgio sio:

1) Um valor médio representa adequadamente a variagdo da concentragdo e da
velocidade ao longo de uma secgéo transversal; conseqiientemente, o problema se
torna unidimensional na diregdo longitudinal.

2) O coeficiente de dispersao longitudinal representa o produto das concentragbes e
das velocidades longitudinais ao longo da secdo transversal acrescido do valor

espacial médio da difusividade turbulenta.

Um rio pode ter fontes internas e externas de poluigdo. As fontes internas séo
resultado de reacgles fisicas, quimicas e biolégicas no interior do corpo d'agua. As fontes

externas sao provenientes, principalmente, da contribuigdo lateral de tributarios e dos

despejos de efluentes.

As fontes poluidoras externas séo classificadas como pontuais ou ndo-pontuais. Sao
exemplos de fontes pontuais os despejos de efiuentes industriais e domésticos, as tomadas
d'agua, os canais artificiais e os tributarios. As fontes nfo-pontuais incluem o escoamento

urbano, o fluxo subterraneo e o escoamento de areas agricolas.

As fontes de poluigdo, sejam elas internas ou externas, pontuais ou nio-pontuais,
que afetam a concentragdo de uma determinada substancia, sdo representadas na equacgéo

de transporte de massa pelo termo Si - 0 termo de "perdas e ganhos".

Uma substincia conservativa € aquela cuja concentragdo ndo é modificada por
reagbes quimicas ou biologicas. Neste caso, o termo de "perdas e ganhos" é computado
apenas para as fontes externas ao sistema. A concentragdo de uma substdncia nio-
conservativa, por sua vez, além de ser afetada pelos processos de adveccdo, difusdo e
dispersio; estd sujeita a transformagdes quimicas ou bioldégicas que séo descritas por uma
equacdo diferencial. Esta equagdo esta associada a substidncia em analise e constitui o
termo “S;” que sera incorporado na equacdo de transporte. A formulagdo matematica do

termo “S” para cada uma das substancias simuladas no modelo em andlise sera

desenvolvida no capitulo 3.



Devido & existéncia de diferentes tipos de poluigdo (matéria orgénica,
radioatividade, calor, produtos quimicos, germes patogénicos e outros) ndo é facil a escolha
de um critério que caracterize o grau de purificagdo de um rio. Porém, apesar dos efeitos de
cada tipo de poluicdo serem diferentes, a poluigdo dos rios por matéria organica (efluentes
industriais ou esgotos domésticos) é a mais significante em relagdo a quantidade e ao efeito

na autodepuragao (Moretti, 1979).

Considerando que todos os tipos de matéria organica consumirdo oxigénio dissolvido
é usual medir a carga de poluicdo pela quantidade de oxigénio necessaria para oxida-la
totalmente através de processos biologicos. Esta medigdo tem como resultado a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Moretti, 1979).

O monitoramento da qualidade da agua de rios, lagos e estuarios é geralmente
efetuado airavés da analise periddica de uma série de parametros de qualidade. Entre os
numerosos parametros cujos limites de toleréncia sao estabelecidos em normas de controle
de qualidade da agua, a concentragdo de oxigénio dissolvido é o mais importante. Do ponto
de vista da qualidade das aguas superficiais, a presenga de uma quantidade suficiente de
oxigénio dissolvido é desejavel por razdes estéticas e pelas reagdes necessarias com outros
constituintes quimicos. Entretanto, sua maior importancia reside na necessidade de

concentragées minimas para suportar € manter a vida aquatica.
2.3 - Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os parametros OD (Oxigénio Dissolvido) e DBO sdo os mais utilizados na avaliagéo

da poluigdo hidrica. A primeira formulagdo matematica para estes parametros foi proposta

por Streeter e Phelps (1925):

oC
_5’;-: —Kl.C (22)

é" Cod

=K,.C-K,.(C;—C) (2.3)

onde: C - concentragdo de DBO, [mg/i] ; Cyq - concentragdo de OD, [mg/l] ; K¢ - coeficiente
de reacdo da DBO carbonacea, [dia] ; Ky - coeficiente de reaeragdo, [dia’] ; Cg -

concentragido de saturagdo de OD, [mg/l].

As equacodes acima foram deduzidas para um escoamento unidimensional em regime

permanente e uniforme, onde foram adotadas as seguintes consideragdes:
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1) A taxa de reagdo da DBO € proporcionali a concentragdo de DBO presente
(decaimento de primeira ordem)

2) A dispersédo longitudinal é desprezivel
3) A taxa de reaeragao € proporcional ao déficit de oxigénio dissolvido.

Na realidade, a decomposi¢do da matéria orgénica pelo processo de autodepuracgdo
de um sistema hidrico inclui outros fendmenos além da desoxigenacgdo e reaeracio. Dobhbins

(1968) cita estes fendémenos:

. Remocgédo de DBO por adsorgdo ou sedimentacao.

. Adigdo de DBO ao longo do trecho pelo arrastamento dos depésitos de lodo.

. Adigao de DBO ao longo do trecho através do escoamento iocal.

. Remogao de oxigénio da agua para satisfazer a camada bentdnica aerébica.

. Remogéo de oxigénio do corpo d'adgua pela agdo dos gases da camada bentdnica.
. Adigéo de oxigénio através da acido de fotossintese do plancton e plantas fixadas.
. Remocgéo de oxigénio pela respiragdo do plancton e plantas fixadas.

. Redistribuigdo continua de DBO e OD através do efeito de dispersdo iongitudinal.

W 0 ~N O O A W N -

. Variagdo da vazao.

Em muitos casos, conforme a aplicagdo a que o modelo se destina, ha a
necessidade de considerar um ou mais dos fatores acima enumerados. Isto ocorre devido as
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou biolégicas do sistema hidrico analisado. Nesses casos,
forna-se fundamental uma avaliacao criteriosa dos diversos processos presentes no meio
aquatico no intuito de formular as equagées que irdo simular os fendmenos ali ocorridos. Na
literatura podemos encontrar férmulas desenvolvidas por pesquisadores que consideram a

influéncia de aiguns dos fenémenos citados.
2.4 - Substancias tdxicas

Muitas substancias presentes no meio aquatico sdo toxicas sob certas concentragdes
e interagem diretamente com a biota do ecossistema, causando a sua morte ou severos

prejuizos e limitando o uso dos corpos d'agua.

A aprovacdo da Lei de Substancias Toxicas em 1967 nos Estados Unidos, a
aplicagdo de pesadas multas e a pesquisa continua sobre os efeitos toxicos, e até mesmo
letais, destas substancias provocaram um crescente controle na produgdo e descarga das

mesmas.
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Como resuitado, consideraveis esforgos foram feitos para o desenvolvimento de

esquemas de previsdo que buscavam a avaliagdo dos efeitos de um determinado composto

quimico no meio ambiente.

Com a crescente industrializagdo e o aumento continuo dos nimero de novos
compostos toxicos, ha uma intensa necessidade do desenvolvimento de modelos de
qualidade de agua que possam determinar os niveis de concentragdo destes compostos que

podem ser tolerados e estabeiecer critérios para avaliar a qualidade da agua.

Estes modelos buscam avaliar a concentragdo das seguintes classes de compostos:
* metais pesados

* 6leos e organoclorados

* pesticidas

* radioisétopos

* outros compostos orgénicos toxicos

Uma série de danos a sallde humana e ao meio ambiente estdo associados & maior
ou menor concentragcdo de metais pesados. A tabela abaixo lista os principais metais

pesados, algumas fontes e possiveis efeitos na saude.

Tabela 2.1- Metais pesados: fontes e possiveis efeitos a saude (Porto, Branco, de Luca,1991)

Elemento Fonte Efeitos
Selénio carvao, petréleo, enxofre cancer em ratos e cdrie em animais
Mercurio carvao, baterias elétricas, outras danos nervosos , morte
inddstrias
Berilio carvéo, industria nuclear, mineragao envenenamento agudo e cronico,
cancer
Cadmio carvao, mineracdo de zinco, lonas de doengas cardiovasculares,
freio, fumaca de cigarro hipertenséo
Cobre canos d’'agua, controle de algas, danos ao figado, toxico as plantas
indudstrias
Chumbo descarga de automoveis danos ao cérebro, convulsdes
Cromo acabamento de metais, curtumes possivel carcinogénico
Zinco acabamento de metais, mineragao, efeitos no pulméo
carvao
Aluminio | abundante na crosta terrestre téxico as plantas
Manganés | mineragdo e metais relativamente néo toxico
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A contribuigdo de metais e seus jons a problemas e poluigdo preocupa
principalmente por causa dos efeitos fisiolégicos, mesmo a baixas concentragdes. Em alguns
casos, os efeitos no comportamento e no sistema nervoso sdo dificeis de serem detectados
no seu estagio inicial; alguns metais se bioacumulam no corpo, de tal maneira que se pode
passar de um estado crénico para um estado agudo, sem ser percebido. Finalmente, sendo
as concentragdes ambientais muito baixas, algumas fontes podem se tornar importantes.
Ainda que a quantidade de metais no carvdo e no 6leo seja pequena, a massa desies
materiais, sendo queimada, resulta em quantidades muito grandes de merclrio, cadmio,

selénio e outros, liberadas para o meio ambiente.

Dentre os principais compostos orgénicos sintéticos destacam-se pela sua utilizagdo
e por danos & saude humana e ao meio ambiente, apesar da baixa concentragdo nos corpos
d'agua, os defensivos agricolas, solventes organicos, aromaticos e alifaticos, aromaticos

polinucleados e modificadores da tensdo superficial (UNESCO, 1978).

Muitos desses compostos s8o resistentes a biodegradagdo em meio liquido, outros
sdo altamente bioacumulaveis nas cadeias troficas superiores, e algumas centenas deles
provocam mutagdes, cacinogenicidade e teratogenicidade. Sao gerados pela indistria

petroguimica, carvao, plastico, na fabricagdo de tintas, etc.

A presenca de substancias téxicas no meio aquatico ¢ avaliada peia concentragdo
das mesmas ou pela analise da concentracdo de alguns elementos quimicos, geralmente

metais pesados, em peixes ou outros organismos associados ao ecossistema.
2.5 - Coliformes

Por outro lado, a classificagao ambiental de um curso d'agua busca, entre outros
objetivos, avaliar o grau de contaminagdo do mesmo por microrganismos patogénicos e

utiliza como parametro para tal intento a concentragio de coliformes.

O Nuamero Mais Provavel de Bactérias Coliformes (NMP) é um parametro que visa
avaliar o potencial de contaminagédo da agua por patogénicos de origem fecal. Baseia-se na

determinagao empirica da concentragdo de coliformes fecais em um volume dado de agua.

As bactérias do grupo coliforme, nao sdo, normalmente, patogénicas, mas sio
organismos de presenga obrigatoria, em grandes ndmeros, nos intestinos humanos e,
portanto, na matéria fecal. Calcula-se que um ser humano adulto elimina de 50 a 400 bilh0es

dessas bactérias por dia. Assim sendo, sua presenca permite detectar a presenca de fezes na
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agua em concentragdes extremamente diluidas, dificilmente verificaveis pelos métodos
quimicos correntes. Como, por outro lado, as bactérias patogénicas veiculadas por agua
estdo sempre associadas as fezes, a presenga destas constitui presenga potencial de
patogénicos, que sera inferida da preseng¢a dos coliformes. Esse parametro, assim como a
DBO, permite identificar o efeito nocivo da poluigdo sem a necessidade do estudo analitico
da identificagdo dos patogénicos, 0 que seria muito mais custoso. Além disso, é mais seguro,
uma vez que a simples verificacdo da auséncia de patogénicos em uma pequena amostra
ndo permitiria inferir a sua auséncia na agua a ser consumida, ao passo que a auséncia de

coliformes permite, sem davida, concluir pela auséncia da matéria fecal.
2.6 - Nitrogénio e fosforo

Muitas vezes nosso objetivo ndo se restringe a analise da decomposicdo da matéria
orgdnica despejada no corpo hidrico, nem mesmo ao controle e monitoramento de
substancias toxicas e/ou de microrganismos patogénicos ou coliformes. Em algumas
situagdes, o efeito fertilizante dos efluentes, especiaimente em regioes de clima temperado e
solos ricos de material organico, pode levar a eutrofizagdo do corpo d’agua. Este fendmeno
pode adquirir proporgdes indesejaveis e, em muitos casos, é fundamental o controle dos

nutrientes - principalmente fosforo e nitrogénio - dissolvidos no meio aquatico.

A avaliagdo do grau de eutrofizagdo de um corpo hidrico é feita a partir da analise
das concentragdes de fosforo e nitrogénio presentes no mesmo. A eutrofizagdo e o
crescimento de algas em estudrios e nas aguas costeiras sdo controlados pela
disponibilidade das formas inorgénicas de nitrogénio no ambiente. Geralmente, estes
ecossistemas séo relativamente ricos em fésforo e a razao N/P existente no sistema é muito

menor que a razdo N/P existente na biomassa planctdnica.

Ryther et al (1971) estudaram as fontes de nitrogénio nas aguas costeiras e os
efeitos das descargas de efluentes na eutrofizagdo e no crescimento de algas. Suas
investigagbes indicaram que o nitrogénio é um dos fatores que limita e controla a

eutrofizagdo no sistema hidrico.

O despejo de fosforo nas aguas costeiras e nos estuarios pode ser muito elevado e a
sua origem principal é o solo. As principais fontes de fosfato sdo os residuos domeésticos e o
escoamento superficial em areas agricolas. As andlises dos efluentes domésticos urbanos

indicam claramente que a principal fonte de fosfatos sdo os detergentes.
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2.6.1 - Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénic € um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente & sua participagdo na formagédo de
proteinas, um dos componentes bdasicos da biomassa. Quando presente em baixas

concentragbes, pode atuar como fator limitante na producdo primaria de ecossistemas

aquaticos.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser a chuva, material organico e

inorganico de origem aldctone e a fixagdo de nitrogénio molecular dentro do préprio lago.

O nitrogénio estd presente no ambiente aquético sob varias formas, por exemplo:
nitrato, nitrito, aménia, ion amoénia, 6xido nitroso, nitrogénio molecular, nitrogénio organico
dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), nitrogénio organico particuiado

(bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos), etc.

Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion amoénio, assumem
grande importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais

fontes de nitrogénio para os produtores primarios.

O nitrito é encontrado em baixas concentragdes notadamente em ambientes
oxigenados. Em ambientes anaerdbios, como o hipolimnio de lagos eutréficos em periodo de
estratificagdo, pode-se encontrar altas concentragdes deste ion. O nitrito representa uma

fase intermediaria entre a amdnia (forma mais reduzida) e o nitrato (forma mais oxidada).

Segundo Mc Carthy e Goldman (1979), o fitoplancton pode assimilar nitrito, em caso
de escassez do ion aménio e nitrato; neste caso o nitrito € reduzido, no interior da célula, a
amdnio, por meio da enzima nitrito-redutase. Em altas concentragdes, o nitrito é

extremamente toxico & maioria dos organismos aquaticos.

O ion amodnio (NH4+) é muito importante para os organismos produtores,
especialmente porque a sua absorgdo é energeticamente mais viavel. Para este ion, ndo ha
necessidade de redugdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato, que é reduzido pela
nitrato-redutase até amoénio. Sua concentragdo nas camadas onde se encontra o fitoplancton
é, geralmente, muito baixa. Dai o fato do nitrato constituir-se, na maioria dos casos, como a
principal fonte de nitrogénio para os vegetais aquaticos. O ion amdnio também pode ser
encontrado na sua forma néo-dissolvida, como hidroxido de aménio (NH4OH). A relagdo

NH4+ para NH4OH , no meio, é fungdo principalmente do pH, por exemplo, em pH 6 a
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relagdo amdnio/hidroxido de amonio é 3000:1; em pH 7, 300:1; em pH 8, 30:1 e em pH 9,5 |
1:1 (Hutchinson, 1957).

Altas concentragdes de ion aménio podem ter grandes implicagdes ecoldgicas, como
por exemplo: influenciando fortemente a dindmica do oxigénio dissolvido no meio, uma vez
que para oxidar 1,0 miligrama de ion amdénio sdo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio e
influenciando a comunidade de peixes, pois em pH basico o ion amédnio se transforma em
amoénia (NH3 livre, gasoso), que dependendo de sua concentracédo pode ser toxica para estes
organismos.

Outro aspecto ecologico importante do processo de formagdo de amdnia € que, por
este composto ser um gas, difiunde-se para a atmosfera, podendo acarretar significativas

perdas de nitrogénio do ecossistema aquatico.

Em ecossistemas aquaticos o nitrogénio molecular (N;) apresenta-se em
concentragdes altas, apesar de sua solubilidade na agua ser relativamente baixa. Em geral
observa-se niveis de saturagao durante todo o ano. No entanto, sua distribuicdo ao longo da
coluna d’agua na maioria dos ambientes aquaticos, ndo é homogénea. Este fato é mais

evidente em ambientes produtivos.

Em sistemas fluviais onde o nitrogénio é um dos principais constituintes, a hipotese
de uma taxa de reagdo constante - Ky - pode ndo ser apropriada. A taxa de reagédo pode
variar ao longo do sistema simplesmente devido as variagdes das concentragdes das

diversas formas de nitrogénio, cada uma das formas apresentando a sua taxa constanie.

A figura 2.1 apresenta as principais transformagdes que ocorrem entre as diversas

formas de nitrogénio presentes no ecossistema aquatico.
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animais

Figura 2.1 - Ciclo bioquimico do nitrogénio no meio aquatico
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Nitrificagdo

A nitrificacdo é uma reag¢do bioquimica mediada pelas bactérias onde formas
reduzidas de nitrogénio organico sdo oxidadas. Straton et al (1967), Zaoni (1969), Wild et al
(1971), Brezonik (1972) and Huang(1974) estudaram a nitrificagdo em diferentes sistemas
bioldgicos. Este processo é caracteristico dos ambientes aerobicos e ele ocorre tanto no solo
como na agua. O processo envolve dois estagios, cada um dos quais requer a presenga de

bactérias especificas que sejam capazes de oxidar as formas reduzidas de nitrogénio.

NHs* + 1% O, > NO;  + H,O + 2H™ + 66,5 Kcal (2.4)

A estequiometria da reacdo quimica indica que 3,43 gramas de oxigénio séo

utilizadas para cada grama de nitrogénio - sob forma amoniacal - oxidada para nitrogénio -

sob forma de nitrito.

Em uma segunda etapa, o nitrito produzido é subseqiientemente oxidado a nitrato

pelas bactérias do género Nitrobacter, conforme a reagdo abaixo:
NO, + % 0O, - NO3;  + 17,5 Kcal (2.5)

A estequiometria desta reacdo quimica indica que 1,14 gramas de oxigénio séo

utilizadas para cada grama de nitrogénio - sob forma de nitrito - oxidada para nitrogénio - sob

forma de nitrato.

Muitos modelos fisicos ou matematicos buscam fazer previsdes sobre os fendmenos
biogeoquimicos no ecossistema aquatico. Estes modelos se revelaram d(teis no
aperfeicoamento e controle da qualidade da agua de rios, lagos, baias e estuarios. E
importante, no entanto, que o pesquisador que elabora um modelo de qualidade tenha a
habilidade de determinar os parametros presentes nos submodelos e possa confirmar as
hipoteses fundamentais de sua formulagdo. A hipotese fundamental na modelagem do
processo de nitrificagdo estd na avaliagdo do crescimento de microrganismos nitrificantes. A

confiabilidade de um modelo de nitrificagdo repousa na formulagdo deste processo.

Em conseqiiéncia da pequena taxa de crescimento das bactérias nitrificantes, &
esperado que a nitrificagdo passe a ser um processo significante apenas nos corpos d’agua
com alto tempo de detengdo. Entretanto, a nitrificacdo pode vir a ocorrer desde o inicio da

descarga de um efluente, devido ao fato da presenga de microrganismos fixados ao leito do

rio.
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A simulacdo matematica do efeito ambiental da descarga de uma efluente rico em
amdnia em um rio em regime estaciondrio pode ser avaliada genericamente pelo grafico da
figura 2.2 onde, a partir das concentracgdes iniciais das diversas formas de nitrogénio e suas
correspondentes taxas de reaclo, pode se prever o comportamento do processo de

nitrificacdo ao longo de um canal.

Concentragéo de
Mitrogénio

Aminia

Ritrio

R 1y,
St

B,
o,
o
et RO S T A IS

-+

Figura 2.2 - Processo de nitrificag@o ao longo de um rio em regime estacionario

Fixagéo do Nitrogénio

Os organismos procariontes (bactérias e algas cianoficeas), possuem a capacidade
de transformar o nitrogénio molecular em nitrogénio protéico, isto é, sdo capazes de fixa-lo.
Em ambientes aquaticos, estes organismos podem ser tanto de vida livre como podem viver
em simbiose, ou semi-simbiose com plantas aquéticas superiores. Na grande maioria dos
ecossistemas aquaticos, além de alguns géneros de bactérias, varios géneros de algas

cianoficeas dispbem do sistema enzimatico necessario para a fixa¢do do nitrogénio

molecular.

A fixagdo do nitrogénio molecular, tanto por bactérias como por algas, € um
processo tipicamente redutor, no qual a amdnia é o primeiro produto formado. Todo o

processo de fixagdo do nitrogénio molecular é catalisado por um sistema de enzimas

denominado nitrogenase. Este sistema é composto por duas unidades: a primeira unidade é
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formada por molibdénio, ferro e proteina (molibdoferrodoxina) e a segunda por ferro e

proteina (azoferrodoxina).

A fixagdo do nitrogénio molecular € um processo extremamente sensivel ao
oxigénio. Em conseqiiéncia, os organismos aerobios fixadores de nitrogénio dispbem de

mecanismos especiais que protegem o sistema nitrogenase do oxigénio.

A energia e os elétrons necessarios para o processo de fixagdo do nitrogénio sio
obtidos através da fotossintese, da fermentagdo ou da respiragdo. Os organism“qs fixadores
de nitrogénio e fotossintetizantes obtém os elétrons necessarios para a fixagdo a partir da
ferrodoxina, que faz parte do sistema de transporte de elétrons da fotossintese. Nestes

organismos, inciuindo as cianoficeas, a energia (ATP) necessdaria é obtida do sistema de

transporte de elétrons.

Embora quantitativamente o papel das bactérias no processo da fixagdo do
nitrogénio ndo seja tdo importante quanto o das algas, estes organismos podem, em certos

compartimentos do sistema (por exemplo, sedimentos), ser relevantes para a fixagao total do

nitrogénio.

As bactérias heterotréficas fixadoras de nitrogénio podem ser enconiradas na coluna
d’agua (em menor densidade) e em maior densidade sobre macréfitas aquéaticas e no
sedimento. A distribuicdo de bactérias fixadoras do nitrogénio em aguas continentais é

fortemente influenciada pela concentragédo de oxigénio do meio.

Em ecossistemas aquaticos continentais, as algas cianoficeas s&o consideradas
como os principais organismos fixadores de nitrogénio. No entanto, somente as algas

possuidoras de heterocistos € que, quantitativamente, sdo importantes na fixagdo do

nitrogénio.
Hidrélise do nitrogénio organico - Amonificagao

Amonificagdo é a formagdo de amoénia durante o processo de decomposicdo da
matéria organica dissolvida e particulada. Esta reagdo também € denominada de hidrélise do
nitrogénio organico. A amdnia formada € resultante da decomposicdo tanto aerdbia como
anaerobia da parte nitrgenada da matéria orgénica por organismos heterotréficos. O
sedimento é o principal sitio de realizacdo deste processo. A liberagdo de amdnia a partir da

decomposi¢gdo de um composto nitrogenado como por exemplo, a uréia, pode ser

representada como:
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NH, - CO-NH; + HO —» 2NH; + CO; ‘ (2.6)

No meio aquatico, especiaimente em valores de pH acido e neutro, a amodnia
formada ¢ instavel, sendo convertida por hidratacdo a ion amoniaco ( NH3 + H20 — NH4+ +
OH-). Ja em meio alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste processo é muito reduzida e a

parte da amoénia formada pode difundir-se para a atmosfera.

Fair et al (1968) e Mc Kinney (1962) discutiram a hidrélise do nitrogénio organico em
amonia. As bactérias saproéfitas sdo responsaveis pela transformagdo da uréia e dos
aminoacidos em amoénia. Este processo & dependente da temperatura, e as bactérias
necessitam de uma quantidade muito pequena de oxigénio para hidrolisar o nitrogénio

organico. Na sua forma simplificada a hidrdlise de um aminoacido pode ser descrita

conforme a reacgéo abaixo:

R - CH(NH;) - COOH + H,O —» R -CH(OH) - COOH + NH; (2.7)

A amonificagdo e a excregdo de amdnia por animais aquaticos sdo as principais
fontes deste composto para o ambiente aquatico. No entanto, comparando os dois processos,

nota-se que a excregao por animais € quantitativamente insignificante, como fonte de aménia

para estes ambientes.
2.6.2 - Ciclo do Fésforo

H4 muito é conhecida a importancia do fosforo nos sistemas bioldgicos. Esta
importancia deve-se a participagdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fragao

fundamental da molécula de ATP) e estruturagdo da membrana celular (através dos

fosfolipideos).

Na maioria das aguas continentais, o fosforo é o principal fator limitante de sua
produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizagéo
artificial destes ecossistemas. Toda forma de fésforo presente em aguas naturais, quer na

forma i6nica, quer na forma compliexada, encontra-se sob a forma de fosfato.

O fosfato presente em aguas continentais encontra-se em diferentes formas, cujas
nomenclaturas variam de autor para autor. Stumm e Morgan (1981), propuseram a

classificagdo das diferentes formas de fosfato presentes nas aguas continentais, em fosfatos

soltiveis e insoltveis (Tabela 2.2)
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Tabela 2.2- Formas de fosfato presentes em aguas continentais (Stumm e Morgan, 1981)

FOSFATO Formas Soluveis Formas Insoliveis
Inorgénico HsP04 , H, PO, , HPO,™ * Complexos fosfato-
(ortofosfato) - argilas
FeHPO,
{monohidrogeno fosfato férrico) * Compiexos metal-
CaH,PO," - hidréxidos
(dihidrogeno fosfato de calcio)
Orgénico Compostos orgénicos dissolvidos: Fosforo complexado a matéria
fosfatases, fosfolipidios, inositol, orgénica
fosfoproteinas, etc.

Atualmente a maioria dos pesquisadores tém se utilizado de uma classificagdo mais
sumaria, que agrupa as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado, fosfato orgéanico
dissolvido, fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo, fosfato total
dissolvido e fosfato total. Do ponto de vista do metabolismo aquético, todas as formas
(também chamadas de fragdes) de fosfato sdo importantes, no entanto o ortofosfato assume

maior relevancia, por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos.
Na agua, o ion fosfato (P-orto) pode estar sob diferentes espécies idnicas em fungéo
do pH do meio, como mostra a Tabela 2.3. Como em aguas continentais a faixa de pH mais

freqiiente situa-se entre 5 e 8, as espécies idnicas predominantes sdo HPO,” e H-POy4- .

Tabela 2.3 - Variagdo da concentragdo das espécies idnicas de fosfato em fungédo do pH

do meio
% de cada espécie idnica presente
pH H3PO4 H2P04_ HPO4-Z F’Oz{j
4 0,9 99,0 0,2 7x10"
5 0,1 98,0 2 7x10°
) 8 x10° 82 18 8x10°
7 3x 10" 33 67 3x10"
8 4x10° 3 97 4x10~°
9 5x10° 0,5 99,5 5x 10

O fosfato, por si s6, ndo produz efeitos adversos a saide humana. Entretanto,
concentragdes de fosfato superiores a 1,0 mg/l podem interferir no processo de coagulagéo
das plantas de tratamento de agua. Como resultado, particulas organicas suspensas, nas

quais ocorrem a fixagdo de microrganismos, n&do serdo compietamente removidas da agua

tratada.

A Agéncia Americana de Protegcdo Ambiental (EPA) estabelece, como um critério
para a qualidade da agua, que a concentragdo de fosfato em rios e canais, que ndo sejam
tributarios de lagos e reservatérios, ndo deverd exceder 0.1 mg/l, a fim de que seja

controlado o crescimento de algas.
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O crescimento de macrdfitas e do fitoplancton é estimulado principaimente pela
presenca de nutrientes como o fésforo e nitrogénio. A excessiva produtividade primaria
estimulada pela presenca de nutrientes é mais preocupante em lagos e reservatorios; devido
ao fato que nos rios e canais a produtividade primaria é controiada fundamentalmente por

fatores fisicos, tais como a penetragdo da luz, velocidade superficial e tipo de substrato

disponivel. (Mc Cabe et. al, 1985).
Fontes de fosfato

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tém origem de fontes
naturais e antropogénicas. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem
constituem a fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais. Em outras
palavras, significa dizer que a quantidade de fosfato de fonte natural no ecossistema
aquatico depende diretamente do conteudo de fosfato presente nos minerais primarios das

rochas da bacia de drenagem. Dentre estas, a mais importante é a apatita.

A liberagao do fosfato, a partir da forma cristalina dos minerais primérios da rocha,
ocorre através da desagregacio desta peia intemperizagdo. O fosfato liberado da rocha é
carreado pelas aguas de escoamento superficial e pode alcangar os diferentes ecossistemas
aquaticos sob duas formas principais: sollivel (menos provavel) e adsorvido as argilas. Esta
ultima €, sem davida, a via mais importante de acesso de fosfato aos ecossistemas aquaticos

tropicais, devido a freqiliéncia de solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta

regido.

As principais fontes antropogénicas nao-pontuais de fosfato sdo provenientes do
escoamento superficial de:

a) areas de mineragao de rochas fosfaticas,

b) areas agricolas,

¢) areas urbanas e residenciais.

Devido ao fato de que o fosforo tem uma grande afinidade com o solo, uma pequena
fragdo do fosfato dissolvido serd transportado no escoamento superficial. No entanto, o

sedimento proveniente de areas agricolas e de mineragdo carrega o fosfato adsorvido para o

corpo d’agua.

O esgoto doméstico fornece a maioria do fosfato disponivel nos corpos d’agua
superficiais. Um adulto normal excreta de 1,3 a 1,5 gramas de fosforo por dia. Uma

quantidade adicional de fésforo é proveniente do uso de produtos industrializados, tais como
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dentrificios, detergentes, produtos farmacéuticos e aditivos alimentares. Em muitas regides,
notadamente em regides industrializadas e com elevada densidade populacional, as fontes
artificiais de fosfato séo mais importantes do que as naturais. Para a Europa Central, por
exemplo, calcula-se que cada habitante seja responsavel pela eliminagdo de

2,7 g de fosfato por dia através de produtos de limpeza (Ambiihl, 1978).

O tratamento primario remove apenas cerca de 10% do fosforo presente no esgoto
doméstico; o secundario, apenas 30%. O fdsforo restante é despejado juntamente com o
efluente (Smith,1990). O tratamento terciario torna-se necessario para uma maior remogao
do fosforo presente no efluente. A quantidade de fosforo adicional que pode ser removida
varia com a eficiéncia da tecnologia de tratamento utilizada. As tecnologias de tratamento
disponiveis atualmente incluem a remogéo biolégica e a precipitagdo quimica

(Tchobanoglous, 1991).
Precipitacdo do fosfato

Grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aquaticos continentais pode ser
precipitada no sedimento, sendo que em muitos casos este fosfato ndo mais retorna ao

metabolismo do ecossistema.

Varios fatores fisico-quimicos interferem na precipitagdo (imobilizagdo) do ion
fosfato no ambiente aquatico; entre estes destacam-se: a concentragdo do ion ferro,

aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condigdes de oxi-redugéo.

Entre todos os ions que interferem na precipitagdo do fosfato, os de ferro tém o
papel mais importante. Varios pesquisadores (e.g. Eisele, 1938; Mortimer, 1941; Uhimann,
1975), mostraram que a agdo dos ions de ferro sobre a dindmica do fosfato depende do seu
estado de oxidagdo, que por sua vez, depende da concentragéo do oxigénio e do pH do meio.
Pode-se dizer que a precipitagdo do fosfato, conseqiientemente sua exclusao da dindmica do
ecossistema, através do ion férrico, ocorre principalmente através da adsorgdo quimica ou

fisica de espécies fosfatadas a superficie das particulas de hidréxido de ferro hidratado.

Entre os componentes principais do solo estdo os minerais secundarios em
diferentes graus de intemperizacdo. Entre as varias fragdes constituintes dos minerais
secundarios estdo as argilas, que apresentam grande capacidade de adsorgdo de fosfato,
principalmente aquelas que tém na sua constituigdo ferro e aluminio, como hematita e

gipsita.
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A adsorgdo de fosfato as argilas pode compreender dois processos:

1°) ligagdo quimica da carga negativa do fosfato com a positiva das bordas das
argilas

2°) substituigdo do fosfato por silicatos de argilas. (Stumm e Morgan, 1981)

Segundo estes mesmos autores, a adsorgdo do fosfato a argila é maior em pH 4acido
ou ligeiramente acido. Em pH elevado, a taxa de adsorgdo se reduz sensivelmente, visto que
nestas condigbes o fosfato como a maioria dos demais anions, excec¢do do silicato, concorre
com os ions OH- , que aumentam de concentracdo com a elevagdo do pH. O fendmeno de
adsor¢do de fosfato as argilas assume grande importdncia em aguas continentais tropicais
pelo fato de a maioria destes corpos d’agua receber consideraveis aportes de argilas de suas
bacias de drenagem. Estas argilas ao atingirem o0s ecossistemas aquaticos podem,
dependendo das condigdes fisico-quimicas do meio (por exemplo, ambiente oxigenado) e de
sua concentracdao em ferro e aluminio, precipitar grandes quantidades de fosfato, reduzindo a

concentragdo deste ion na agua.

A principal conseqiiéncia da precipitagdo do ion fosfato é a sua exclusdo definitiva
ou temporaria de circulagdo, com mudaitiplas implicagdes sobre o metabolismo de todo o

ecossistema aquatico, especiaimente reduzindo a sua produtividade.
Principais aspectos do ciclo do fosforo

O fosforo presente no meio aquatico, seja na forma orgénica ou inorgdnica, solavel
ou insoluvel, sofre continuas transformacgdes. O fésforo dissolvido, geraimente na forma de
ortofosfato, € assimilado pelo fitopldncton e transformado na sua forma orgénica (Smith,
1990; Hoitan et. al., 1988). O fitoplédncton e provavelmente as macréfitas aquaticas séo
capazes de absorver ndo somente o fosfato sob a forma idonica, mas também sob a forma de
moléculas organicas como, por exemplo, glicerofosfato e acido fitonico (Vogler, 1956). Desta
maneira, estes organismos sio de fundamental importancia no ciclo do fésforo em
ecossistemas aquaticos. Parte de sua biomassa € assimilada pelo zoopldncton e peixes que
excretam fezes ricas em fosfato (Pomeroy et. al, 1963). Cerca da metade do conteido total
de fosforo orgénico ingerido pelo zooplancton & excretado como fosforo inorgénico . Na

continuagdo do ciclo, o fosfato inorgénico é rapidamente assimilado pelo fitoplancton. Smith,

1990; Holtan et. al., 1988).

O fosfato é um elemento indispensavel ao crescimento das algas, pois faz parte da

composigdo de importantes compostos celulares, diretamente ligados ao armazenamento da
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energia na célula, como ATP, GTP, etc. Embora o ion orto-fosfato seja a forma mais
importante para algas e macrdfitas aquaticas uma vez que é absorvido preferencialmente por
estas, Galloway e Krauss (1963) mostraram que muitas algas sdo capazes de absorver outras
fragdes de fosfato. A absorgéo de fosfato por algas e vegetais, de um modo geral, esta ligada
a uma reacdo de fosforilagdo (produgdo de ATP no cloroplasto por meio de reagdes que sdo
ativadas pela iuz). Este fato pode ser a explicagdo para a estreita relagdo entre a absorgéo

de fosfato e a atividade fotossintética fitoplanténica.

A liberagao do ion fosfato para a coluna d’agua ocorre mais facilmente em condigdes
de baixas concentragdes de oxigénio e sobretudo em anaerobiose. Estas caracteristicas sao
freqiientemente encontradas na parte inferior da coluna d’agua, especiaimente quando esta
se encontra estratificada termicamente e o ion férrico encontra-se na forma reduzida (Fe+2 ,
ferroso). Nestas condigbes ndo ocorre precipitagdo de fosfato peio ferro permanecendo,
portanto, solivel. Em condigdes aerdbias, o sedimento apresenta uma camada de oxidagéo,
geralmente de alguns milimetros, sobre uma camada reduzida (sem oxigénio). A camada

oxidada funciona como uma barreira que impede a liberagdo do fosfato para a coluna d’agua.

A maior parte do fosfato contido na biomassa do fitoplancton, macréfitas aquaticas,
zooplancton, nécton e bentos, é liberada apés a morte destes organismos para a coluna
d’agua. No caso do fitoplancton, a liberagdo do fosfato pode ser um fenédmeno muito rapido,
pois as fosfatases das proprias células fitoplanctdnicas desfosforilam o fosfato particulado
para solivel, que desta maneira € mineralizado pelas bactérias até P-orto (Rigler, 1973).
Como nos demais ciclos biogeoquimicos, também no ciclo do fosforo as bactérias tém um
papel fundamental, pois sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria orgdnica. Neste
processo, ocorre liberagdo de fosfato para o meio sob a forma inorgénica. A liberagdo de
fosfato inorganico, a partir da matéria organica, é catalizada por enzimas denominadas

fosfatases, produzidas principalmente por bactérias.

2.6.3 - Metabolismo do Ecossistema Aquatico

O metabolismo de um ecossistema aquatico compreende trés etapas principais:

produgdo, consumo e decomposigao.

A produgdo de um ecossistema aquatico € realizada por todos os organismos

capazes de sintetizar matéria organica, a partir de gas carbdnico, sais minerais e energia

solar, segundo a equagao:

6 CO, + 6 H;O + 675 Kcal —» GCgHi206 + 6 H,O + 3 Oy (2.8)
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Estes organismos sdo chamados de produtores primarios e se localizam
principalmente na zona eufética (iluminada) do canal. No ecossistema aquatico, os
produtores primarios sdo algas, macrdéfitas, aquaticas e algumas espécies de bactérias. Uma
parte da produgéo total (produgéo primaria bruta ) destes organismos é gasta na manutengao
de seu proprio metabolismo, enquanto a outra parte é transformada em biomasssa (produgio
primaria liquida), que constitui a fonte de energia para as cadeias alimentares de todo o

ecossistema.

Os consumidores s3o organismos que obtém sua energia direta ou indiretamente, a
partir da matéria organica sintetizada pelos produtores primarios.

No ambiente aquatico a decomposi¢do é realizada principalmente por bactérias e
fungos, que decompfem a matéria orgdnica até sais minerais, H,O e CO, . O papel dos
decompositores € fundamental no ecossistema aquatico, pois através de usa atividade eles
promovem a circulagdo dos nutrientes possibilitando que estes sejam reaproveitados pelos

organismos produtores.

Os organismos aquaticos influenciam a concentragdo de muitas substéancias pela sua
assimilagdo, transformacgdo, armazenamento e liberagdo. A matéria organica particulada e
dissolvida serve como substrato para organismos decompositores que geram substancias
inorganicas como subprodutos do seu metabolismo. Um ecossistema é definido por diversas
variaveis bidticas e abidticas, as quais sofrem variagbes - espaciais e temporais - como
conseqiiéncia dos processos mencionados acima. A descricdo matematica dos processos
basicos associados ao metabolismo do ecossistema aquatico engloba um nimero arbitrario

de constituintes quimicos e componentes bidticos.

A produgdo primaria é o principal processo através do qual as substancias
inorganicas dissolvidas ( CO, , PO, HPO4 %, NO; , NO, , .... ) sdo assimiladas. Excregéo
e mortalidade ndo-predatéria produzem substancias organicas particuladas e dissolvidas;
matéria e energia sdo transportadas e armazenadas na cadeia alimentar; e os elementos

quimicos sofrem transformagdes ciclicas dentro do ecossistema.

Um ecossistema é definido por diversas variaveis bidticas e abidticas, as quais
sofrem variagdes - espaciais e temporais - como conseqiiéncia dos processos mencionados
acima. Isto é representado na figura 2.3, que mostra o fluxo de matéria e energia através de
uma sucessdo de niveis troficos dentro de um ambiente aquatico caracterizado pelos

parametros de qualidade, tais como as concentragdes de oxigénio dissolvido, CO, , fosforo e
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nitrogénio e, ainda, as quantidades de matéria organica suspensa, detritos e sedimentos de
fundo. As transformagdes de massa e energia sd3o reguladas por processos como
crescimento, respiracdo, mortalidade e decomposigao; estes, por sua vez, sdo governados
por pardmetros ambientais de qualidade tais como temperatura, toxicidade e concentragido de
nutrientes. O sistema € altamente interdependente, tendo em vista que o balango de massa e

energia para qualquer um dos constituintes esta invariavelmente ligado a varios outros

constituintes.

A
Zona Trofogénica ou Eufdtica 0 Cco,
(Regigio de produgdo)

o
~—Po,? \ :
*“\\ o,

¢
Decomposicao

Figura 2.3 - Principais transformagdes associadas ao metabolismo do ecossistema aquatico
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No desenvolvimento de um modelo ecoldgico é importante a avaliagdo dos
processos de assimilagdo e crescimento. A assimilagdo é a transformacdo de um elemento
essencial - por exemplo, o nitrogénio - de sua forma inorganica a uma forma organica em
solugdo no interior da parede celular do microrganismo. O crescimento é o aumento da
biomassa de uma populagédo e, em alguns casos, pode ser avaliado pela assimilagdo de um
determinado nutriente. Neste caso, a hipétese adotada é que o nutriente assimilado pelo
microrganismo € utilizado somente na sintese do protoplasma celular. Tal hip6tese é valida
para o nitrogénio porque o nitrogénio presente no protoplasma celular é, principaimente, um

componente estrutural e ndo atua diretamente nos processos energéticos.

A presenga de nutrientes no meio aquatico, especialmente N e P, e a sua
assimilagdo pela comunidade fitoplanctonica tem como resultado o aumento da biomassa

destes organismos.

Biomassa é a massa total de todos os individuos de uma populagdo ou comunidade
por unidade de area ou de volume num dado tempo. A biomassa pode ser expressa em
termos de nameros de individuos, pigmentos, peso fresco, carbono orgénico, nitrogénio
organico, energia (joule) e adenosina trifosfato (ATP). A produgdo primaria liquida é a
diferenga entre a quantidade de matéria orgénica acrescida pela fotossintese ou
guimiossintese em um determinado intervalo de tempo e as perdas ocorridas neste periodo.
No caso da comunidade fitoplanctdnica, as perdas principais si3o devidas a: respiragao,
excrecao, secregdo, morte herbivoria e parasitismo. Muitos autores incluem a faxa de

afundamento como uma das principais causas para estas perdas (Reynolds, 1983).

A produtividade primaria fitoplanctdnica € um processo complexo, no qual estdo
envolvidos diferentes fatores bidticos e abidticos, inibindo-a ou estimulando-a. Dentre os
fatores biéticos podem ser citados como 0s mais importantes: a taxa de reprodugdo dos
organismos fitoplanctdnicos e a herbivoria. Dentre os inimeros fatores abidticos, considera-
se como 0s mais importantes a radiagdo solar, a temperatura e os nutrientes, uma vez que
exercem influéncia direta sobre o processo fotossintético. Além destes, alguns gases
dissolvidos ( O, , CO, , H,O , CHs ), elementos tragos (Co, Cu, Mo, etc. ) e substdncias
dissolvidas (polissacarideos, horménios, vitaminas, aminodcidos) podem ter tanto influéncia

direta como indireta sobre a produgdo primaria do fitoplancton.
1. Radiagdo Solar - A radiagao solar influencia a produtividade plancténica de duas

maneiras: agindo diretamente sobre a taxa de fotossintese e contribuindo na

determinagéo de profundidade da zona eufoética ,
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2. Temperatura - A temperatura do meio pode atuar sobre a produtividade do
fitoplancton de duas maneiras: diretamente sobre a fisiologia dos organismos
fitoplancténicos e indiretamente, alterando, por exemplo, a distribuicdo de nutrientes
na zona eufdtica, principaimente através da formag¢do de camadas com diferentes
densidades

3. Nutrientes - A concentragdo dos nutrientes tem papel fundamental sobre a
produtividade primaria do fitoplancton. Dentre os nutrientes mais importantes
destacam-se: fosfato, nitrato, aménio e siiicato, considerados geralmente como
limitantes. Alguns podem ser de grande importdncia na produtividade primaria de
certos grupos de algas. O silicato por exemplo, € o principal controlador da
produtividade das diatomaceas, este fato pode ser comprovado através da estreita

relagdo entre a biomassa de diatomaceas e a concentracdo de silicato do meio.

A analise quantitativa do fitoplancton tem sido uma das principais dificuldades no
estudo desta comunidade. Dai a grande atengdo que este problema tem merecido de varios
pesquisadores, desde o inicio deste século. Para a estimativa da biomassa fitoplanctonica,
inGmeros métodos foram desenvolvidos, sendo que nenhum dos disponiveis até hoje, pode

ser usado indistintamente para todos os tipos de organismos fitoplanctdnicos.
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3 - MODELO DE QUALIDADE DE AGUA EM REGIME NAO-
PERMANENTE EM RIOS

O modelo utilizado foi apresentado por Tucci (1978). Este modelo apresenta dois
moédulos:

* médulo hidraulico

* modulo de transporte de massa

Esse modelo foi ampliado neste estudo no médulo de transporte de massa. No.
fluxograma da figura 3.1 é apresentada a estrutura basica do modelo onde pode se observar

o acoplamento dos médulos hidraulico e de transporte de massa.

Dados geométricos das
secies transversais - . |
r~Nweiavazies  1||,| Modulo ~ Niveis e
{ Condigiies de contorno Hidraulico Vazﬁves

{1 Condicdes iniciais ! F-——
y [ ] t

"At" dos dados "Loop" de tempo
"At" de célculo

|

|

| . | 4
l Area, Vazao e Nivel
I

I

|

{em todas as se¢des)

P
-

X

Coeficientes das

Modulo de

reagies guimicas

e processos fisicos '
I Copcatiacions | transporte Concentragdes
' de massa =

| Condigdes de contorno :
I Condigdes iniciais I

[__1-- Entrada de dados
 —Saida dos resultados

Fig. 3.1 - Fluxograma geral do modelo de qualidade da agua
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3.1 - O modulo hidraulico

O maodulo hidraulico é baseado nas equagdes da continuidade e dinamica.

Equagdo da continuidade:

o0 A

ox ot

onde A é a area em m’; Q é a vazdo em m*/s; q é a contribuigdo lateral em m?%/s: t &

o tempo em segundos; e, x é a distancia em m.

Equagéo dindmica:

& T

+VvV.—=-v". =
VZ o
ol ¢ q.lv, 2 v
=g A|S, -8+ v v AL (3.2)
onde:
oA Q[Q|n* (@4)
T=2> (35 S,=—~— (3.6 A = —
av ( ) f RAAZ ( ) : & y=cte.

e [ é coeficiente do momento (adimensional); v é a velocidade em m/s; y é o nivel da agua
em m; T é a largura no topo da segado transversal em m; n é o coeficiente de Mannig

(adimensional); e, R é o raio hidraulico, em m.

As equagles relacionadas formam um sistema de equag¢bes a derivadas parciais,
ndo-lineares, sem possibilidade de solugdo analitica, que sdo resolvidas pelo método das

diferencas finitas.

O esquema numérico empregado na solugdo destas equagdes diferenciais é do tipo

implicito progressivo, expresso por:

1
Jivin 5-(f,-t + £ (3.3)
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onde f i+1/2 é o valor médio da variavel f entre o ponto i e o ponto i+1 ; ' é o valor da

variavel f no ponto i no intervalo de tempo t , e fi.1 é o valor da variavel f no ponto i+1 no

intervalo de tempo t.

_é’y_:-'\' /‘il+l _ /‘if
A

Ax (3.4)

_(_’7?__/__% 1 il ety i+l et
Ve (LA A R O/ (3.5)

Aplicando o esquema numérico das equagdes (3.3) a (3.5) na equagdo da

continuidade (eq. 3.1), resulta na equagao seguinte:

A O By CLOM + Dy = E, (3.6)
onde:
4 At
Ax.

4

t !
Bi: Y;f + f’v:.1+ (A.fl +Afl+l)

C = 4. At
Ax;
(Aft.‘*'Af{ )
i Lixl
D= I+ T+
(Api+Afl
E=2.A0(Qup, + Ora,, ) +IT + Tl + —— 10 + v,

i

e At é o intervalo de tempo ; Ax é a distancia entre as segdes i+1 e i ; Q, é a contribuigio

lateral da drenagem da bacia ou de outras fontes ; e, A; é a area inundada.

No caso da equagao dinamica, o termo relativo a declividade de atrito (S;), descrito
na equacio (3.4) é aproximado por uma expansdo de Taylor com aproximagdo de primeira

ordem, obtendo-se:

s, B
il = +(__L) (" —Qf)+[_0§—] i =yh 3.7)

i i
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Utilizando o esquema numeérico apresentado acima e adotando a formulagéo

indicada pela equacédo (3.7) , a equacgéo dindmica pode ser descrita da forma:

A0 v By CLOM + DLy = E (3.8)

onde:

, 2.A1 1 , Y
A =1+ Ax, .{-,Z—‘[(ﬂ.v),. +(BV) i1+ -2—.(\11. +vig) B -

Sf ,
..... —(—v—)i.At.g
' A t '
B, (ﬁL 1, +(:Bv T)1+1 g.(4; + 4;,)]-..
o A8y , K,
..... —g AI[(S,.T); —2.( X )'(ﬁy)']

r 1 1
AS LB+ (B 1+ 5.0 + VL) B+

,_—ét_ N N t ¢
D’"Ax- By 1y, +(Bv . 1) —g(A4 + A ).

t A.Sf . K,
..... —g.At[(Sf.T),-H "2( )i+1-( )i+1]

&

E =0/ [1+gAt(————) 1+ 0/, .[1+ g At(—L f),H] .....

AS, | K
yig ALI(S, . ) = 2.(—L)(E) 1+ vl g ALL(S ;. Ty ...

K %%
A8, A ‘ !
=2, Kj ),H(O;];),H] gAxlt (A4 + 4/,).(Zo, — Zo,, )
1213
Kit:(Ri) A
n
XK PR B I
—), = K;. 4 : - =
E =K (Gl T (G =)

e K é o valor da condutancia hidraulica ; e, R é o raio hidraulico.
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As equagbes numeéricas obtidas sdo aplicadas em todos os trechos do sistema
hidrico analisado, o que fornece um conjunto de “ (i-1) x 2 " equagdes e “ 2 x i ” variaveis. A
especificacdo das condigdes de contorno nas segles a jusante e a montante do sistema
permite a obtengdo de um sistema de “ 2 x i “ equagdes lineares, que é resolvido em cada

intervaio de tempo de calculo.
3.1.1 - Condicdes iniciais e de contorno

A resolugédo deste sistema de equagbes requer, além da especificagdo das condigdes
de contorno nas secgdes a jusante e a montante do canal, as condigdes iniciais em todas as

segdes do rio.

Em um rio com duas seg¢bes de contorno ha uma opgdo de especificar o nivel ou a
vazdo em cada contorno durante o periodo de simulagdao. Um outro tipo de contorno que

pode ser utilizado ¢ uma relagédo entre Q (vazao) e y (nivel).

Quando o fluxo é subcritico (v < ¢), é necessario especificar uma variavel para a
secdo de montante e uma outra varidvel para a segdo de jusante. No caso de fluxo
supercritico, ambas as equagdes caracteristicas se propagam para jusante, entdo, podem ser

especificadas as duas variaveis no contorno de montante.

A curva-chave pode ser utilizada como condigdo de contorno em algumas situagées.
Esta condigao é estritamente aplicavel aos modelos cinematicos (Abbott, 1976). Quando esta
relagdo é utilizada em modelos dinamicos, a solugdo no contorno estd em conflito com a
solugdo préxima ao contorno, o que pode levar a uma perda de precisdo. Esta relagao supre

o sistema de equagdes com mais uma equacgao.

Quando a curva-chave é desconhecida, ela pode ser estimada utilizando a equacéo

de Manning, a saber:

4 RY3 g2
Q=——- (3.9)

n

Tucci (1978) utiliza uma expansédo de Taylor com aproximagédo de. primeira ordem

para estabelecer esta curva-chave, obtendo a seguinte equagéo:

5 t+1 ( 3} t+1 __
S VLS A N L) 3.10
(y’] Q' (310
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Este tipo de contorno pode ser utilizado quando os efeitos de jusante sdo pequenos

e 0 ‘loop” da relagdo entre Q e y pode ser aproximado por uma curva ou por uma linha reta.

A fim de se proceder os calculos é necessario especificar o nivel e a vazdo em todas
as segdes no intervalo de tempo inicial.Geralmente estes valores ndo sjo conhecidos e sdo
estimados. Entretanto, os valores iniciais nos contornos sdo conhecidos e executando o
programa um numero de intervalos de tempo correspondente ao tempo de deslocamento do
escoamento no trecho simulado, e mantendo as condigdes de contorno constantes, a

condigao de estado estacionario é alcancgada.
3.2 - Médulo de transporte de massa

O modulo de transporte de massa é descrito pela equagdo diferencial parcial
seguinte:

A4.c) apc) a4 ac]
o " T CalE A TS

(3.11)

onde A é a area da segido transversal; Q € a vazéo; E é o valor do coeficiente de dispersao
longitudinal que avalia a distribuicdo ndo-uniforme de velocidades (dispersdo) e o valor
médio espacial da difusividade turbulenta; e, C € a concentragido ao longo dos intervalos

determinados pelas se¢des do modelo.

Esta equagdo contempla os processos de adveccgdo, difusido e disperséo, e permite o
desenvolvimento do termo Si para substéncias conservativas e ndo-conservativas, a partir da

formulagdo matematica dos processos que afetam estas substancias.

A solucdo da equacgdo (3.11) por métodos analiticos s6 pode ser realizada em
algumas situagdes especiais. Quando a geometria do rio ndo permite estas simplificagcoes e o
regime de escoamento € nadoc-permanente, a equagdo de transporte deve ser solucionada
através de um método numérico. A equacgio de transporte é uma equagio diferencial parcial

parabolica e sua solugdo requer a especificagdo das condigdes iniciais e das condigdes de

contorno.

A estabilidade e a precisdo sdo os critérios utilizados na escolha de um esquema

numérico especifico. O esquema numérico implicito regressivo foi utilizado neste trabalho.

O esquema implicito regressivo é estdvel, preciso, e conveniente, na medida em que
é possivel utilizar a mesma configuragdo das se¢bes empregadas para a solugdo das

equacgOes hidraulicas.



O esquema utilizado é:

0<@g<1 (3.12)

f(x,l)E9./‘il+l+(1——9).f’it (3.13)
i+1 _ g t___ !

7. o L= LD, (1 - 0y L)

Ox X Fioa (3.14)

Ax, Ax, | J Ax, Ax

i-1

(3.15)

Aplicando o esquema numérico acima a equacdo (3.11) obtemos a seguinte
equagio:

t+1 (+1 vi+1
L,.C!T + M,.C/™ + N,.C{]} =0, (3.16)

onde os coeficientes L, M; , Nj e O; sdo obtidos pela formulagio abaixo:

PN PR oY
oMy [ ! Ax;_y +Ax;

oA [Ah By (AE AR ] 00
a T Ax;_y +Ax; Ax; Ax; +Ax,-_,
. 1+1
N - g BN+ (A )
PO Ax (Ax + Ax, )

Al [ 1 (A.E), +(AE),, ’
Oi:——At——Jr(l——H).lei_”LAxi.{ - (Co=CH | =

H

I [(4E), +(4E),, [00), -00), ]|
..,.(10){ o Ax{ o .<c,-—c,-_1>} .
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3.2.1 - Condig¢des iniciais e condi¢gdes de contorno

A equagdo de transporte com os termos de advecgdo e dispersdo é uma equacio
diferencial parcial parabdlica. Este tipo de equagdo requer a especificagdo dos valores em

todas as sec¢des no inicio do céaiculo (t=0), a saber:
C (x,0) =G i=1,2,...n (3.17)

e duas condigbes de contorno para todos os intervalos de tempo. As condigbes de contorno

podem ser especificadas de diferentes maneiras:

1. Quando a concentragdo em fungdo do tempo no contorno é conhecida,

C(0,t) = Cn(t) (montante) (3.18)
C(nax,t)=Ci(t) (jusante)

2. Assumindo que a concentragdo nao varia com o tempo no contorno a jusante,

cC
ax

=0 (3.19)

Isto implica que C, = Cp.q 0u C,=r onde r € uma constante.

3. Assumindo que a segunda derivada parcial da concentragio € igual a zero, o que

significa estabelecer que a concentragdo tem uma relagéo linear com x no contorno

de jusante,

&:;( =0 (3.20)
entdo:

Ch=2.Chq1 - Cp2 (3.21)

A segunda pode ser empregada quando a segao de jusante esta longe de uma fonte
pontual porque o gradiente de concentragdes € elevado nas proximidades de uma fonte. A
terceira condigdo também deve ser empregada com cuidado quando o gradiente € elevado

proximo ao contorno. Um artificio que pode ser utilizado quando isto ocorre é a simulagao
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de um trecho mais extenso do que o trecho real de interesse, a fim de que possa ser

garantida a condigdo descrita acima.

A segunda condi¢do de contorno pode ser empregada a montante e a terceira a
jusante. Os (nicos dados necessarios serdo as condigdes iniciais em todas as segdes. Este
procedimento pode ser adotado quando os contornos ndoc se constituem uma fonte de

poluentes.

A condigdo inicial é geralmente desconhecida. Quando a solugdo em regime
permanente pode ser empregada como condi¢ao inicial, ela pode ser obtida pela simulacéo
do modelo para condi¢des de contorno constantes ao longo do tempo.

Aplicando-se 0 equagédo numérica (3.16) para as segdes que se situam no interior do
canal e as equacdes (3.17) a (3.21) para as condi¢des de contorno, obtém-se um sistema de
n equagdes que deve ser solucionado em cada intervalo de tempo. A matriz obtida é uma
matriz tridiagonal cuja solugdo computacional utiliza o método “Skyline” desenvolvido por

Tucci (1978).

O programa computacional estabeiece um sistema de equag¢des para todos os

parametros de qualidade avaliados neste trabalho e soluciona o sistema para o intervalo de

tempot + 1.

E importante salientar que a discretizagdo numérica da equacgéo diferencial de
transporte de massa ndo é aplicada ao termo “ S (termo de perdas e ganhos),pois este
termo apresenta uma formuiacdo especifica para cada pardmetro de qualidade simulado no

modelo.
3.2.2 - Parametros de qualidade da agua

Na analise da qualidade da agua de um sistema hidrico sdo utilizados parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. Os parametros fisicos sdo em, geral, aqueles que afetam os

sentidos humanos. Os principais parametros fisicos sdo: temperatura, turbidez, cor e odor.

Os parametros quimicos, por outro lado, estdo associados a presencga de certas
substancias e representam, geralmente, a concentragio destas substancias no corpo d'agua.
As substancias nao-conservativas presentes no meio aquatico sofrem uma série de
transformagdes de natureza fisica, quimica e/ou biologica, entre as quais podemos citar a

sedimentagdo, adsorgdo, oxidagdo, decomposic@o, assimilagdo por microrganismos (no caso
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de nutrientes), producé@o bentbnica e fitoplanctbnica, etc. Normalmente, os fenémenos que
envolvem o consumo ou a geragdo de uma determinada substancia, seja através de uma
reacdo quimica ou de um processo fisico (adsorgdo, precipitagdo, dissolugdo, ... ) sdo
formulados por um decaimento de primeira ordem. Os processos bioldgicos associados ao
crescimento e a decomposigdo de algas e outros microrganismos seguem, em geral, a

mesma cinética de reagéo.

Na hidroquimica dos corpos hidricos raramente estamos interessados em apenas
uma reagao quimica. Na grande maioria dos casos, deve se analisar um sistema constituido
por diversas fases e diversos componentes quimicos. Os processos quimicos, bioquimicos e
biolégicos basicos tém sido quantitativamente descritos pela aplicagdo de uma grande
variedade de equagdes que buscam descrever a variagdo espacial e temporal das variaveis

biéticas e abioticas adotadas no modelo.

No modelo ampliado, a incorporagdo dos parametros associados a presenca de
fosforo e nitrogénio no meio aquatico, foi realizada a partir da analise do ciclo bioquimico
destes dois elementos desenvolvida no modelo QUALZ2E, onde estdo representadas as
principais formas de fosforo e nitrogénio presentes no meio aquatico bem como suas
interagbes com outros parametros de qualidade, especialmente algas e oxigénio dissolvido,
que também se acham representados no modelo QUALZE (Brown e Barnwell, 1985). Os
processos fisicos, quimicos e bioloégicos associados a estes elementos e aos demais
pardmetros de qualidade estdo representados no fluxograma a seguir. As formulagdes
matematica que descrevem as reagdes quimicas e as interagdes entre as substancias
simulados neste modelo sdo apresentadas nas equag¢des subsegiientes. Na figura 3.2 |, é
apresentado o fluxo de interacdo entre estas substancias. A seguir sdo apresentados os

termos de perdas e ganhos dos parametros (Brown e Barnwell, 1985):

DBO: S, =—(K,+ K3).L.VA (3.22)

onde K4 é o coeficiente de remog&o da DBO carbonacea em dia™' ; K3 é o coeficiente de
remocgdo da DBO pela sedimentagdo e absorgdo em dia’ ; A é a area da segdo transversal

em m?, e L é a concentragdo da DBO carbonacea em mg/i .
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Fig. 3.2 - Interagbes entre os principais constituintes do modelo QUAL2E
(Brown e Barnwell, 1985)
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. . . (o} ,
Algas: S, = (u ~p~7’).Ca,gas.A (3.23)

onde u é a taxa local de crescimento especifico das algas em dia™' ; p é a taxa local de
respiragdo das algas em dia”’ ; o4 é a taxa local de deposigdo (sedimentagdo) das algas em
dia”' ; d é a profundidade média em m ; e, Caigas € a concentracdo da biomassa de algas em
mgA/l.

Nitrogénio organico:

S;=a;.p.Colype A= (f3+0,). Ny A (3.24)

onde N4 é a concentragao de nitrogénio orgdnico em mg N/l ; oy € a fragdo massica de
nitrogénio na biomassa de algas em mgN/mgA ; B3 é a taxa de hidrolise do nitrogénio
orgénico em nitrogénio amoniacal em dia™' ; e, o4 é a taxa de sedimentagio do nitrogénio

orgénico em dia™".

Nitrogénio amoniacal:
< 0-3 - -y
S, =p. N, A-p.N, A+ T.A - lapuC,y,,. A4 (3.25)

onde Ni é a concentragdo de nitrogénio amoniacal em mgN/l ; N; é a concentragéo de
nitrogénio/nitrato em mgN/I ; 31 € a taxa de oxidagdo biologica do nitrogénio amoniacal em
dia” : 53 é a taxa de produgdo bentdnica de nitrogénio amoniacal em mgN/m®.dia; e, F; é a

fragdo de retirada de nitrogénio amoniacal via algas em dia™.
Nitrogénio/nitrito: S, = 8,.N,.A-f,.N,. 4 (3.26)
B, - taxa de oxidagéo do nitrogénio/nitrito, [dia™"]

Nitrogénio/nitrato:

S;=p. N, A-(A-F)a . .uC,,,., 4 (3.27)
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Fésforo orgéanico:

Si=a, p.C, 0 A= (B, +05).P. A (3.28)

P4 - concentragéo de fosforo organico, [mg P / | Ja; - fragdo massica de fédsforo na biomassa
de algas, [mg P / mg A]B, - taxa de decaimento do fosforo orgénico, [dia']os - taxa de

sedimentagdo do fésforo organico, [mg N / fm?.dia]

Fosforo dissolvido:

o)
Si:ﬂ4'P1'A+j—'A~a2'ﬂ'Calgas'A (3.29)

onde P; € a concentragdo de fosforo organico em mgP/l ; B4 é a taxa de decaimento do

fésforo organico em dia; e, o, é a produgdo benténica de fosforo dissolvido, em mgN/ft?.dia.
Oxigénio dissolvido (OD):

S,=K,(OD" -0D). A+ (ay.u-a, p).A-K, L A-. ..

K4
....—7.A—as.ﬁl.N1.A—Q’G.,BQ.JVE.A

(3.30)

onde K, é o coeficiente de reaerag3o, dia”' ; OD* é a concentragdo de saturagio de oxigénio
dissolvido em mg/l ; OD é a concentragdo de oxigénio dissolvido em mg/l ; a3 € a producéo
de oxigénio via fotossintese por unidade de biomassa de algas em mgO/mgA ; o4 é o
consumo de oxigénio via respiragdo por unidade de biomassa de algas em mgO/mgA ; as é 0
consumo de oxigénio na reacdo de oxidagdo da amdénia em mgO/mgA ; K, é a demanda
benténica de oxigénio em g/m°.dia ; €, as é 0 consumo de oxigénio via oxidagdo do

nitrogénio/nitrito em mgO/mgA.
3.2.3 - Taxas de reacgdo e equagdes quimicas

Uma reacgio quimica a pressdo e temperatura constante pode ser representada pela

seguinte formulagao:

vA+vgB o veC+vpD oy ZV”'MJ:O (3.31)
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onde os coeficientes estequiométricos adimensionais vj sdo vj > 0 para os produtos e vi <0
para os reagentes e Mj & a massa molecular dos compostos quimicos envolvidos nesta

reacgao.

A partir da cinética quimica, uma reagdo quimica reversivel a pressdo e
temperatura constante pode ser descrita por um balango de massa e por uma expressio que
relaciona as taxas da reacgéo direta e inversa. Os coeficientes destas taxas de reagio devem

ser determinados experimentaimente.

Nos modelos de qualidade da agua, na maioria dos casos, os constituintes
analisados se acham presentes em diversas reagdes, seja como reagentes ou como produtos.
Quando isto ocorre, as reacées ndo podem ser tratadas independentemente e o sentido de
uma reacgdo particular ndo pode ser deduzido apenas pela sua equagio de equilibrio. Nas
aguas naturais, por exempio, ions de hidrogénio, elétrons, oxigénio, ions bicarbonato e
diversos ions metalicos se apresentam como reagentes e produtos de um grande nimero de

reagées.

Além disso, alguns processos que ocorrem nos lagos, rios, reservatorios e outros
sistemas hidricos presentes na Natureza ndo podem ser analisados pela “teoria do equilibrio”
das reagles quimicas. O fluxo de matéria e energia, os gradientes de concentragio e
temperatura e as trocas de matéria e energia com as vizinhangas caracterizam um sistema
termodinamico aberto e continuo que € muito grosseiramente aproximado pelo estado de
equilibrio de um sistema homogéneo fechado. O conhecimento das fun¢des que relacionam a
variagdo de certos pardmetros com a temperatura é, geralmente, bastante rudimentar. Além
do mais, as caracteristicas da escala de tempo do fluxo de rios e do gerenciamento de
reservatérios ndo permitem o estabelecimento de equilibrios quimicos se as reagdes se
processam muito lentamente. O equilibrio quimico em uma porgéo localizada do sistema
apenas se verifica se a taxa de reagdo é suficientemente alta, mesmo quando as variagdes

das condigbes ambientais ocorrem lentamente.

A interpretagdo de processos quimicos multicomponentes e multifases no
ecossistema aquatico requer a solugao de sistemas de equagdes diferenciais ndo-lineares e,

em conseqiiéncia, a utilizagdo de modernas técnicas numéricas aplicadas e a sua aplicagédo

computacional.

Na modelagem simplificada da qualidade da agua, expressdes semiempiricas do tipo

abordado abaixo sdo amplamente utilizadas para descrever os processos quimicos e

hioquimicos:
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dC ,
=K.C"

dt (3.32)

onde C representa a concentragdo de um dos reagentes e K ( K < 0) é o coeficiente da taxa
de reacdo. Na equacgdo acima, a concentragao C diminui de forma irreversivel através de
uma reagdo de ordem zero (n=0), uma reacio de primeira ordem (n=1) ou de uma forma nio-

linear (n=0,n=1, onde n é determinado empiricamente).

A formulagdo de um processo fisico ou de uma reagdo quimica através de um
decaimento de primeira ordem (n=1) € a abordagem comumente empregada nos modelos de
qualidade da agua. Em muitos casos, adota-se a mesma formulagdo para 0s processos
bioldgicos associados ao crescimento e a decomposicao de microrganismos. No entanto, ela
ndo considera a interagdo entre estes microrganismos e 0 seu substrato. Assim, na
concepgdo de modelos ecoldgicos, a cinética Monod, descrita na equagdo abaixo, é

amplamente utilizada:

y S
/I = Iumax.
Ko +S (3.33)

onde | é a taxa de crescimento , [lmax € @ taxa maxima de crescimento , S é a concentragéo
do substrato, e Kg é a constante de saturagdo média. Na equagdo pode se verificar que Kg é

igual a S quando i = %2 [max. -

Esta equacgdo foi derivada da formuiagdo de Michaelis-Menten para a cinética das

enzimas nas reagdes bioquimicas.

A formulagao de Michaelis-Menten, ilustrada na figura abaixo - onde sdo adotados

valores teodricos lmax. = 3,0 € Ks = 2,0 - avalia a taxa de crescimento, 1L , em uma

determinada situagao em um sistema hidrico.
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Expressio cinética de Michaelis-Menten
3.00 :
S 2504 |
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Fig. 3.3 - Taxa de crescimento de algas em fun¢éo da concentragdo do substrato

A partir da analise do grafico, podemos visualizar que em baixas concentragdes do

substrato, |t é proporcional a S. Para altos valores de S, a variadvel |1 se aproxima do valor

de saturagdo limite - limax. .

A tendéncia na modelagem matematica de ecossistemas, nos ultimos anos, tem se
orientado no sentido de incluir um maior realismo biolégico no modelo, de forma que um
nimero crescente de submodelos detalhados buscam levar em consideragdo diversos
mecanismos de retroalimentagfo e conecta-los a outros constituintes e fatores ambientais do

sistema em analise.

A taxa de crescimento de algas, |1 , pode ser limitada por nitrato, fésforo, carbono,

intensidade luminosa e temperatura (Brown e Barnwell, 1985).

NO; P C 1 K, +1

_ max x(I-20)
#= (o 0 )'(N03+KN03 )'(-P+Kp)'(C+KC Vw1, K T exp (A L)

(3.34)

onde: uzomax -- taxa maxima de crescimento da biomassa de algas a 20°C ; 0* -- fator de
correcdo de temperatura, varidvel de 1.02 a 1.06 ; NO; , P , C - concentragbes de
nitrogénio/nitrato, ortofosfato e carbono , [M/L3] ; KNO; , Kp , Ko - concentragbes de
saturacdo média de crescimento de algas, [M/L®] : T -- temperatura da agua (°C) ; A --
coeficiente de extingdo da luz em rio, L] ; K| - coeficiente de saturagdo média para a luz,

[M/T?] ; | — intensidade luminosa média, [M/T°] ; Ha — profundidade média do canal, [L].



Esta equagdo acopia a produgdo da biomassa de algas a disponibilidade de
nutrientes, luminosidade e calor; desta forma, a concentragdo de algas ira variar no tempo e
no espago em fungdo da concentracdo dos elementos necessarios ao seu crescimento. Na
equacdo acima, quando a concentragdo de qualquer um dos elementos criticos for nula,
entdo a taxa de crescimento de algas, pia também serad nula. Esta equagio é baseada em
uma hipotese multiplicativa dos fatores limitantes de crescimento de algas, que pode ser

assim resumida:
H= :unm\'(FL)(FN)(FP)(FO (3.35)

onde: FL - fator limitante para a luminosidade ; FN - fator limitante para o nitrogénio ;

FP - fator limitante para o fésforo ; FC — fator limitante para ¢ carbono.

Em alguns casos, também pode ser adotada uma hipétese exlusiva de apenas um
fator limitante para o crescimento de algas. Esta formulagdo inclui apenas um termo de
Michaelis-Menten para o nutriente mais limitante - ou para a luminosidade - ao crescimento

das algas; podendo ser representada por uma das seguintes equagdes:

, NO;
H= (ﬂg(i)ax-g*(T_ZU))( NO. + K ) se NO; é o fator limitante
3+ K yo,

_ (T-20)y o~
p= (g 0% )'(P+ K ) se P é o fator limitante
p
C
max ~20
= (Hy G712 )).(C'*"K(* ) se C é o fator limitante
1 K;+1

H= (lug(:)ax.g*(T~20))' 1 H JIn( K, + Lexp(-A.H )) se | é o fator limitante

3.3 - Principais parametros do modelo
Coeficiente de dispersdo longitudinal
O coeficiente de disperséo longitudinal é o resultado do efeito da distribuicdo nio-

uniforme da velocidade e concentragdes ao longo de uma sec¢do transversal acrescido da

difusividade turbulenta. O primeiro, geralmente, é mais importante.



Em geral, quando um poluente é despejado em um rio, o processo advectivo &,
inicialmente, dominante e a nuvem de poluente apresenta uma forma semelhante ao perfil de
de velocidades. Ap6s o periodo convectivo, a nuvem se dispersa devido & turbuléncia e a
curva de concentragdo converge para uma forma gaussiana. O espalhamento da curva
durante o periodo advectivo é definido pelo coeficiente de dispersdo unidimensional e pela

velocidade média. (Fischer, 1967).

O termo “dispersdo” € genericamente utilizado para o transporte associado com a
media espacial da distribuigdo de velocidades, em contraste com a “difusdo”, que é

associada basicamente @ meédia temporal das flutuacdes de velocidade.

Geralmente, o coeficiente de dispersdo longitudinal depende da profundidade do
canal, formato da sec¢do transversal, rugosidade e velocidade média. Taylor (1954) estudou o
coeficiente de dispersao longitudinal assumindo a versao do regime estacionario da equagéo

(4.5) em um tubo longo e estreito. Ele chegou a seguinte equacgao:
E = 101(1(]* (3.36)

onde “a” &€ o raio do tubo, U* é a velocidade de cisalhamento, e “E” é o coeficiente de

dispersio.

Elder (1959) adotou uma distribuigdo logaritmica de velocidades na direg¢do vertical
e aplicou o conceito de dispersao longitudinal apresentado por Taylor (1954) para o regime
permanente em um canal bidimensional de largura infinita. Ele também adotou a hipotese

que o gradiente vertical de velocidade era o mais importante no processo de dispersado e

chegou na seguinte equag¢io:

— ) *
E=593y.U (3.37)

onde y é a profundidade do canal.

Harleman (1971) também desenvolveu uma equacgédo de Taylor modificada para o

escoamento em um canal adotando uma relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o

parametro de resisténcia, obtendo:

5
E =77.n.V.R/6 (3.38)
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onde “E” é o coeficiente de dispersio [ft2/s] , “n" € o coeficiente de rugosidade de Manning,

“V” é a velocidade [ft/s] e “R” é o raio hidraulico [ft].

McQuivey e Keefer (1974) apresentaram um método baseado em uma analogia &
versido linear da equagao dindmica e uma equacédo de dispersao linear. A equagio dinamica
foi linearizada utilizando-se uma vazdo de referéncia estacionaria (Qo) e as caracteristicas
fisicas relativas a esta situagdo: largura, declividade da linha de energia e numero de
Froude. Esta analogia resultou na seguinte relacdo linear entre o coeficiente de dispersio e

estes parametros:

Qo

So. W,

E = 0.058.
(3.39)

Esta equagdo pode ser utilizada quando F < 0,5 e possui um erro padrio de cerca de
30% conforme os resultados obtidos em um estudo comparativo de diferentes condi¢des
presentes em 18 canais.

No modelo em andlise, o coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser fornecido
pelo usuario para cada secdo transversal do canal ou calculado através da eq. 3.39

modificada para valores de velocidade e raio hidraulico em unidades métricas, no que

resulta:

5
E =8.72.n.V.RA (3.40)

onde “E” & o coeficiente de dispersdo [mZ/s] , “n" é o coeficiente de rugosidade de Manning,

“V” é a velocidade [m/s] e “R" é o raio hidraulico [m].
Substancia conservativa arbitraria

Uma substancia conservativa ndo apresenta termos de reagéo interna na massa de

agua.
Contribuicéo lateral

A entrada e saida de massa no sistema é representado por:

S;=4q,.Cy
(3.41)
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onde q, é a vazéo de contribuigdo ou retirada por unidade de comprimento (m*/m.s). A
concentragdo da substancia neste fluxo, em mg/l, é C,, onde C, = C quando a vazio é

retirada do rio. Essa equacdo é valida para qualquer substancia.
Parametros K, e K3

O modelo QUAL2E assume uma reagdo de decaimento de primeira ordem, para
descrever a desoxigenagdo da DBO carbonacea dltima no canal. A formulagio para a DBO
expressada no programa considera ainda a remogao adicional de DBO pela sedimentagio,

absorgéo e floculagdo que ndo exercem demanda de oxigénio.

A maioria dos modelos de qualidade da agua adota a equagdo (3.41) para a

simulagdo da DBO exercida na se¢ao transversal de um canal.

Em alguns modelos, é utilizado apenas o coeficiente K; para descrever os
fenémenos associados a variagdo da DBO no trecho de um rio. Nestes modelos, a remogio
da DBO pela sedimentagado e outros processos ndo é avaliada de forma direta, implicando,
desta forma, a sua determinagdo através da etapa de calibragcdo do modelo, onde ela ira

influir na determinagéo do coeficiente K;.

Os testes de laboratério que avaliam da Demanda Bioquimica de Oxigénio
consistem na medicdo do oxigénio dissolvido da amostra preparada com determinadas
especificagdes padrGes, antes e apos um periodo de incubagdo a 20°C. Conforme o tempo
de incubagdo o oxigénio consumido corresponderd a uma certa percentagem da matéria
organica oxidada em relagdo a demanda total. Usualmente os testes sédo realizados em cinco
dias para efeito de padronizagdo, comparacdo de dados e diminuigdo do tempo de analise
em laboratorio. Conforme o tipo de residuo da amostra esta parcela podera representar uma
percentagem varidvel em relagdo a DBO total, dependendo se a taxa de degradagéo for mais

rapida ou lenta, respectivamente.

O coeficiente de desoxigenagdo, Ky , ndo depende sé do tipo de matéria orgéanica,
temperatura e das condigGes biolégicas, quimicas e fisicas. Na natureza se observa uma
variagdo deste coeficiente em relagdo a distdncia da fonte poluidora. A obtengdo do
coeficiente de desoxigenagdo pode ser feita em laboratério ou em campo (quando se

conhecem as variagdes e fatores influentes no trecho considerado) (Moretti, 1980).
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Velz (1970), Nemerow (1974) analisam com detalhes os varios métodos de obtencdo
de K1 através da curva da DBO exercida em laboratdrio. Estes métodos podem ser analiticos
ou graficos, entre eles destacam-se: minimos quadrados; da inclinagdo; dos momentos:

logaritmico; usual de laboratdrio; dos dois pontos de Rhame: e, de Lee.

A determinacéo de K; através dos dados de campo pode ser obtida pela analise das
inclinagbes das retas do logaritmo da DBO ao longo do curso d’agua versus o tempo de
passagem entre seg¢des (QUAL-I (1971), Eckenfelder (1970). Esse método sé pode ser
aplicado quando ndo hd entradas de despejos durante o trecho considerado. Velz (1970),
Eckenfelder (1970) analisam que os coeficientes Ky de laboratério geralmente resultam em
valores mais baixos que os observados. Na realidade é dificil de se representar em
laboratorio todas as variagfes de cadeias biolégicas e dos fatores hidrodindmicos que afetam
o curso d’dgua em estudo. Esta diferenga se observa em maior escala quando no curso
d’agua ocorrem outros fatores de influéncia na amortizagdo da DBO, tais como:

sedimentacdo de sdlidos orgdnicos, demanda imediata de oxigénio, adsorgdo,...

O coeficiente da taxa de oxidagdo bioquimica da matéria orgénica carbonacea é
funcdo do tipo de matéria orgénica, temperatura e condicbes do rio. O calculo deste

coeficiente € comumente baseado em dados experimentais.

Na literatura, um coeficiente K, é utilizado para designar o coeficiente de velocidade
de remogio de matéria organica que é a soma de K, e K3, onde K; é o coeficiente da taxa de
remogao pela oxidagdo da matéria organica carbonacea e K; € o coeficiente da taxa de

sedimentacdo ou arraste da matéria organica. O coeficiente K3 pode ser positivo ou negativo.

As condigOes hidraulicas envolvidas no canal sdo as principais responsaveis peia
deposicdo da matéria organica ou arraste do material de fundo. Através de experiéncias, é
sabido que velocidades maiores que 0,5 m/s mantém pequenas particulas de areia em
suspensdo, enquanto velocidades mais baixas que 0,2 m/s ocasionam sedimentagio de
solidos organicos em suspensdo. De fato, velocidades muitos altas, arrastam os depositos
previamente sedimentados que retornam ao estado de suspensdo (Phelps(1944), Camp

(1965), Velz (1970), Rich (1973), Deininger (1973), Nemerow(1974), Rinaldi, Romann et alii
(1979)).

A sedimentacdo da matéria organica acarreta uma diminuigdo de DBO no fiuxo,
sendo que este processo geralmente € representado como um decaimento de primeira
ordem, onde o coeficiente K5 da eq. (3.22) assume um valor positivo. Velz (1970) analisa que

para esgotos domésticos ndo-tratados, os sdlidos sedimentaveis podem representar 1/3 da



DBO total, chegando em certas inddstrias a 80%. Cabe ressaltar que na equagao apresentada
acima, mesmo quando considerada a remog¢do da DBO exercida pela sedimentagdo da
matéria orgéanica, ndo avalia a influéncia da velocidade de escoamento sobre a taxa de

sedimentagéo.

O coeficiente K; pode ser considerado negativo quando se analisam os fatores de
adigdo de DBO dos depositos de lodo. Além disto, os depésitos de lodo acarretam uma
diminuicdo localizada do perfil de oxigénio dissolvido quando o ponto de amostragem sofre
influéncia do leito do rio (Bell, 1973).

Portanto, considerando todos os fatores envolvidos e mais precisamente o teste de
DBO, onde muitas das variagdes nao podem ser observadas, torna-se necessario uma
analise das condigdes do curso de agua, para juntamente com os resuitados de investigagido

de laboratério se visualizarem as anormalidades.

Coeficiente de reaeracao - K,

Uma das mais importantes consideragdes na determinagdo da capacidade
autodepuradora de um rio € a sua habilidade de manter uma concentragdo adequada de
oxigénio dissolvido. A concentracdo de oxigénio dissolvido em rios é controlada pela
reaeracdo atmosférica, fotossintese, respiragdo de plantas e animais, demanda benténica,

demanda bioquimica de oxigénio, nitrificagio, salinidade, e temperatura, entre outros fatores.

Um balango mais preciso da concentragdo de oxigénio dissolvido em rios deve
considerar todos estes fatores. O modelo QUALZE inclui as principais intera¢gdes associadas
ao ciclo dos nutrientes, producdo de algas, demanda bentdnica de oxigénio, demanda
carbondcea de oxigénio, reaeracdo atmosférica e os seus efeitos associados ao
comportamento do oxigénio dissolvido. O fluxograma da figura 3.2 conceitualiza estas
interagcOes. As flechas representadas na figura indicam a diregdo de transformacgio de um
sistema normal em um ambiente moderadamente poluido; a direagcido pode ser invertida em
algumas circunstincias para alguns dos constituintes. Por exemplo, em condi¢bes de
supersaturagdo de oxigénio, que podem ocorrer como resultado da fotossintese de algas, o

oxigénio pode ser retirado do meio aquatico, em oposi¢gdo a direcdo do fluxo indicada na

figura 3.2.

A concentragdo de oxigénio dissolvido em um canal depende da capacidade do
canal em promover a sua reaeragdo. Esta capacidade é uma fungdo dos processos
advectivos e difusivos que ocorrem dentro do sistema e das fontes e sumidouros internos de

oxigénio. As principais fontes de oxigénio, além da reaeragdo atmosférica, sdo a produgéo de
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oxigénio pela fotossintese e o oxigénio dissolvido presente nos tributarios. As fontes de
consumo de oxigénio dissolvido incluem a oxidagdo bioquimica da matéria organica
nitrogenada e carbondcea, a demanda bentdnica de oxigénio e o oxigénio utilizado na

respiragao. (Zison et al, 1978).

A reaeragao - um fenémeno que consiste na absorgdo do oxigénio da atmosfera por
um corpo d'agua - € uma das principais fontes de oxigénio nos sistemas aquaticos. O
processo de reaeragdo em um sistema aquatico é caracterizado pelo seu coeficiente de

reaeracgéo.

A absorgcdo do oxigénio atmosférico pela agua é normalmente considerado um
processo de primeira ordem, isto €, a taxa de absorgédo é diretamente proporcional ao déficit
de oxigénio dissolvido (Adeney e Becker, 1919). Este principio foi aplicado de forma pioneira
por Streeter e Phelps (1925), mas deve ser notado que estes autores consideraram a

reaeragdo como a Unica fonte de oxigénio em um sistema hidrico.

O processo de reaeragao € representado pelo termo K;.(Cs-C) . A reaeragdo € uma
das fontes de oxigénio para o meio aquatico. O processo de reaeragdo é fundamentalmente

uma func¢do da temperatura da agua, da velocidade de escoamento e da profundidade (Tucci,

1978).

Além disso, muitos outros fatores podem influenciar o valor de K, tais como os
agentes tensoativos, solidos suspensos e os ventos. Entretanto, do ponto de vista pratico,
estes fatores raramente sio incluidos nos modelos de simulagdo do processo de reaeragio.
Os ventos influenciam o coeficiente de reaeragdo, e este efeito parece ser particularmente
significamente altas velocidades do vento. A influéncia dos ventos é sobre o coeficiente de
reaeragdo é discutida por Eloubaidy e Plate (1972), Mattingly (1977), Gulliver e Stefan (1981)
e Frexes et al. (1984). A influéncia da chuva sobre o coeficiente de reaeragio apresenta
apenas significancia teodrica, e foi analisada por Banks et al. (1984). Barragens e outras obras

hidraulicas podem influenciar o processo de reaeracdo em rios e canais (Butts e Evans,

1983).

Muitos pesquisadores tém desenvolvidos equagdes empiricas para este coeficiente

baseados na relagdo de Streeter e Phelps:

v’

K, =C.— (3.42)
Y




onde C e n sdo constantes, v é a velocidade e y ¢ a profundidade. A relagdo entre K, e a

femperatura é geraimente expressada por:

K,(T)= K3 67720 (3.43)

onde 0* é igual a 1.0238 , uma constante definida experimentalmente, K,?° é o coeficiente de

reaeracgéo a 20°C.

O’Connor e Dobbins (1958) desenvolveram um conjunto de equagdes para a

estimativa do valor de K; em um canal, onde as equagdes abaixo sd0 as mais adotadas na

pratica:
(D .v)"?
2= 2303,y (3.44)
onde Dm é o coeficiente de difusdo molecular calculado da seguinte forma:
D,, = 0.00192.[1.047 729 (3.45)

Estas equagdes sdo adotadas no modelo em analise, o qual ainda permite a entrada

direta dos valores de K, para cada sec¢éo transversal do canal.

Concentracdo de saturagéo de oxigénio dissolvido

A solubilidade do oxigénio dissolvido na agua decresce com o0 aumento da
temperatura, com o aumento da concentragdo de solidos dissolvidos, e com a diminuigdo da

pressio atmosférica (Zison et al, 1978).

A concentragdo de saturagdo Cs , em mg/l , & principalmente uma fungio da
temperatura da agua e da pressdo atmosférica. A Associacdo Americana de Saude Publica
(APHA, 1985) apresenta a seguinte equacgio para o calculo da concentragio de saturagio de

oxigénio dissolvido:

C, = 14,652 —0,41022.7+0,41022.7+7,41022107>. 72 - 7,7774107°.

(3.47)

onde Cs é obtido em mg/l ; e a temperatura da agua , T , é fornecida em °C. A equagédo
acima foi estabelecida para a pressdo de 1 atmosfera. Tucci (1978) utiliza a equagdo acima,
a qual também é adotada no modelo em andlise. O modelo QUAL2E adota ainda uma
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equagao para a corregdo da pressdo em situagées onde a presséo local ndo corresponde a 1

atm.
Algas

A concentragdo de algas ao longo das sec¢fes transversais do canal € um dos mais
importantes parametros de qualidade da agua do sistema analisado. Como ja foi visto, os
processos quimicos, fisicos e biolégicos estdo interrelacionados no ecossistema aquatico e o
fitoplancton, constituido principalmente pelas algas, é o principal responsavel pelos pela
producdo e consumo de oxigénio e nutrientes, particularmente fésforo e nitrogénio. Sendo
assim, a variacdo espacial e temporal da concentragdo de algas é afetada por diversos

processos, que serdo abordados na seqiiéncia deste texto.
Clorofila A

A concentragdo de clorofila A é considerada como sendo diretamente proporcional a
biomassa de algas fitoplanctdnicas. Para os propositos deste modelo a biomassa de algas é

convertida em concentragdo de clorofila A através de uma relagio simples

Celorofitaa = 0o . Calgas (3.48)
Taxa de crescimento de algas

A taxa local de crescimento de algas, u , estd acoplada a disponibilidade de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) e a luninosidade. Uma grande variedade de expresses
numéricas sdo utilizadas para expressar multiplas formas de limitagdo luminosidade/nutriente

no crescimento de algas.

No modelo em analise, a formulagdo adotada para o efeito limitagdo na taxa de

crescimento de algas considera apenas os nutrientes fosforo e nitrogénio como fatores

limtantes a este crescimento.

Os fatores limitantes do crescimento de algas para o nitrogénio (FN) e para o fasforo

(FP) s&o definidos por duas expressdes do tipo Monod:

P
Ve Fp=—"2—
P, +Kp

FN = —————
N, +Ky

(3.49)



onde N, € a concentragéo local efetiva de nitrogénio inorgénico disponivel em mgN/l ;: Ky é a
constante do tipo Michaelis-Menten de saturagdo média para o nitrogénio em mgN/l ; P, é a
concentracdo local de fésforo dissolvido em mgP/l ; Kr é a constante do tipo Michaelis-

Menten de saturagdo média para o fosforo em mgP/|.

Admite-se a hip6tese que as algas utilizem apenas aménia ou nitrato como fontes de
nitrogénio inorgédnico. Sendo assim, a concentragcdo efetiva de nitrogénio disponivel é dada

por:

N, =N +N, (3.50)

As constantes de saturagdo média para o nitrogénio e fosforo, Ky e Kp sdo valores
empiricos utilizados para ajustar a taxa de crescimento de algas a fim de levar em
consideragdo os fatores que podem limitar potencialmente o crescimento de aigas. Estas
constantes representam a concentragdo na qual o fator considerado limita o crescimento das
algas a metade da taxa de reagdo maxima ou taxa de “saturagdo” (Zison et al, 1978)

Taxa de respiragao de algas

A respiragdo das algas, segundo Collins e Park (1989), é abordada de diferentes
maneiras em varios modelos de qualidade e o processo nédo esta suficientemente
compreendido a fim de que se possa selecionar uma formulagio que represente o processo

de forma mais coerente do que outra.

No modelo QUALZ2E, apenas o coeficiente da taxa de respiragdo, p, é utilizado para
representar trés processos distintos: (1) a respiragdo endbgena das algas, (2) a converséo do
fosforo assimilado pelas algas em fosforo orgénico, (3) e a conversdo do nitrogénio
assimilado pelas algas em nitrogénio orgénico. No modelo em analise, o processo da
respiragdo de algas é aproximado por um decaimento de primeira ordem, onde o decréscimo
na concentragdo da biomassa de algas é proporcional ao coeficiente da taxa de reagdo, p,

conforme representado na equagéo abaixo;

dC g0 =, @* T ¢

dt

(3.51)

algas

E importante ressaltar que a respiragio das algas, além de diminuir a concentragéo

da biomassa de algas no sistema analisado, ira liberar nitrogénio e fésforo organico para o
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meio aquatico e, ainda terda como conseqiiéncia o consumo de oxigénio dissolvido no meio

aquatico.
Taxa de sedimentacéo de algas

O material suspenso €& removido da &gua por sedimentacdo ou deposigdo.
Precipitados, coagulados e fitoplancton podem se depositar. As taxas de sedimentagio
dependem da diferenga de densidade entre o matéria suspensa e a agua, o tamanho e forma
do material, a viscosidade da agua, a turbuléncia a velocidade no campo de escoamento. A
sedimentacdo do fitopldncton é uma fungdo da forma, gravidade especifica, tamanho, e da
viscosidade e turbuléncia do meio aquatico. Algumas algas sdo vacuoladas e a sua taxa de

sedimentagéo é controlada diferentemente.

Além disso, o estado fisiologico das células do fitoplancton também exerce um papel

importante neste processo.
Muitos fatores para o controle da taxa de sedimentacgéo tém sido sugeridos:

1. estado fisiolégico: as células em fase estacionaria sedimentam duas a quatro
vezes mais rapido do que as células na fase exponencial de crescimento (Smayda e
Boleyn, 1965, 1966)

2. decomposi¢io de nutrientes (Scavia e outros, 1976)

3. luz (Steele, 1974)

4. viscosidade da agua: é uma fun¢do da temperatura ém agua limpida (Scavia,
1980 e Terra Tech, 1980)

5. turbuléncia

A matéria organica é removida para o sedimento, onde ela pode sofrer uma série de
processos e transformacdes. Através da turbuléncia e do campo de escoamento ela pode ser
arrastada e, entdo, transportada do sedimento de volta & coluna d’agua.

Estes processos sdo de grande importancia na modelagem ecoldgica, uma vez que
uma parcela significativa da transferéncia de massa da agua para o sedimento pode ser
explicada por estes processos. Conseqientemente, muitos modelos devem incluir uma
descricdo apropriada do processo de sedimentagéo.

Em muitos casos, nao é dificil descrever a sedimentagdo em si, mas é bem mais
dificil avaliar a influéncia do comportamento hidrolégico do corpo d’agua sobre ela. Desta
maneira, as aproximagdes tedricas baseadas em consideragdes fisicas do processo devem

quase sempre ser acompanhadas de medidas experimentais das taxas de sedimentag3o.



A remogdo de um componente por sedimentagdo é geralmente descrita como uma

reagao de primeira ordem:

dC
—_— = -,
dt

o

(3.52)

onde “C” é a concentracdo do material suspenso e “s” é a razdo entre a velocidade de

sedimentacgdo, “Vs” , e a profundidade “D”:

v
D

S =

(3.53)

A sedimentagcdo de uma particula individual, que ndo sofre floculagdo, em uma
suspensdo diluida, pode ser descrita através da mecénica classica. Tal particula ndo é
afetada pela presenca de outras particulas, o que torna a sedimentagdo uma fungio apenas
das caracteristicas da particula e das forgas atuantes sobre a mesma, a saber: gravidade,

forga de empuxo e forga de atrito.

Admitindo uma velocidade de sedimentagdo constante, apés um periodo de inicial de

transicdo até um regime estacionario onde a aceleragdo se torna nula, e Re < 1, onde:

Re=——¢_5 (3.54)

sendo: Re - nimero de Reynolds, p - viscosidade , pe - densidade do fluido, d - didametro da
particula; a lei de Stokes modificada para incluir a ndo -esfericidade das células do
fitoplancton através do uso de um “raio equivalente” e do fator de forma, segundo Scavia

(1980), apresenta a seguinte formulagéo:

- 2.¢.R*.(p, - p.)

S 9.v.F, (3.55)

onde: Vg - velocidade de sedimentagdo, [L/T]; g - aceleracdo da gravidade, [L/T2] ‘R - raio
equivalente (baseado numa esfera de volume equivalente), [L] ; p, - densidade das células,

[M/L3] ; pe - densidade do fluido, [M/L3] : v - viscosidade cinematica ; Fs - fator de forma.

Na pratica, muito poucos modelos utilizam a lei de Stokes na formulagdo do

processo (Scavia e outros, 1976; Scavia, 1980; Park et. al., 1980). A maioria dos modelos
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redne véarias espécies em um pequeno grupo de algas, de forma que valores representativos
do raio, fator de forma e densidade das células sdo dificeis de serem definidos, tornando
desnecessario este nivel de detalhamento. Visto que o fator de forma é, na verdade, um
parametro de calibragdo, é mais direto e simples usar a velocidade de sedimentagdo como
um pardmetro de calibragdo. Além disso, a lei de Stokes ndo considera a turbuléncia e o
campo de velocidades que tende a manter as algas em suspensdo ou ressuspender as

células sedimentadas.

A estimativa da velocidade de sedimentagdo como um pardmetro na modelagem
ecoldgica pode ser crucial, uma vez que ela determina a taxa de remogdo de um componente
considerado, seja este componente matéria organica suspensa ou fitoplancton. A
sensibilidade deste parametro a concentragéo do fitoplancton em um modelo de eutrofizagio
foi determinada como sendo igual a -1.0, o que significa que se o pardmetro for aumentado

em 1% , a concentracao do fitoplancton ira decrescer em 1%.
A velocidade de sedimentac¢do pode ser determinada de trés formas distintas:

1) Os valores utilizados em outros modelos, a partir dos dados de literatura, podem
ser empregados par fornecer uma estimativa inicial deste coeficiente.

2) Os valores obtidos a partir de calculos realizados com o conhecimento prévio do
tamanho das particulas podem ser usados como uma estimativa inicial.

3) Valores experimentais podem ser obtidos através da coleta de amostras “in loco”
e da determinagdo da distribuicdo do material na matéria orgénica e inorgénica e,
também parcialmente no fitoplancton e nos detritos, pela analise de clorofila,
fésforo, nitrogénio e cinzas. As medidas da velocidade de sedimentagdo do
fitoplancton realizadas em laboratdrio dificilmente irdo fornecer um valor confiavel,
uma vez que estas ndo levam em consideragcdo diversos fatores acima

mencionados.

A sedimentagdo estd incluida em quase todos os modelos ambientais de
ecossistemas aquaticos. Ela exerce um papel importante nos modelos OD-DBO, uma vez que
uma parte substancial € removida pela sedimentagdo da matéria orgénica suspensa. A
sedimentagdo € um dos mais importantes processos nos modelos de eutrofizagdo uma vez

que uma quantidade significativa do fitoplancton é removida da coluna d’agua por

sedimentacio.

A experiéncia em modelos ecolégicos parece indicar que a inclusdo de processos

hidroldgicos e fisiologicos e a sua influéncia na velocidade de sedimentagcdo é muito dificil e,
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raramente necessdria, na grande maioria dos casos. A inclusdo destes processos somente &
fundamental quando eles possuem uma importancia particular para o problema (por exempio,

a concentragdo do fitoplancton em um modelo de eutrofizagio).

Uma formulagdo simples do tipo reagdo de primeira ordem para a sedimentacéo,
talvez com a adigdo da influéncia da temperatura, € uma descrigédo suficiente na maioria dos
casos. Isto ird implicar que a influéncia dos processos acima mencionados esta inserida na
fase de calibragdo. Se as variagdes na estrutura ecoldgica nao estiverem incluidas num
modelo, esta abordagem relativamente simples parece conferir ao submodelo de
sedimentacdo o mesmo grau de compiexidade da maioria dos demais submodelos. Esta
formulagdo, aplicada no modelo em analise para a simulagéo da concentragio de algas, pode

ser representada pela equacdo abaixo:

dC,, o,
Trakea 01 @) |
(l’t d algas (3 56)

Isto ndo significa que ndo se deve bhuscar uma descrigio mais detalhada do

processo. Em casos onde a variacd0 na estrutura ecoldgica é significativa, uma melhor

descricdo da sedimentagdo pode qualificar consideravelmente os resultados.
Ciclo do Nitrogénio

Em codigdes aer6bicas, ha uma transformagédo em etapas do nitrogénio orgénico em
amobnia, nitrito e finalmente nitrato. O ciclo do nitrogénio representado no modelo QUAL2E

engloba todos estes quatro componentes , conforme est4 indicado no fluxograma da figura ...

Nos sistemas hidricos naturais aerdbicos, h4 uma transformagdo em etapas do
nitrogénio organico a nitrogénio amoniacal, nitrito e, finalmente, nitrato. O ciclo do nitrogénio
no modelo QUALZ2E apresenta estas 4 formas de nitrogénio e inclui uma série de processos
associados & oxidacdo, assimilagdo, sedimentacdo, hidrdlise e nitrificagdo das diversas
formas de nitrogénio presentes no meio aquatico. Estes processos sdo, em sua grande
maioria, representados por uma equag¢do de decaimento de primeira ordem e a formulacgéo
das modificagbes associadas a cada uma destas formas de nitrogénio é descrita por uma
equacéo diferencial que descreve a variagdo da concentragdo de cada um dos parametros

como resultado dos processos acima citados.
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Fator de preferéncia por ambnia

O modelo QUALZE inclui um fator de preferéncia de algas por aménia, PN, (Zison et
al, 1978). O fator de preferéncia por amoénia € equivalente a fragdo de retirada de nitrogénio

do reservatdrio de amonia quando as concentragbes de amonia e nitrato sio iguais.

Fl: RV'NI
Py Ny +(1=Py).N;

(3.57)

onde Py € o fator de preferéncia pelo nitrogénio amoniacal, (0-1).

Este fator representa o percentual de nitrogénio amoniacal assimilado pelas algas,
como conseqiiéncia do seu crescimento, em relagdo ao total de nitrogénio disponivel
representado pela soma do nitrogénio amoniacal e do nitrogénio sob forma de nitrato. O
modelo em analise adota o fator F1, conforme descrito na equagdo acima, para avaliar a

assimilagdo de nitrogénio pelas algas.

Ciclo do fasforo

Em muitos aspectos, o ciclo do fosforo se comporta de forma semelhante ao ciclo do
nitrogénio. As formas orgdnicas de fésforo sdo geradas pela decomposicdo de algas, e se
convertem a um estado de fésforo inorgénico dissolvido, tornando-se disponivel para a
producéo fitoplanctonica primaria. O fésforo despejado pelas plantas de tratamento de esgoto
esta geraimente na forma de fosforo inorgénico dissolvido e é rapidamente assimilado pelas

algas (Zison et. al, 1978).

Assim como para o ciclo do nitrogénio, o cilo do fésforo inclui uma série de
processos associados a decomposicdo, assimilagdo, sedimentacdo e liberagdo das duas
principais formas de f'dsforo presentes no meio aquatico. A variagdo da concentragido de
cada uma das duas formas de fosforo avaliadas pelo modelo também é feita através de uma

equagéo diferencial que engloba os processos citados.

Temperatura

A temperatura é usada no modeio QUAL2E, assim como no modelo em analise, para
a corregcdo dos coeficientes das taxas de reagdes dos diversos processos formulados no
modelo. A corregdo destes coeficientes, conforme demonstrado em muitas das equagdes

descritas acima, é feita pela seguinte formulacgao:
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> T-20
Xp=X,.000 (3.58)

onde Xy & o valor do coeficiente na temperatura local (T) ; e, X é 0 valor do coeficiente na

temperatura padrédo (20°C) ; e, ® é o fator de corregio.

Cabe ressaltar que o modelo em analise adota um coeficiente constante de corregéo
de temperatura para todos os pardmetro do modelo em todas as segbes, com excecgdo do
coeficiente de dispersdo longitudinal que pode ser calculado para todas as segbes em todos
os intervalos de tempo de simulagdo. A variagdo destes coeficientes podera ocorrer apenas
em fungdo da temperatura e, nos processos de crescimento de algas e assimilagdo de
nitrogénio, hem como naqueles relacionadas a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio
aquatico, ainda podem ser considerados outros fatores de correcdo que alteram o valor

efetivo do coeficiente da taxa de reagao destes processos.
Taxas de reagdes e constantes fisicas

As reagdes quimicas e bioldgicas simuladas no modelo QUALZ2E sdo representadas
por um conjunto complexo de equagdes que englobam uma grande quantidade de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos do sistema hidrico em anélise; alguns sdo constantes, outros
sdo espacialmente varidveis e outros sdo dependentes da temperatura. A tabela 3. ... lista
estes pardmetros do sistema e fornece a sua usual faixa de valores as unidades respectivas.
Kramer (1970), Chen e Oriob (1972), e Zison et al. (1978) apresentam uma discussio
detalhada dos dados, faixas de valores e confiabilidade de cada um destes pardmetros. A
selecdo finai dos valores para muitos destes pardmetros do sistema ou a analise de

sensibilidade pode ser feita durante a calibragédo e verificagdo do modelo.

61



Tabela 3.1 - Faixas tipicas das taxas de reacdo do modelo QUAL2E (Brown e Barnwell, 1985)

Taxa de Descricado da variavel Unidade Faixa de
‘reagdo’ valores
Kl Coeficiente de remocao da DBO carbonacea dia™ 0.02 -- 3.4
K, | Coeficiente de reaeragéo dia™ 0.0 --100
K3 Coeficiente de remogdo da DBO pela dia™ -0,36 - 0,36
sedimentacéo e absorcdo
K4 Demanda bentdnica de oxigénio mg-0O / ft’.dia Variavel
Kn Constante Michaelis-Menten de saturacdo média mg-N /1| 0,01 -0.2
para o nitrogénio
Kp Constante Michaelis-Menten de saturagdo média mg-P /| 0.01 - 0,05
para o fésforo
Pn Fator de preferéncia por aménia (algas) @ | = ----n- 0-1,00
o fragdo méssica de nitrogénio na biomassa de mg-N / mg-A 0,07 - 0,09
algas
oy fragdo massica de fosforo na biomassa de algas mg-P / mg-A 0,01 - 0,02
o3 taxa de producido de oxigénio por unidade de mg-O / mg-A 1,418
) crescimento de algas
Olg taxa de consumo de oxigénio por unidade de mg-O / mg-A 1,6 --2.3
respiracio de aigas
o5 taxa de consumo de oxigénio por unidade de mg-O / mg-N 3,0 -- 4,0
oxidacdo de amodnia
Olg taxa de consumo de oxigénio por unidade de mg-O / mg-N 1,0 -- 1,14
oxidacio de nitrito
B1 taxa de oxidagdo bioldgica do nitrogénio dia ™ 0,1 -- 1,00
amoniacal
B2 taxa de oxidag¢do biolégica do nitrogénio/nitrito dia ™ 0,20 - 2,00
[33 taxa de hidrolise do nitrogénio organico em dia 0,02 - 0,40
nitrogénio amoniacal
[34 taxa de decaimento de fésforo organico em dia™ 0,01 --0.7
fosforo dissolvido
Gl taxa local de deposigcdo (sedimentagio) das algas ft / dia 0,5 -- 6,00
Gs taxa de produgcdo bentdnica de fosforo dissolvido mg-P / ft’.dia Variavel
o3 taxa de producdo bentdnica de nitrogénio mg-N / ft dia Variavel
amoniacal
G4 taxa de sedimentagdo do nitrogénio organico dia ™’ 0,001 -0,1
o5 taxa de sedimentagéo do fésforo orgénico dia ™ 0,001 - 0,1
limax | taXa méxima de crescimento de algas dia™ 1,0 -- 3,0
p taxa de respiragéo de algas dia™ 0,05 --0,5
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3.4 - “S” na equacgdo numérica

O moédulo de transporte de massa utiliza, na simulagdo dos parametros de qualidade
da agua descritos no modelo em analise, a equagado numérica de transporte de massa (3.24)
acrescida do termo “Si" conforme ja descrito anteriormente. A discretizacdo numérica do
termo “Si” para cada um destes pardmetros de qualidade da agua, a partir das consideragdes

adotadas na segdo anterior, nos permite a obtencdo das seguintes equacgées:

DBO:

s, =-0([K] +[K] L™ 47 - (-o)([K] +[K.] L] 4t+...

.. ..+49.[q. L ]:H + (1 ~ 9).[q. L’]

Algas:

510 [l = 2 s 7 41 [l -1l -2

i i

| Coa] A +0[g. G| +(1-0)[q.C7]

t
algas i

Nitrogénio orgéanico:

[-4-
ol A=
1

1+1 t

N S B DA A (S N e A I YA R

i

40q. V] +(1-0)[q. V]

S =00 [Coa] -4 +1-0a]d] |C

I

t
i
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Nitrogénio amoniacal:

S =0[B] [N]7 A"+ (-0 [ ] [N.] A~

=B N AT -(1-0) 8] [N ]A+ﬁhm.4“+ﬁ @——4—”

O[E] @ (1] [Coga| AT = (- OB ] e [1] [Coge] A+
..4»9.[q.N1’];+1 +(1- «9).[q. Nf]j

Nitrogénio/nitrito:

S,=0[p ] [N]" a7 +(-0)[p] [N 4~
OB NI AT (- 0)[B] [V.] A+ 6 g N, ]‘ +(1-0)[q.N]]

Nitrogénio/nitrato:

=o[g] [Nv.]" 4 +q-0)[p] [N.] 4 -...
0(1-[] e [a] [Coga |- 47 ==V [1-[B] ) [a] [Cunpe ] -4+

40Jg N+ (1-6)[q.N!]

Fésforo orgéanico:

!

S, =00, [ [Coga] A" +(1= 002 [ 2] [t | - 4/
OB, o] [B]T A" -(1-0)[ B, + o] [R] -4 +..

40[q.R]" +(1-0)[¢.P]

1
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Fésforo dissolvido:

= [m]’[ 1A+ (1-0)[B.] [A] A+
.+ H

h’“ A+ (1= 9)—-—A’

0.0, (1] [Copu ] A - (1-0) .y [1] [Cupar] A+

....+6.[q.1’21]i +(1—-—(9).[q.[’21]i
Oxigénio dissolvido (OD):

s, =0[k,]". (OD ~[oD]"). 47 +(1-0)[K, | (OD" - [OD]"). 4! +...

(a3 [,u ) Corgas ]t AT +(1—49).(a3 [ ]t -a,. [p]t).[Ca,gm]:.Af —..
~o[k | [/,]j“.A;‘“ ~(1-o[x].[7].4 -6 lf“ A (1= 9) A A=

wmba Bl [N AT - (-0)e [g] [N ] A
nmla (B[N ] T AT - (-0 [p ] [N.] A
.40[q.0D']" +(1-6)[q.0D"]

i
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4 - RESULTADOS

4.1 - Bacia do rio dos Sinos

A Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos situa-se a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
entre os paralelos 29 e 30 graus Sul. O Rio dos Sinos desagua no Delta do Rio Jacui, um complexo
sistema de bragos, confluéncias e ilhas fluviais de pequeno porte, em frente a cidade de Porto Alegre.
Contribui com 3,4 a 5,24 % da vazdo média global de 1050 m*/s do Delta do Jacui. A bacia tem
aproximadamente 3700 km®, com um comprimento maximo de talvegue de 190 km. A bacia do rio dos
Sinos esta delimitada ao norte e a oeste pela bacia do rio Cai; ao sul, parcialmente, pela bacia do rio
Gravatai e pelas encostas da serra geral, gue serve de divisor de aguas para as hacias inseridas na

planicie costeira. A leste, a delimitacéo também & definida pelas encostas da serra geral (fig 4.1).

P
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Figura 4.1 - Localizagho geogréfica da bacia do rio dos Sinos

As nascentes do rio dos Sinos situam-se no municipio de Santo Antbnio da Patrutha, a cerca
de 900 m de altitude, tendo sua foz no delta do Jacui, em"attitude da ordem de 10 m, em meio a zonas
alagadicas e depositos fluviais. Seus afluentes principéis sd0 os rios da liha, Rolante e Paranhana.
Além desses formadores principais existem diversos arroios afluentes de menor porte, muitos dos
quais drenam vilas, povoados, cidades, industrias e lixdes, os quais também tém importdncia tanto no

regime hidraulico quanto de qualidade do Rio dos Sinos. Os arroios formadores séo utilizados como
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canais de transporte de esgoto domeéstico, lixivias de lixos, drenagem pluvial e de efluentes industriais
tratados ou ndo. Uma série de arroios na parte mais baixa da bacia do Sinos possui condigbes

anaerobias, principalmente os Arroios Luiz Rau, J. Joaquim, Jodo Correia, do Portdo e outros menores.

A cobertura vegetal da bacia esta hoje reduzida a cerca de 10% de sua area. Nas areas mais
altas predominam atividades industriais baseadas no couro e calgados, além da exploragio agricola
minifundiaria, exploragdo de madeira, agricultura arrozeira e agropecudria, notadamente avicultura,
suinocultura e pecuaria leiteira e de corte. Nas zonas mais baixas da bacia predominam outras
atividades industriais tais como fabricas de papel, siderurgica, indastrias téxtil, esmagadora de soja,
fabricas de refrigerantes, mobiliario, refinaria de petroleo, inddstria de plasticos, metallirgicas,
mineragdo de basalto, pedra de grés, areia dos leitos de rios e argila das varzeas. Em muitos
municipios do vale, além de atividades industriais e agropecuaria, ocorre extragdo de pedra de grés, de

areia do rio, basaito, e argila das varzeas dos rios do Sinos e Paranhana.

A bacia hidrografica do rio dos Sinos apresenta uma precipitagdo pluvial anual média de
1600 mm, variando de 2300 a 1400 mm. A temperatura e a vazdo anual média sdo de 18 °C e 42
m®s, respectivamente. No entanto a vazio maxima pode atingir valores de 200 m*/s e a minima pode

chegar até a 4 m’/s.

A maior parte da bacia hidrografica, envolvendo as cabeceiras e o relevo mais acidentado, é
constituida por rochas vulcanicas que ocorrem numa seqiiéncias de derrames do qual resulta uma
topografia em degraus, se sucedendo escarpas e patamares horizontais e subhorizontais, aos gquais se
associam diferenciagdes agrogeoldgicas que definem solos argilosos profundos com transigbes para

situagdes de alta pedregosidade e afloramentos rochosos.

Na bacia do rio dos Sinos estdo inseridos 29 municipios (fig 4.2). A tabela 4.1 apresenta a ‘

area de jurisdigdo municipal e a fragdo percentual contida na bacia.

A area de estudo apresentou na uitima década um crescimento populacional (principaimente
urbano) superior ao conjunto do Estado. Houve um alto grau de urbanizagéo (91,9 %) em 1991, e uma

elevada densidade demografica (tab 4.2).

Os municipios com maior nimero de habitantes sdo Canoas, Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo
e Sapucaia do Sul, com excegdo de Canoas, totalmente inseridos na bacia hidrografica do rio dos

Sinos. Esses municipios apresentam alto grau de urbanizagdo, elevada densidade demografica e

crescimento acentuado da populagéo.
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Tabela 4.1: Municipios Componentes da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (FEE,1995)

AREA AREA CONTIDA NA BACIA
MUNICIPIOS TOTAL % do Total  |% do Total
Km® Km® Municipal da Bacia

Canoas 1 113,11 84.43 74.65 2.28
Esteio 2 32,50 29.30 90,15 0.79
Nova Santa Rita 3 219,79 93.62 42.60 2.52
Portio 4 157.40 140.16 89.05 3,78
Sdo Leopoldo 5 105,30 105.30 100,00 2.84
Sapucaia do Sul 6 57.00 57.00 100,00 1.54
Novo Hamburgo 7 218,70 218.70 100,00 5.89
Campo Bom 8 62,50 5741 91.86 1,55
Dois Irméos 9 66,30 7.18 10,75 0.19
Estancia Velha 10 40,00 40,00 100,00 1,08
Capela de Santana 11 182,40 2,15 1,18 0,06
Sdo Sebastifio do Cai 12 111,08 3.66 3.29 0.10
Ivoti 13 66,59 3.76 5.64 0,10
Sapiranga 14 177,07 121.33 68.52 3,27
Nova Hartz 15 60.93 36.37 92.52 1.52
Santa Maria do Herval 16 157,56 4,11 261 0.11
Igrejinha 17 150,50 124.95 83.02 3.3
Trés Coroas 18 166,00 155.68 93.79 4,20
Gramado 19 245,30 88.30 36.00 2.38
Cancla 20 246,00 153,71 62,48 4.14
Sio Fco, de Paula 21 3269,15 384,32 11,76 10,36
Cachoeirinha 22 42.,00) 6.98 16,63 0,19
Gravatai 23 497,83 63.36 12,73 1,71
Taquara 24 464,07 430.44 92.75 11.60
Parobé 23 125,60 103,97 82.78 2.80
Rolante 26 269,83 194.03 7191 5,23
Riozinho 27 255,87 239.76 93,71 6.46
Osorio 28 666,12 39,63 5,95 1,07
Santo Ant. da Patrulha 29 1223,13 700.43 5727 18.88

TOTAL 9450,13 3710.05) ~-meemmmmema- 100.00
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Fig 4.2 - Area de jurisdigio municipal na Bacia do Rio dos Sinos

A densidade demografica dos municipios que compdem a bacia € muito diversificada. Em
1991 Sdo Francisco de Paula e Canoas apresentavam um indice de 5,88 habitantes/km? e 2,467,57

habitantes/km? , respectivamente, ficando a média em 168,87 habitantes/km”.

Tabela 4.2: Participagdo Relativa da Populagio Total, Urbana e Rural da Area de Estudo no
Total do Estado - RS 1980 e 1991 - (FEE, 1995)

DISCRIMINACAO Area de Estudo Estado - RS Area de Estudo/Estado
(%)
1 {Populacdo:
Total 1 140 500 7777212 14,66
9 Urbana 969 454 5252 465 18,46
Rural 171 046 2254 747 7,59
8 |Area (km?) 9 450 267 528 3,53
Densidade Demografica
0 (km?) 120,69 2907 2«0 ——
1 |Populacio:
Total 1595 821 9 135 479 17,47
9 Urbana 1 466 604 6994 134 20,97
Rural 129 217 2 141 345 6,03
9 |Area (km?) 9 450 267 807, 3,53
Densidade Demografica
1 (km?) 168,87 34,11 e
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No que se refere a densidade demogréfica, a area é bastante heterogénea, porém o elevado
grau de urbanizagdo € uma caracteristica quase comum no conjunto dos municipios. Nesta area se
encontra grande parte do crescimento econdmico do Estado, quanto aos géneros metalirgico,
mecanico, material elétrico e de comunicagio e de material de transporte, Além desses, se destacam

0s setores de quimica, borracha e matéria plastica.

A indistria de vestuario, como o calgado, importante género industrial, ocorre em uma faixa
ao longo do Vale do rio dos Sinos. Este género evoluiu a partir de pequenos estabelecimentos
artesanais localizados inicialmente em S3o Leopoldo e Novo Hamburgo, os quais aproveitam a
matéria-prima originada da 4rea da Campanha. A industria contou com capitais. méo-de-obra e
mercado local a base da qual se expandiu. Esta evolugédo ocorreu de tal forma a ponto de possibilitar a
presen¢a de centros especializados no setor de calcados dentro de uma area que se individualiza e
cujos centros mais caracteristicos sdo: Campo Bom, Sapiranga e Novo Hamburgo. Este, dentro da
area “coureiro-calgadista”, € um dos mais importantes centros, tanto por seu crescimento e
comercializagdo como por sua industrializagdo, S&o Leopoldo, fazendo parte ainda da area “coureiro-
calcadista” caracteriza-se, porém, por maior diversificacdo de setores industriais.

O uso mais expressivo das terras agricolas na area é com pastagens (55,8%). A irrigagdo é
utilizada em apenas 4,6% dos estabelecimentos, atingindo 2,0% da area agricola, Os municipios que
mais utilizam a irrigagdo sdo proporcionalmente Santo Antdnio da Patrultha, Osério, Canoas, Gravatai e

Taquara.

4.2 - | evantamento de dados
4.2.1 - Dados hidraulicos e hidrologicos

Os dados necessarios para a simulagdo das condigdes hidraulicas do sistema consistem

basicamente de 3 tipos de informagdes:

- Caracteristicas fisicas das segfes transversais do rio:

A) Perfil das segdes: informagdes que relacionem a area ou largura com a profundidade ou o

nivel da segéo
B) rugosidade do leito do rio em cada uma das seg0es transversais

C) Cota das segdes transversais do modelo
- Caracteristicas hidrolégicas do rio:

A) curvas-chaves, vazdes ou niveis da segdo a montante e a jusante do trecho escolhido, que

constituem, na pratica, as condigoes de contorno hidraulicas do modelo.
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B) vazéo e nivel de cada uma das segdes do modelo no inicio da simulagdo, ou seja, as
condigdes hidraulicas iniciais do sistema.

C) contribuicdo lateral ao longo dos subtrechos delimitados pelas segdes transversais do
modelo.

As caracteristicas fisicas das seg¢Oes transversais utilizadas na simulagdo do rio dos Sinos
foram obtidas a partir do trabalho de Moretti (1980), com base na batimetria fornecida pelo DEPRC,
onde é aplicado um modelo em regime ndo-permanente para a simulagdo do trecho Sdo Leopoldo -
Foz. No anexo A é apresentado o grafico de um corte longitudinal do trecho Captagdc Campo Bom -
Foz, onde estdo representadas as cotas de fundo de cada uma das se¢des do modelo e a sua posigdo

em relagdo a Foz. Neste mesmo anexo sdo apresentados os perfis geométricos destas segdes.

Os dados hidrolégicos utilizados para a aplicagdo do modelo foram obtidos a partir dos postos
fluviométricos do DNAEE e dos dados publicados em trabalho realizado pelo Comité de

Gerenciamento da Bacia do Rio dos Sinos (1994).

O DNAEE possui, ao longo do rio dos Sinos, trés postos fluviométricos onde s&o realizados

medigOes diarias de niveis e vazbes, a saber:

87360000 - Posto de Entrepelado
87380000 - Posto de Campo Bom
87382000 - Posto de Sao Leopoldo

A area de drenagem destes postos fluviométricos estio representadas na figura abaixo:

m 873600000 873800000 "~ 873820000

Fig. 4.3 - Drenagem dos postos de medicdo de vaz8o na bacia hidregrafiea
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O trecho simulado em nosso trabatho estd compreendido entre a estacio fluviométrica de
Campo Bom e a Foz do rio dos Sinos. Este trecho apresenta 67,5 km de extens&o e foi dividido em 20
intervalos com 21 sec¢des transversais (fig 4.4).

4.2.2 - Dados do modulo de qualidade da agua

Os dados de qualidade da 4gua necessarios para a aplicagcdo do modelo no trecho em estudo
podem ser assim resumidos:

- Constantes fisicas e taxas de reagdes quimicas dos principais processos associados as
substancias analisadas no modelo;

- Pardmetros de qualidade da agua: concentragdes das diversas substancias analisadas no

modelo e carga de poluentes associada aos despejos domésticos e industriais que ocorrem ao fongo do

trecho em estudo.

As constantes fisicas e as taxas de reagdes quimicas dos processos abordados no modelo de

qualidade foram obtidas a partir das seguintes fontes:

a) valores médios citados no Manual do QUAL2E
b) valores de literatura, onde sdo pesquisados os valores empregados em trabalhos sobre o
rio dos Sinos

c) valores obtidos a partir da simulagdo do modelo, na sua etapa de ajuste e calibragao.

Os dados de qualidade da agua referente & distribuicdo espacial e temporal das
concentragbes das substancias analisadas, ao longo do trecho em estudo, foram obtidos a partir dos
dados publicados em trabatho realizado pelo Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio dos Sinos
(1994). Neste trabalho foram realizadas medigbes mensais de diversas substéncias e pardmetros
fisico-quimicos e bioldgicos associados a qualidade da agua, ao longo do periodo 1989-1994, em uma

série de pontos da bacia do rio dos Sinos.

No anexo B sdo apresentados os valores das concentragfes das substancias de interesse nas
secbes de amostragem da FEPAM. As tabelas ali apresentadas indicam ainda a data, o horéario e a

vazao registrada na segéo, na ocasido em que a medicdo foi realizada.

72



LT

f

SAO LEOPOLDO

-~
——
- -~

NOVO
r 5
SAO LEOPOLDO h
R .
SAPUCAIA TTee
DO SUL
"'\‘ POﬂtC
S, — Segdo transversal
"“q-_" do modelo
L. — Segéo transversal
“"'”"‘;‘f \.-:r ™ inter polada
- :
e S20 | &
5 CANOAS =
e | B
= ! -
é S21 ; =
l‘ 4:
‘l 3]

e

Figura 4.4 - Localizago geografica das segdes transversais do modelo ao longo do rio dos Sinos

73



Na tabela 4.3 sdo relacionados, ao longo do rio dos Sinos, a localizagdo dos pontos de
amostragem do rio dos Sinos com as segdes transversais do modelo. Nesta tabela, as secées
assinaladas com um asterisco indicam aquelas cujas caracteristicas geométricas foram obtidas por

interpolacéo linear dos valores associados as segdes cujo perfil geométrico é conhecido.

As cargas poluidoras médias anuais foram obtidas junto & FEPAM, Na tabela 4.4 sio
apresentadas as cargas de N total, P total e DBO ao longo dos trechos de monitoramento do rio dos

Sinos.

A subdivisdo do trecho em estudo em diversas se¢des nos levou a realizar a interpolacio
espacial dos valores dos pardmetros de qualidade observados nos pontos caracteristicos de
amostragem, bem como das cargas poluidoras médias avaliadas pela FEPAM, a fim de permitir a

simulagdo do modelo.

Tabela 4.3 -Distancia das se¢des do modelo e postos de medigcdo em relagdo a Foz

SECOES PONTOS DE SECOES DESCRICAO DISTANCIA
DA AMOSTRAGEM DO DAFOZ (M)
FEPAM MODELO
S1-7 R S1 Captacdo Sapiranga/Campo Bom: 67500
posto fluviométrico do DNAEE
S2* 63867
S3* 60233
SI-5 T S4 Captacdo Novo Hamburgo 56600
S5* 53476
S6* 50351
S7* 47226
SI-4 8] S8 Captacdo Sfo Leopoldo: posto 44100
fuvioméirico do DNAEE
S9 40600
SI-3 \'% S10 Jusante de trecho com alta 37000
concentragdo industrial
S11 34600
S12 31400
S13 29000
S14 25800
S15 23600
S16 19800
SI-2 X S17 Captacio Esteio 16400
S18 13100
S19 10000
SI-1 Y S20 Ponte da BR-386 7100
S21 3500
Z Foz 0

74



Tabela 4.4 - Cargas poluidoras médias anuais nos trechos em ton/ano (FEPAM, 1989-1994)

Trecho DBO P total N total
1 |8I07-8105 13743 170,5 512,6
2 1SI05-8104 21258 3710 1350,1
3 | slo4-s103 1807,2 2145 949.1
4 [SI03-8i102 491,0 57,2 19934
5 |Si02-Si01 4910 43,2 179,0
6 [SI01-Foz 910,9 115,8 621,0

4.3 - Simulagao hidraulica do rio dos Sinos

O escoamento do sistema de rios e lagoas, proximo a Regido Metropolitana de Porto Alegre,
apresenta um comportamento diferenciado dos rios tradicionais. Nos rios de comportamento fluvial que
néo sofrem efeito de jusante observa-se o seguinte:

* ha uma relagdo bi-univoca entre vazio e nivel numa sec8o;

* quando o nivel aumenta, a vazdo aumenta e vice-versa;

* durante a estiagem as vazoes variam muito pouco ao longo de um dia ou varios dias.

No sistema em estudo esse processo nao ocorre, devido ao efeito da Lagoa dos Patos-
Guaiba sobre os niveis dos rios durante o periodo de estiagem. A simulagdo do mdduio hidraulico tem
como objetivo caracterizar o escoamento no trecho inferior do rio dos Sinos, através da avaliagdo da
magnitude e direcdo dos fluxos. Isto ird permitird melhor analisar o comportamento dos processos

ambientais, haja vista o inter-relacionamento entre estes processos e o comportamento hidraulico do

sistema.

Para que seja possivel entender o escoamento no rio dos Sinos € necessario discutir o

comportamento do fluxo num sistema maior, que envolve a Lagoa dos Patos, Guaiba e afluentes.

A Lagoa dos Patos esta ligada ao oceano, proximo da cidade de Rio Grande. A oscilagdo da
maré nessa regido de costa é pequena, influenciando as cotas do canal de ligag&o e na vizinhanga do
mesmo junto a lagoa. Como a Lagoa dos Patos tem cerca de 200 km de comprimento e 60 km de
largura (valores médios aproximados), representa uma superficie de agua onde o vento atua
constantemente. O vento tende a provocar elevagdo de niveis na diregéo em que atua, produzindo
uma oscilagio semelhante & maré, com periodos e amplitudes varidveis em fungio do efeito da
intensidade do vento sobre a superficie liquida. Esse tipo de efeito € denominado de seiche. O
aumento de niveis na Lagoa dos Patos, tem efeito semelhante no Guaiba, que tem cerca de 50 km de

comprimento com 14 km de largura.
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Esses dois sistemas funcionam interligados quanto ao efeito de seiche. O Delta do Jacui,
formado pelos rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, € limite superior desse sistema de Lagoas (Patos e
Guaiba). O Delta do Jacui é formado por um grande nimero de bragos e confluéncias formados peio
fluxo e deposigcdo de sedimentos desses rios. O rio Jacui representa cerca de 80% da bacia total de
82.842 2 km2 , enquanto que Cai, Sinos e Gravatai, representam o restante dos 20% da bacia.

Existe um posto fluviométrico localizado na porgdo final do Delta do Jacui, denominado de
Praga da Harmonia, com registros extensos e com registrador. Zamanillo (1988) apresentou uma
oscilagdo padrdo esperada para este posto, com base nesses dados, mostrando um periodo de cerca
de 24 horas e amplitude de 17 cm. Essa é a oscilagdo média esperada para 0s niveis nesse limite do

sistema de lagoas.

A outra variavel que influencia os niveis dentro do Delta do Jacui e no trecho inferior dos
afluentes é a vazao proveniente das bacias hidrograficas mencionadas. Quando as vazdes sdo baixas
a montante, a energia produzida pela oscilagdo dos niveis das lagoas é capaz de produzir inversdo de
fluxo (jusante para montante) no Delta do Jacui e no trecho inferior dos formadores do Deita. Quando o
nivel do Guaiba aumenta, é reduzida a declividade da linha de agua. Se a declividade se inverte,
existe a tendéncia do fluxo mudar de direcdo, ja que com uma cota maior a jusante o fluxo tende a ser
no sentido contrario. Como essa cota ndo se mantém permanentemente alta, com a redugdo do seu

nivel, o fluxo volta a ser positivo.

O escoamento no rio dos Sinos é predominantemente unidimensional e ndo-permanente, ou
seja, o fluxo tem velocidades longitudinais muito maiores que as transversais e verticais e o nivel e a
vazao variam com o tempo ao longo de todo o sistema, 0 que pode ser explicado pelos fendmenos

descritos acima.

Nas 21 segbes transversais do modelo foram calculados os valores da area, largura e raio
hidraulico associados a profundidade de cada segéo. Na realidade, utilizaram-se os dados batimétricos
de 15 segles, e as caracteristicas fisicas das demais segbes foram obtidas por interpolagdo. Isto foi
feito com o objetivo de manter a distancia entre as se¢Ges na faixa de 2 a 4 km, a fim de permitir um

melhor desempenho do modelo matematico.

O coeficiente de rugosidade da equacdo de Manning utilizado foi de 0,03. Esse valor foi

estabelecido com base no ajuste de niveis e vazdes obtido por Tucci e Moretti (1986).
A condi¢do do sistema que mais favorece a ocorréncia de refluxos (vaz0es negativas) no

trecho inferior do rio dos Sinos é a ocorréncia simultanea de baixas vazdes no rio, com altos niveis de

agua no Delta do Jacui, onde é a foz do rio dos Sinos. Os niveis no Delta do Jacui variam de acordo
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com a afluéncia de montante, mas principaimente pelo efeito do seiche do sistema Lagoa dos Patos-
Guaiba. Apesar dos niveis do Delta aumentarem durante o periodo de cheia, nfo é o periodo principal

de refluxo porque os afluentes estdo com vazdes altas.

A situagao mais critica é caracteristica dos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
pois tanto as vazdes minimas no rio dos Sinos, como as maximas amplitudes de seiches ocorrem

nesta época (Zamanillo, 1988).

As condigbes de contorno foram definidas com base nos niveis de jusante do periodo de
verdo e nas vazdes minimas de montante. O sistema é limitado geograficamente pela estagdo

fluviométrica de Campo Bom, a montante, e pela foz do rio dos Sinos, no Delta, a jusante.

A auséncia de dados de niveis na foz do rio dos Sinos ndo permite a estimativa desses
valores. Sendo assim, utilizou-se, como estimativa dos mesmos, 0s niveis na Praga Harmonia, onde

existe uma série longa com dados.

A variabilidade dos niveis no referido posto apresentam uma freqiiéncia de oscilagdo de
niveis correspondente a um periodo de 24 horas, facilmente reconhecivel nos registros continuos de
nivel no rio Guaiba. O minimo ocorre préximo das 10 horas e 0 maximo em torno das 18 horas. No
entanto, as ondas de seiche ndo sdo regulares (Rosauro, 1986). As maiores amplitudes desta oscilagéo
ocorrem incidentalmente nos meses de maior estiagem na regido: dezembro, janeiro e fevereiro. A

amplitude média fica entre 16 e 17 cm (Zamanilio, 1988).

Os niveis médios sobre 0s quais ocorre a variagio da seiche, e que determinam as condigbes
de jusante foram obtidos a partir dos dados de niveis médios diarios da Praca da Harmonia,
considerando apenas 0s meses criticos de 1941 a 1967, totalizando 27 anos de registro. A curva de
permanéncia destes valores permite determinar os niveis caracteristicos (tab 4.5) . O significado destes
valores é o0 seguinte: por exemplo, a probabilidade de 50% indica que, em média, 50% dos dias do
periodo de dezembro a fevereiro os niveis sdo maiores ou iguais a 57 cm na Praga da Harmonia. Da
mesma forma, 25% dos dias do trimestre do verdo sdo maiores ou iguais a

72 cm.
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Tabela 4.5 - Cotas caracteristicas de Praga da Harmonia para os meses de dezembro a fevereiro
para a série de 1941 a 1967 (Zamanillo, 1988)

Probabilidade de excedéncia | Cota acima do nivel do mar
5% 0,99 m
10 % 0,89 m
25 % 0,72m
50 % 0,57 m

A partir destes valores foi proposta uma oscilac8o senoidal préxima da seiche real com
amplitude préxima dos 16cm, sobre os niveis médios comespondentes as probabilidades de ndo
excedéncia de 50, 75, 90 e 95 por cento. Na figura abaixo, aparecem as senbides para algumas das
altitudes estimadas da curva de permanéncia da Praca da Harmonia.

Condicdes de contorno de jusante
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Figura 4.5 - Condigdes de jusante utilizadas na simulagéo do modelo

Como condigbes de contorno de montante foram escolhidas as vazbes de estiagem para o

posto fluviométrico de Campo Bom. Os valores de vazéio de estiagem para este local foram obtidos a
partir dos registros de vazbes diérias deste posto fluviométrico, codigo DNAEE=87160000, cuja area de
montante é 2875 km2.

Na tabela 4.6 séo apresentadas as vazfes minimas de duracéo de 7 dias, para os tempos de
recorréncia de 2, 5, 10 e 20 anos.
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Tabela 4.6 - Vazdes minimas de 7 dias

Vazdo de 7 dias. Tempo de retorno,
m’/s anos
2.47 20
3.00 10
4.11 5
7.73 2

O tempo de simulagio total foi de 196 horas (8 dias e 4 horas), com um intervalo de calculo
de 30 minutos, e um incremento espacial médio do rio de aproximadamente
3 km. Foram avaliadas todas as possibilidades das condigbes de contorno apresentadas na tabelas
acima. A discretizagdo temporal das condi¢bes de contorno foi de 2 horas. Os resultados foram
avaliados nas 21 seg¢bes do modelo. Na apresentagdo dos resultados estdo representados os
hidrogramas correspondentes ao periodo de tempo compreendido entre o intervalo de tempo 200 e
296. Isto foi feito com a finalidade de avaliar o hidrograma nas se¢fes do modelo sem a influéncia das

condigdes iniciais.

As simulagdes realizadas procuram combinar os niveis de jusante com as vazdes de
montante. Por exemplo, o nivel de 0,57 cm que ocorre pelo menos metade do periodo de verdo,
associado com a vazio de 7,73 m°/s, que é média das minimas de 7 dias, indica uma situagdo muito
frequiente. Enquanto que, para a cota de 0,99m a jusante, que ocorre somente 5% do tempo com a

vazao de 2,47 m3/s, representa uma situagao pouco freqiiente.

Nas figuras abaixo sdo apresentados os hidrogramas tipicos em duas segbes de interesse,
Captagdo de Esteio (km 16,4) e Captacdo Sio Leopoldo (km 44,1), representando a pior ¢ a melhor

das condigbes simuladas e as caracteristicas dos hidrogramas.

A analise da influéncia de jusante para uma vazdo de 20 anos e 7 dias (2,47 m3/s), condigio
normaimente utilizada para simular condigdes ambientais, indica que as vaz0es negativas ocorrem até
44 5 km da foz. Este ponto se situa um pouco acima da seg¢io de captagdo de Sdo Leopoldo, o que

permite afirmar que, nos periodos de maior estiagem, a influéncia de jusante se torna mais intensa.

Na tabela 4.7 sdo apresentados os valores caracteristicos das simulagdes, identificando a
distancia a partir da foz até onde existe vazédo negativa. Os resultados obtidos demonstram que as
variagdes ocorrem de acordo com o nivel no Delta do Jacui e as vazdes afluentes do rio dos Sinos. No

entanto, a vazo do rio dos Sinos é o principal fator que condiciona esta variagao.
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Fig. 4.6 — Hidrograma simulado na se¢éo 8 (44,1 km da foz)
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Figura 4.7 - Hidrograma simulado na segéo 17 (16,4 km da foz)
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Tabela 4.7 - Distancias da foz (Km) até onde ocorrem vaz0es negativas

Vazdo ( m’/s )

Niveis (m) 2.47 411 773
0,09 4581 408 22,62
0,89 45,26 38,73 21,25
0,72 44,13 36,47 19,06
0,57 4275 33,39 17,38

A seguir sdoc apresentados os hidrogramas das simulacbes realizadas em 5 das
21 segbes do modelo para um vazdo de montante de 2,47 m%/s e um nivel médio de jusante de 0,99 m.
Nesta situagéo, o rio sofre de forma mais intensa as influéncias do regime de néo-permanéncia.

Vazéo =247 m3ls --— Cota=0,99m

Vazdo {m/s)

—%—~35km

-20
Tempo (horas)

Figura 4.8 - Simulagéio de uma condigdo de estiagem com cota elevada a jusante
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4.4 - Simulag&do do moédulo de qualidade da agua

4.41 - Anélise dos dados

A simulagédo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que afetam a concentragdo das
substancias presentes no corpo hidrico é fortemente influenciada pelas condi¢des hidraulicas deste
sistema. Sendo assim, a simulagdo do modulo de qualidade da agua realizada neste trabalho buscou

observar este aspecto durante a execugdo do programa.

Os dados de qualidade da agua disponiveis foram obtidos, em cada uma das 6 secdes de
amostragem, num mesmo horario e, na grande maioria dos casos, na mesma data, conforme pode ser
verificado no anexo A. Este fato nos possibilita avaliar as condigbes ambientais do rio em um
determinado instante, embora n&o nos permita avaliar , de forma direta, a dindmica das

transformagdes quimicas e biologicas.

Na simulag@o do médulo de qualidade da agua, foram analisadas as seguintes variaveis:
e DBO

e Oxigénio dissolvido

o Nitrogénio total

e Fosforo total

Inicialmente, os valores das medigdes mensais das 4 variaveis avaliadas, nas 6 secdes de
controle do modelo, foram ordenados segundo a ordem crescente de vazéo registrada no posto
fluviométrico de Campo Bom (S1) . Sendo assim, nos foi possivel relacionar as concentragfes das

substancias analisadas as condig¢des hidraulicas do sistema.

Ap0s isto, foram arbitradas 7 faixas de vazbes, onde foram agrupados os registros de vazéo
do posto de Campo Bom, conforme demonstrado na tabela 4.8. Esta tabela apresenta ainda o numero

de registros, a vazio maxima, a vazao minima e a média ponderada das vazoes registradas em cada

uma das faixas.
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Tabela 4.8 - Limites das faixas de vazOes arbitradas

Faixa de Ne de Vazéao Vazéo Vazdo
Vazéo registros minima maxima média
(m°fs) (m°fs) (m%s)

1 6 6.70 20 14,43

2 10 20,01 30 24,54

3 6 30,01 40 34,17

4 6 40,01 60 49,60

5 11 60,01 100 75,63

6 12 100,01 150 125,7

7 9 150,01 367 213,56

Em cada faixa de vazéo estabelecida, foi calculado a média ponderada da vazdo nas demais
secdes de interesse e, por diferenga, a vazao de contribuigéo lateral em cada trecho. As tabelas 49 e

4.10 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4.9 - Vazdes médias (m3/s) registradas nas segfes de controle do modelo

Faixa de S01 S04 S08 S10 S17 S20
vazao
1 14,43 14,87 18,33 18,70 21,10 21,42
2 24 54 25,70 27,39 27,88 31,40 34,51
3 3417 34,79 35,41 36,04 40,61 41,24
4 49,60 52,08 54,25 55,23 62,22 63,20
5 75,63 79,45 990,56 92,37 103,99 105,60
6 125,70 156,87 172,70 175,54 194,62 197,37
7 213,56 224 44 255,67 260,44 293,44 298,11

OBS: Os valores assinalados com asterisco (*) foram obtidos como uma média da
contribuigdo lateral registrada no primeiro e segundo trecho devido ao valor negativo de contribuigdo

lateral calculado para o segundo trecho.
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Tabela 4.10 - Contribuicio lateral meédia (m3/s) nos trechos definidos pelas se¢des de amostragem

Faixa de S1-84 S4-S8 S8-S10 S$10-S17 $17-820
vazao
1 0,74 3,46 0,37 2,40 0,32
2 1,16 1,69 0,49 3,52 3,11
3 0,62 0,62* 0,63 4,57 0,63
4 2,48 217 0,98 6,99 0,98
5 3,82 11,11 1,81 11,62 1,61
8 6,17 15,83 2,84 19,08 2,75
7 10,88 31,23 4,77 33,00 4,67

Em seguida, foi calculado, em cada uma das faixas de vazdes estabelecidas, a média e os
valores maximo e minimo da concentragdo de OD, DBO, N total e P total, nas 6 segdes de

amostragem.

A tabela 4.11 apresenta os valores médias das concentragdes destas substancia em todas as
faixas de vazdes. Numa andlise preliminar, podemos notar uma certa tendéncia na redugdo dos
valores de concentragio destas substancias com o aumento da vazdo de montante e que, dentro de

uma mesma faixa de vazdo, as maiores concentragbes estdo situadas nas se¢les situadas mais a

jusante.

Os valores maximos e minimos das concentragdes das substdncias analisadas, registrados
na primeira faixa de vaz#o, estdo apresentados na tabela 4.12. A plotagem grafica dos valores
registrados, apresentada nas figuras 4.9 a 4.12 , nos permite visualizar, de forma mais nitida, a

deterioracdo da qualidade da agua do rio dos Sinos que se verifica de montante para jusante.
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Tabela 4.11 - Valores médios das concentragdes nas faixas de vazdes arbitradas (mg/l)

Faixa 1 --- Vazdo média = 14,43 m3/s |
S01 S04 sS08 S10 S17 S20
N total 1,31 1,98 2,46 3,56 4,66 475
P total 0,23 0,41 0,75 0,77 0,67 0,62
oD 6,75 6,13 4,83 2,97 1,90 3,65
DBO 1,93 3,20 415 4,88 5,97 512
Faixa 2 --- Vazdo média = 24,54 m3/s J
S01 S04 S08 S10 S17 S20
N total 1,00 1,13 1,53 1,91 2,50 2,62
P total 0,20 0,26 0,41 0,48 0,45 0,44
oD 6,96 6,44 5,86 4,59 3,42 3,60
DBO 1,24 1,88 2,73 2,99 4,39 3,99
Faixa 3 --- Vazao meédia = 34,17 m3/s J
S01 S04 S08 S10 S17 S20
N total 1,29 1,31 1,63 2,09 2,56 2,44
P total 0,16 0,22 0,28 0,33 0,35 0,36
oD 8,10 7,87 7,27 6,18 5,33 4,42
DBO 1,53 2,28 3,05 3,37 3,87 2,80
Faixa 4 --- Vazdo média = 49,60 m3/s ]
S01 S04 S08 S10 S17 S20
N total 1,11 0,96 1,86 1,79 2,06 2,05
P total 0,22 0,28 0,35 0,39 0,38 0,37
oD 7,60 7,12 6,72 6,07 5,02 4,48
DBO 1,12 1,47 2,02 2,77 3,57 2.53
Faixa 5 --- Vazdo média = 75,63 m3/s ]
S01 S04 S08 S10 S17 S20
N total 1,01 1,11 1,37 1,51 1,66 1,71
P total 0,22 0,23 0,33 0,31 0,32 0,33
oD 7,12 6,68 6,48 6,07 511 4,90
DBO 1,40 1,74 2,46 3,04 3,22 2,95
Faixa 6 --- Vazdo média = 125,58 m3/s l
S01 S04 S08 S10 S17 S20
N total 1,13 1,26 1,41 1,37 1,61 1,46
P total 0,26 0,29 0,33 0,44 0,42 0,41
oD 7,34 6,86 6,63 6,25 5,40 4,97
DBO 1,59 1,50 1,72 2,07 2,06 1,84
Faixa 7 --- Vazdo média = 213,56 m3/s ]
S01 S04 S08 sS10 S17 S20
N total 0,94 1,01 0,98 1,29 1,26 1,30
P total 0,27 0,28 0,27 0,37 0,33 0,32
oD 7,13 7,08 6,14 6,11 5,34 5,10
DBO 1,43 1,69 1,26 1,68 1,84 1,61




Tabela 4.12 - Concentragdes registradas na primeira faixa de vazdo {mg/l) -- Q = 14,43m%/s

S 01 S04 S08 S 10 S17 S 20
N max. 1,67 2,86 4,41 7,86 9,79 7,68
N min. 0,98 1,04 1,15 1,66 2,05 2,89
N médio 1,31 1,85 2,30 3,29 4,64 4,52
P max. 0,28 0,58 1,73 1,35 1,07 0,95
P min. 0,19 0,26 0,39 0,47 0,41 0,38
P médio 0,23 0,39 0,70 0,73 0,65 0,62
OD max. 7,60 8,80 6,00 3,80 3,80 5,30
OD min. 6,00 5,00 4,00 1,80 0,00 0,80
0D médio 6,75 6,19 4,91 3,06 1,87 3,83
DBO max. 4,00 7,80 6,80 11,30 14,00 8,20
DBO min. 0,50 1,20 1,10 1,30 1,70 2,30
IDBO médio 1,93 2,94 3,81 4,51 5,83 5,19
N total — Q= 14,34 m3/s
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Fig. 4.9 - Concentrages de N total registradas na primeira faixa de vazio
P total — Q= 14,34 m3/s
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Fig. 4.10 - Concentracbes de P total registradas na primeira faixa de vazéo
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Oxigénio Dissolvido — Q = 14,34 m3/s
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Fig. 4.11 - Concentragbes de OD registradas na primeira faixa de vazéo

DBO - Q =14,34 m3/s
14.00
= DBO méx.
g 12007 - DBOmin.
£ 1000} - =& - DBO médio
S 800}
&
% 6.00 + e ® e
g 4.00 | - I i
o 2004 I ﬂﬂﬂﬂ s
0.00 : : -+ + :
S 01 S04 s08 §$10 S$17 S20
Secgdoc do modelo

Fig. 4.12 - Concentragdes de DBO registradas na primeira faixa de vazdo
4.4.2 - Simulacgéo

A simulacdo do mddulo de qualidade foi realizada entdo, de forma preliminar,
utilizando como condi¢cdo de montante a vazdo média determinada na primeira faixa de
vazéo para a primeira secdo do trecho analisado (81 - Captagéo Sapiranga/Campo Bom) e,

para fins de comparacdo, duas condi¢bes de jusante extremas, a saber:

Situacgédo 1 : Cota de jusante = 0,99 m
Situac@o 2 : Cota de jusante = 0,40 m

Nas duas situagfes foi utilizado um intervalo de tempo de dados de 2 horas e um
intervalo de tempo de célculo de 1 hora; adotando-se, na seg¢édo de jusante, uma oscilagdo
senoidal dos valores da cota em torno do valor médio utilizado com ciclo de 24 horas e
amplitude de 16 cm, conforme ja descrito na se¢do 4.3 . O sistema foi avaliado para um
tempo total de simulacio de 6 dias. Este valoyr foi adotado a partir da analise do transporte
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de um poluente através do trecho analisado desde a segcdo de montante até a secdo de

jusante do sistema.

Os valores médios das concentragcdes na se¢do de montante para a primeira faixa de
vazdo foram utilizados como uma das condigbes de contorno do modelo e a outra condigdo
de contorno utilizada é descrita pelas equacdes (3.20) e (3.21), onde é considerado nulo o

valor da segunda derivada da concentracdo na sec¢io de jusante.

A condigdo inicial do médulo de transporte de massa utilizada foi obtida a partir da
interpolacdo espacial dos valores médios de concentragdo registrados na primeira faixa de

vazio.

Cabe aqui salientar que, quando se realiza a simulagdo de um sistema fluvial em
regime nido-permanente, apés um certo periodo de tempo, a condigdo inicial deixa de
influenciar o resultado final obtido. Este periodo de tempo, no tocante ao médulo de
transporte de massa, é determinado pelo tempo necessario para o transporte advectivo de
um poluente desde a se¢do de montante até a se¢do de jusante do sistema analisado. Nesta
simulagdo preliminar, tivemos o cuidado de respeitar este periodo de tempo minimo relativo

ao transporte advectivo de um poluente.

A auséncia de uma maior quantidade de dados disponiveis para avaliar as
concentragdes das diversas formas de nitrogénio e fésforo presentes no rio dos Sinos, nos
levou a adotar, no célculo das condig8es iniciais e no contorno de montante, uma estimativa
obtida a partir da analise dos registros citados numa publicagcdo do DMAE (1981), conforme

descrito abaixo:

Nitrogénio:

Organico: 50 % Amonia: 15 % Nitrito: 4 % Nitrato: 31 %
Fésforo:

Organico: 35 % Dissolvido: 65 %

Adotou-se ainda, apenas para fins comparativos, as contribuigbes laterais relativas a
primeira faixa de vazao e calculou-se, para cada substancia analisada, as concentragdes
associadas a estas contribuigdes laterais, considerando-se a carga média anual despejada
por trecho como um produto da contribuigdo lateral pela concentragdo equivalente neste
trecho. As demais condi¢des utilizadas nesta simulagéo,relativas aos coeficientes das

equagbes presentes no méduio de qualidade. sdo apresentadas a seguir:
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Coeficente de desoxigenagdo (K1) : 0,20 dia™

Taxa de consumo de oxigénio por unidade de oxidagdo de aménia: 3,5 mg-O / mg-N

Taxa de consumo de oxigénio por unidade de oxidacéo de nitrito: 1,2 mg-O / mg-N

Taxa de oxidagdo bioldgica do nitrogénio amoniacal: 0,15 dia™

Taxa de oxidacdo biologica do nitrogénio/nitrito: 1,0 dia™

Taxa de decaimento do nitrogénio organico em aménia: 0,25 dia™

Taxa de decaimento do fésforo orgénico em fosforo dissolvido: 0,2 dia™

de uma analise dos valores sugeridos no modeloc QUAL2E (Brown e Barnell, 1985) e do

Os valores adotadas para os coeficientes apreseniados acima foram obtidos a partir

trabalho desenvolvido por Moretti (1980). O coeficiente de disperséo longitudinal (E) foi

calculado pela equacfo de Harleman - eq. (3.39) - e o coeficiente de reaeracio (K2) foi

obtido pela equacdo de O’Connor e Dobbins - eqg. (3.43). Os demais coeficientes do modelo

foram considerados nulos nesta primeira avaliag3o.

A figura 4.13 apresenta os valores das concentracGes médias de 1 dia das 4

substancias analisadas, para a primeira faixa de vazfes, nas duas situagdes propostas, e

mostra que a influéncia associada a variagéo da condicdo de jusante ndo é tdo significativa

para a concentracdo média diaria, mas pode variar consideravelmente ao longo do dia.

Concentragéio (mg/l)

12.00 +

Influéncia do nivel de jusante na qualidade da agua

——— Ntotal - St 1 T
i P fotal - Sitf L T
—4—OD- Sit 1 s .
ey DBO - Sit 1 &
.-~ -- Niotal - Sit 2 <
~--@--- Plotal - Sk 2

10004 |---4--OD-Si2
--.@-- DBO- St 2

SO01 804 808 810

Segio do modelo

820

Fig.4.13 - Concentragbes médias num ciclo de 24 horas
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A seguir foram calculadas as variagbes das concentragbes das substancias
analisadas para o Gltimo ciclo de 24 horas, nas duas situagdes simuladas, em 5 secbes do

modelo. Em cada situagdo, tomou-se o valor méximo e o minimo da concentracdo destas

substancias e a diferenca obtida foi comparada com o valor médio da concentragdo da

substéncia nas 5 segGes do modelo.

Os graficos obtidos sdo apresentados na figura 4.14 e 4.15 e, a partir dos mesmaos,

pode-se observar claramente que a influéncia da variagio senoidal da condigdo de jusante

sobre a qualidade da dgua serd notada, de forma mais significativa, apenas nas segdes que

se situam mais proximas da foz. Isto fica mais evidenciado quando se analisa a concentragéo

de OD e DBO em ambas as situagles.

Variagido percentual das concentragdes

-
o
o
=]
®
¥

g N total - Sit 1
-~-@ -- Ntotal - Sk 2
~—gi— P total - Sk 1
---B - - Ptotal - Sit 2

808 $10 817

Secdo do modelo

§20

Fig. 4.14 - Variagio percentual das concentragdes de N e P no Gitimo ciclo de 24 horas

Variacéo percentual das concentracbes

40.00%
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$08 810 817
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Fig. 4.15 - Variagdo percentual das concentragbes de OD e DBO no ltimo ciclo de 24 horas
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4.4.3 - Ajuste

A partir da andlise das simulagdes realizadas na etapa anterior e das condigdes
hidraulicas e ambientais do sistema em estudo, foi proposta a variagdo de alguns dos

coeficientes presentes nas equagdes formuladas para o termo “S;”.

O ajuste foi realizado de forma isolada para cada uma das faixas de vazdo de
montante, sendo que, em cada faixa, foi adotada a vazdo média de montante na primeira
secdo do modelo (S1) como uma das condigbes de contorno e a condi¢io de jusante adotada

foi aquela correspondente a cota cuja probabilidade de excedéncia era de 50%, ou seja,
57 cm.

As vazdes de contribuicdo lateral média para cada faixa de vazdo de montante,
apresentadas na tabela 4.10, foram interpoladas espacialmente ao longo das 20 intervalos
determinados pelas 21 segbes do modelo, obtendo-se, desta forma, a vazédo de contribuigéo

lateral média em todos os intervalos.

Num segundo momento, procurou-~-se avaliar a influéncia das condig¢des iniciais sabre
0 escoamento analisado. Para isso, adotamos a hip6tese de que a condigdo de contorno
hidraulica de montante do sistema correspondia ao valor médio das vazles registradas nesta
faixa de vazao, e a condicao de jusante, correspondia a uma fungido de oscilagdo senoidal da

cota, conforme ja referido.

A condigdo hidraulica inicial foi obtida a partir de uma simulagéo prévia do médulo
hidraulico por um periodo de 6 dias onde se calculou, para o ultimo ciclo de 24 horas, os

valores dos niveis e vazoes em todas as se¢dées do modelo.

Do ponto de vista da qualidade da agua, torna-se mais difigil estabelecer uma
condigdo de permanéncia para a determinagdo das condigdes iniciais porque o tempo
necessario para que seja atingido um regime de permanéncia € extremamente longo, pois,

como ja foi dito, este estad associado ao transporte advectivo dos poluentes.

Visando-se evitar este problema e realizar uma avaliagdo mais consistente da
qualidade da agua, a simulagdo do modelo de qualidade da agua foi realizada apenas para
um periodo de 24 horas utilizando-se um intervalo de tempo de calculo de 1 hora, sendo que
em cada faixa de vazdo foram analisadas as segdes que estivessem inseridas no trecho

atingido pelo transporte advectivo durante o tempo de simulagéo.
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A condigdo inicial do moédulo de qualidade da agua foi obtida a partir de uma
estimativa média dos valores registrados nas se¢des de medigido e que foi estendida para
todas as seg¢bes do modelo, adotando-se, para o cdlculo das concentragdes das diversas
formas de fdsforo e nitrogénio, o critério apresentado na segdo anterior. A seguir sio

apresentados os valores de concentragdo adotados como condigao inicial:
N total -- 2,0 mg/I P total -- 0,3 mg/l OD -- 5,5 mg/l DBO -- 3,0 mg/l

A carga de contribuigdo lateral média em cada intervalo, para cada uma das
substancias analisadas, foi obtida a partir da interpolagdo espacial dos valores das cargas
poluidoras médias anuais nos trechos (Tab 4.4). A concentragdo associada a contribuicdo
lateral hidrica em cada intervalo é o quociente entre a carga despejada e a vazdo de

contribui¢cdo lateral no intervalo.

A condi¢do de contorno de montante adotada foi obtida a partir dos valores médios
das concentragdes registradas na primeira secido do modelo (S1) para cada uma das
substancias em cada uma das faixas de vazéo analisadas, e a condi¢do de jusante foi aquela

correspondente a equacio (3.21).

Neste ponto é importante ressaltar que a complexidade do modelo e o grande
nimero de coeficientes, associados as taxas de reagdes quimicas e processos fisicos
presentes no corpo hidrico, podem nos conduzir faciimente a uma infinidade de situagbes a

serem simuladas.

Sendo assim, neste trabalho, optou-se pela realizagdo de uma avaliagéo inicial do
grau de influéncia direta de cada coeficiente sobre as concentragdes das substancias
analisadas no modelo. Esta avaliagdo nos levou a uma classificagdo preliminar dos

coeficientes em trés grupos, a saber:

Grupo I - Coeficientes principais
Grupo Il - Coeficientes secundarios

Grupo I - Coeficientes de importéancia relativa

O primeiro grupo é constituido pelos coeficientes cuja variagcdo afeta diretamente as
concentragbes das substdncias analisadas. Estes coeficientes apresentam uma importancia
fundamental no modelo de qualidade da agua e wmuitos deles s3o avaliados

experimentalmente através de amostragens de campo e ensaios laboratoriais.
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No segundo grupo estdo incluidos alguns coeficientes cuja variagdo pode influenciar
sensivelmente as concentragdes das substancias analisadas, mas apresenta relagio direta
com algum coeficiente do primeiro grupo e, desta forma, torna-se mais interessante o ajuste

destes coeficientes numa etapa posterior.

Finalmente, o terceiro grupo € constituido por uma série de coeficientes cuja faixa
de variagéo relativa € diminuta e cuja variagdo afeta de forma indireta, e em menor grau, as

concentragdes das substancias analisadas.

Em nosso trabalho, o primeiro grupo de coeficientes € compreendido por 3

coeficientes, a saber:

* K1 - taxa de desoxigenagéo da DBO carbonacea (dia")
* K3 - taxa de sedimentagdo da DBO carbonacea (dia™)

* Concentracdo de algas (mg/l)

Os dois primeiros coeficientes foram incluidos neste grupo devido & sua importancia
no processo de degradagdo da matéria organica. Por outro lado, embora a concentragio de
algas possa ser considerada como um pardmetro indicativo da qualidade da &agua, esta
variavel foi adotada como um coeficiente do modelo, em razdo da auséncia de dados
disponiveis deste parametro e da sua influéncia sobre a concentragio das demais

substancias analisadas.
No segundo grupo, estdo incluidos 0s seguintes coeficientes;

* UL - taxa de crescimento maximo de algas
* D - taxa de respiragdo de algas
* 01 - taxa de sedimentacao de algas

Estes coeficientes estdo associados ao ciclo do fésforo e do nitrogénio e ao

metabolismo do ecossistema aquatico.

Os demais coeficientes foram mantidos fixos, conforme apresentado na tabela

abaixo:
K4 - Demanda benténica de oxigénio = 0,2 mg-O/ft* dia

Kn - Constante de Michaelis-Menten de saturagdo média para o nitrogénio = 0,15 mg-N/I
Kp - Constante de Michaelis-Menten de saturagdo média para o nitrogénio = 0,05 mg-P/I
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Pn - Fator de preferéncia por aménia (ailgas) = 0,5

a4 - fragdo massica de nitrogénio na biomassa de algas = 0,085 mg-N/mg-A

o - fragdo massica de fésforo na biomassa de algas = 0,012 mg-P/mg-A

a3 - taxa de produgéo de oxigénio por unidade de crescimento de algas = 1,5 mg-O/mg-A
a4 - taxa de consumo de oxigénio por unidade de respiragdo de algas = 2,0 mg-O/mg-A
as - taxa de consumo de oxigénio por unidade de oxidagdo de aménia = 3,5 mg-O/mg-N
ag - taxa de consumo de oxigénio por unidade de oxidagdo de nitrito = 1,2 mg-O/mg-N
B+ - taxa de oxidagao biolégica do nitrogénio amoniacal = 0,15 dia™’

B, - taxa de oxidagio biclégica do nitrogénio/nitrito = 1,0 dia™

Bs - taxa de hidrélise do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal = 0,25 dia™’

B4 - taxa de decaimento de fosforo orgéanico em fésforo dissolvido = 0,2 dia™’

o, - taxa de produgdo bentdnica de fésforo dissolvido = 0,09 mg-P/ftz.dia

o3 - taxa de produgdo bentdnica de nitrogénio amoniacal = 0,36 mg-N/ftz.dia

o4 - taxa de sedimentagdo do nitrogénio orgéanico = 0,1 dia”

o5 - taxa de sedimentacdo do fésforo orgéanico = 0,1 dia™

A escolha dos valores dos coeficientes utilizados para avaliar o sistema foi
estabelecida a partir de dados de literatura, entre 0s quais incluem-se o manual do QUAL2E

e publicagbes que avaliam a qualidade da 4gua do rio dos Sinos.

Foram simuladas as 3 primeiras faixas de vazdo, em duas etapas, onde foram

avaliadas as seguintes segdes:

* 1° faixa de vazao: S04 e S08
* 2° faixa de vazéo: S04, S08 e S10
* 3° fajxa de vazao: S04, S08, S10 e S17.

O ajuste foi realizado em duas etapas, sendo que, na primeira delas foram
simuladas as 27 combinagbes resultantes dos valores adotados para cada um dos
coeficientes do primeiro grupo. Numa segunda etapa, realizou-se 0 mesmo processo para a

simulagdo dos coeficientes do segundo grupo.

O critério utilizado para a determinagdo da condigdo que mais se aproxima dos
valores de concentragido observados foi a diferenca quadratica média entre os valores de
concentragdo, nas segbes mencionadas, obtidos nas simulagdes realizadas, e os valores de
concentragdo apresentados na tabela 4.11. Os coeficientes do primeiro grupo (Ky, K3 € Cajgas)

associados & condigdo selecionada na primeira etapa foram utilizados na segunda etapa da

simulagao.

94



A diferenga quadratica média foi obtida como uma soma dos quadrados das

diferengas entre os valores de concentragdo de Py, , Nitar . OD e DBO obtidos nas

simulagdes realizadas e os valores médios destas concentragdes registrados nas sec¢des de

interesse, nas 3 primeiras faixas de vazao, seguida de uma divisdo pelo nimero de registros

computados em cada faixa. Nas tabelas 4.13a a 4.13c, estdo apresentados os valores obtidos

para cada uma das combinagdes simuladas, onde é destacado o valor da diferenga

quadratica minima que corresponde a combinagio de coeficientes que melhor se ajusta aos

dados experimentais.

Tabela 4.13a - Ajuste dos valores dos coeficientes na primeira faixa de vazéo

K1 = 0,15 K1=0,18 K1 = 10,20
K3 0,0 0,05 0.1 0,0 0,05 0.1 0,0 0,05 0.1
Calgas = 0,5 mg/l | 0,226 | 0,178 | 0,209 | 0,227 | 0,222 | 0,209 | 0,227 | 0,221 | 0,213
Calgas = 1,0 mg/l | 0,203 | 0,198 | 0,178 | 0,198 | 0,184 | 0,177 | 0,197 | 0,186 | 0,180
Ca,gas = 2,5 mg/l 0,255 | 0,231 | 0,238 | 0,240 | 0,228 | 0,222 | 0,231 | 0,225 | 0,220
u=20,:5 uw=10 u=20
p 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
G1=0,5 0,210 | 0,237 | 0,264 | 0,169 | 0,176 | 0,193 | 0,393 | 0,326 | 0,274
61=1.0 0,211 | 0,239 | 0,269 | 0,170 | 0,177 | 0,195 | 0,376 | 0,319 | 0,266
o1 =2,0 0,214 | 0,236 | 0,262 | 0,169 | 0,179 | 0,196 | 0,345 | 0,309 | 0,244
Tabela 4.13b - Ajuste dos valores dos coeficientes na segunda faixa de vazéo
K1 =0,15 K1 =0,18 K1 = 0,20
K3 0,0 0,05 0,1 0,0 0,05 0,1 0,0 0,05 0,1
Caigas= 0,5 mg/l | 0,768 | 0,746 | 0,718 | 0,753 | 0,730 | 0,704 | 0,745 | 0,719 | 0,695
Caigas= 1,0 mg/l | 0,785 | 0,755 | 0,736 | 0,793 | 0,760 | 0,720 | 0,761 | 0,734 | 0,712
Calgas= 2,5 mg/l 0,872 | 0,841 | 0,829 | 0,854 | 0,835 | 0,812 | 0,842 | 0,833 | 0,799
u=0,5 u=1,0 u=20
p 0,1 0,2 0.3 0,1 0,2 0,3 0.1 0,2 0,3
G1=0,5 0690 { 0690 ! 0,689 { 0,700 { 0,695 | 0,693 | 0,765 | 0,741 | 0,734
G1=1,0 0,690 | 0,690 | 0,689 | 0,699 | 0,695 | 0,693 | 0,762 | 0,740 | 0,731
o1 =20 0,690 | 0,690 | 0,689 | 0,699 | 0,694 | 0,692 | 0,757 | 0,737 | 0,729




Tabela 4.13c - Ajuste dos valores dos coeficientes na terceira faixa de vazao

K1 =0,15 K1=20,18 K1 = 0,20

K3 0,0 0,05 0.1 0,0 0,05 0.1 0,0 0,05 0,1

Caigas = 0,5 mg/l 0,707 | 0,687 | 0,672 | 0,704 | 0,693 | 0,668 | 0,669 | 0,669 | 0,670

Caigas = 1,0 mg/l | 0,687 | 0,654 | 0,649 | 0,682 | 0,667 | 0,645 | 0,647 | 0,645 | 0,645

Caigas = 2,5 mg/l | 0,674 | 0,645 | 0,637 | 0,664 | 0,649 | 0,626 | 0,631 | 0,624 | 0,622

u=0,5 =10 u=2.0
G4 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
G61=0,5 0,638 | 0,684 | 0,724 | 0,650 | 0,623 | 0,625 | 1,342 | 1,216 | 0,995
61=10 0,639 | 0,684 | 0,724 | 0,647 | 0,622 | 0,625 | 1,317 | 1,119 | 0,980
c1=2,0 0,640 | 0,685 | 0,724 | 0,641 | 0,622 | 0,626 | 1,266 | 1,178 | 0,949

Na tabela 4.14 sao apresentados os valores dos coeficientes ajustados nas trés

primeiras faixas de vazao:

Tabela 4.14 - Valores dos coeficientes obtidos no ajuste

K1 Ks Calgas u P (o]
(ia") | dia’) | (mgn | dia’) | @ia’) | (ft/dia)
1% faixa de vazéo 0,18 0,1 1,0 1,0 0,1 2,0
2° faixa de vazéo 0,20 0,1 0,5 0.5 0,3 2,0
3? faixa de vazio 0,20 0,1 2,5 10| 0,2 2.0

Na figuras 4.16 a 4.27 sdo apresentados os graficos onde sdo comparados os
valores de concentragdo calculados com os valores observados experimentalmente. Nesta
comparagdo, podemos visualizar uma melhor concordancia entre os valores calculados e
observados quando se analisa a primeira faixa de vazdo. Um dos motivos para que isso
venha a ocorrer esta no fato de que os coeficientes estimados estdo orientados na avaliagdo

de uma situagdo de estiagem, onde a situagdo referente a qualidade da agua & mais critica.

Os resultados obtidos sdo bons considerando as limitagdes dos dados utilizados

guanto ao seguinte:
1. As condigbes de contorno de jusante adotadas ndo foram as reais e a de
montante foi um valor médio do periodo;
2. As contribuicdes laterais de vazdo e carga foram estimados por cenarios e néo
medidas;
3. As condigbes iniciais foram estimadas e os dados experimentais utilizados
referem-se a valores de medigles pontuais isoladas, pois ndo foi simulado

nenhum evento especifico.
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Fig. 4.16 - Concentrages de N total para a primeira faixa de vazio (Q = 14,34 m®/s)
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Fig. 4.17 - Concentragdes de P total para a primeira faixa de vazdo (Q = 14,34 m3/s)
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Fig. 4.18 - Concentragdes de OD para a primeira faixa de vazdo (Q = 14,34 m’/s)
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Fig. 4.18 - Concentracbes de DBO para a primeira faixa de vazéo (Q = 14,34 m’/s)
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Fig. 4.20 - Concentragbes de N total para a segunda faixa de vazio (Q = 24,54 m3/s)
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Fig. 4.21 - Concentragbes de P total para a segunda faixa de vazio (Q = 24,54 m°/s)
Ajuste da segunda faixa de vazéo -~ 0D
10.00
9.00 }
8.00
S. 7.00 e, —
E 00 4 § S NN W
€ s.00 | A i
g 4.00 4 m OD max. 'L
g 3.00 4 ~  ODmin.
8§ 200 A ~ =@ «OD médio
o . o QD € alc.
1.00 4
0.00 — '
s 01 S04 508 s 10
Sec¢do do modeio

Fig. 4.22 - Concentragbes de OD para a segunda faixa de vazdo (Q = 24,54 m/s)
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Fig. 4.23 - Concentragbes de DBO para a segunda faixa de vazdo (Q = 24,54 m*/s)
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Ajuste da terceira faixa de vazdo --N total
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Fig 4.24 - Concentragbes de N total para a terceira faixa de vazio (Q = 34,17 m*/s)
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Fig. 4.25 - Concentracgdes de P total para a terceira faixa de vazdo (Q = 34,17 m%/s)
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Fig. 4.26 - Concentragbes de OD para a terceira faixa de vazdo (Q = 34,17 m’/s)
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Fig. 4.27 - Concentragbes de DBO para a terceira faixa de vazédo (Q = 34,17 m’/s)
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4.4.4 - Previsdo de cenarios

A partir do ajuste efetuado na etapa anterior e dos dados hidroldgicos referentes ao
postos fluviomeétricos de Campo Bom e a série de dados de cotas na Praga da Harmonia,
buscou-se utilizar o modelo desenvolvido na avaliagdo de uma condigdo de estiagem
extrema, ou seja, utilizou-se a vazdo de montante Q; 4, como condigdo de montante. Essa
vazéo tem sido utilizada como a condicdo hidrolégica critica de estiagem e representa uma
vazéo minima com 7 dias de duragdo com risco de 10% num ano qualquer. A condi¢cdo de
jusante utilizada foi aquela correspondente a uma condigdo de permanéncia de 50%. Essa
condic¢io foi assim adotada porque nao tem sentido buscar riscos criticos nas duas condigdes
de contorno, ja que o risco combinado seria muito baixo. Nesse caso, o risco combinado
dependeria de estabelecer a correlagdo entre os riscos da bacia dos Sinos e do Guaiba e
utilizar uma fungdo bivariada, o que ndo estd no escopo desse estudo, nessa fase. A
simulagdo foi realizada inicialmente utilizando-se como condi¢do inicial do moédulo de
qualidade da agua as concentragées médias das substancias calculadas para a primeira faixa
de vazido. Foram adotadas as cargas médias anuais anteriormente avaliadas e foi respeitada

a sua distribuigdo espacial ao longo das se¢des do modelo.

No intuito de avaliar os possiveis efeitos de uma redugio dos despejos poluentes no
rio dos Sinos, foram realizadas mais algumas simulagdes onde se estabeleceu uma redugédo
percentual uniforme da carga média anual nos seguintes percentuais: 15%, 25%, 40%, 75% e
90%. Isto nos permite avaliar, de forma mais objetiva, a importincia da reducgio dos
despejos poluentes para a meilhoria da qualidade das aguas do rio. O sistema em estudo foi
simulado para um periodo de 7 dias, conforme estabelecido pela prépria condicdo de jusante

de vazéo.

Em todas as simulagdes efetuadas foram utilizados, como coeficientes do modulo de
qualidade da Aagua, os valores ajustados para a primeira faixa de vazdo e os valores

arbitrados para os coeficientes que ndo foram analisados na etapa de ajuste.

As tabelas 4.15a a 4.15d apresentam os valores de concentragio obtidos agrupados
por substancia (N total, P total, OD e DBO). Nas figuras 4.28 a 4.31, onde sdo apresentados
os graficos associados a estes valores, pode-se visualizar uma melhoria da qualidade da
agua nas sec¢bes situadas mais a jusante. No entanto, deve-se observar que esta melhoria
ocorre ndo apenas pela inversdo de fluxo que se verifica no trecho final do rio dos Sinos
quando este esta sujeito uma condigdo de estiagem, mas também pelo transporte

demasiadamente lento dos poluentes que se realiza nestas condigdes.
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Tabela 4.15a - Concentragdo média de N total nas Gltimas 24 horas de um periodo de 7 dias

(Q7.10)
Nitrogénio Total (mg/|
S01 S04 S08 S10 S17 S20
Carga atual 1,31 4,70 11,05 13,69 9,46 6,38
15% reducgdo 1,31 4,17 9,54 1,77 8,37 5,92
25% reducdo 1,31 3,82 8,53 10,49 7,64 5,61
40% redugéo 1,31 3,28 7,02 8,58 6,55 5,15
75% reducdo 1,31 2,04 3,50 4,12 4,01 4,07
90% reducéo 1,31 1,51 1,99 2,21 2,93 3,61

periodo de 7 dias

Tabela 4.15b - Concentracdo média de P total nas Gltimas 24 horas de um
(Q7,1D)
Fosforo Total (mg/l)

S01 S04 S08 S10 817 820
Carga atual 0,23 1,36 3,02 3,10 1,02 0,98
15% redugéo 0,23 1,19 2,60 2,66 0,93 0,91
25% reducédo 0,23 1,07 2,31 2,37 0,88 0,86
40% reducao 0,23 0,90 1,89 1,93 0,79 0,79
75% reducdo 0,23 0,49 0,89 0,91 0,60 0,63
90% reducao 0,23 0,32 0,46 0,47 0,51 0,56

Tabela 4.15¢ - Concentragdo média de OD nas ultimas 24 horas de um periodo de 7 dias
(Q7,10)
Oxigénio Dissolvido (mg/l)

S01 S04 S08 S10 817 S20
Carga atual 6,75 4,87 1,17 0,25 0,32 0,80
15% reducéo 6,75 4,92 1,38 0,32 0,35 0,98
25% reducéo 6,75 4,96 1,54 0,38 0,38 1,03
40% reducédo 6,75 5,02 1,82 0,53 0,44 1,11
75% reducéo 6,75 5,15 2,61 1,38 0,68 1,50
90% reducao 6,75 5,19 3,00 2,06 0,86 1,82
98% reducgdo 6,75 5,65 5,08 4,87 4,02 5,19

Tabela 4.15d - Concentragdo média de DBO nas ultimas 24 horas de um periodo de 7 dias
(Q7,10)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/l)
S01 S04 S08 S10 S17 S20
Carga atual 1,93 9,02 16,55 16,09 4,13 5,20
15% redugdo 1,93 7,90 14,15 13,61 3,66 4,80
25% reducéo 1,93 7,15 12,57 11,97 3,35 4,42
40% reducao 1,93 6,02 10,21 9,54 2,90 3,85
75% redugéo 1,93 3,40 4,80 4,18 1,87 2,49
90% reducio 1,93 2,27 2,52 2,06 1,45 1,90
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Fig. 4.28 - Concentracdo média de N total no Gitimo ciclo de 24 horas
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Fig. 4.29 - Concentragdo média de P total no dltimo ciclo de 24 horas
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Fig. 4.30 - Concentracdo média de DBO no dltimo ciclo de 24 horas
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Fig. 4.31 - Concentragdo média de OD no ultimo ciclo de 24 horas
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Os altos valores de concentragdo que se verificam entre as secdes 8 e 10 estdo
associados ao deslocamento da onda de poluentes, por um periodo de 6 dias, desde a secao
de montante do trecho em estudo até estas secbes. E importante ressaltar que para a vazéo
de montante adotada como condigdo de contorno o escoamento se produz em uma
velocidade extremamente baixa, o que implica num periodo de tempo demasiadamente longo

até que o sistema atinja uma condi¢do de permanéncia de concentracées médias diarias.

A simulagdo realizada apresenta valores de concentragdes bastante altos,
principalmente na porgdo média do trecho em estudo, para todas as substancias analisadas,
a excecdo do oxigénio dissolvido, cuja concentragdo torna-se muito reduzida no trecho final
do rio. No entanto, pode-se perceber pela andlise dos graficos expostos que a redugio da

carga despejada permite obter uma melhoria significativa da qualidade da agua.

Na simulacdo realizada também foi avaliada a variagdo maxima diaria das
concentragdes das substdncias analisadas. Nas figuras 4.32 a 4.35 estdo representados os
graficos associados a estas variagdes para cada uma das substancias analisadas nas 21
secdes do modelo. Numa primeira analise podemos inferir que a variagdo maxima percentual
diaria € mais alta quando se avalia o rio nas condicdes atuais de despejos de cargas
poluentes. E possivel observar ainda que, em geral, as variagfes associadas aos parametros
OD e DBO séo mais elevadas do que aquelas associadas ao P e N total. Isto se traduz pela
dependéncia direta dos parametros OD e DBO com o regime de escoamento; pois, quanto
maior a variagdo da velocidade de escoamento, maior sera a variagdo do coeficiente de
reaeragdo (K,), 0 que ird provocar uma maior variacao absoluta diaria das concentragdes de
OD e DBO. A variagdo da reaeracido & mais intensa nas proximidades da foz e devido as
baixas concentragées médias de OD e DBO que se verificam nestas se¢les, tanto para as
condigdes atuais como numa condigdo de redugdo de 90% da carga despejada, € gerada uma
maior variagdo percentual diaria destas concentragbes, o que pode ser evidenciado pelo

cruzamento das curvas registrado na figura 4.34.

Os resultados obtidos demonstram ainda que a utilizagdo de um modelo néo-
permanente na avaliagdo da qualidade da agua no trecho final do rio dos Sinos torna-se
necessaria quando se analisa uma condicdo de estiagem critica, onde se verifica uma

melhoria significativa da qualidade da dgua nas seg¢des proximas a foz.

104
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Fig 4.32 - Variagdo maxima diaria da concentragio de N total
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Fig 4.33 - Variagdo maxima didria da concentracdo de P total

Variagdao maxima diaria da concentragdo de DBO
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Fig 4.34 - Variagdo maxima diaria da concentracdo de DBO
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Fig 4.35 - Variagdo maxima diaria da concentracdo de OD
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Um outro aspecto que deve ser avaliado em uma condigdo critica de estiagem é a
concentragdo de OD minima necessaria para que, a despeito dos demais parametros de
qualidade, o rio possa ser enquadrado na classe 3, conforme Resolu¢cio 20/86 do CONAMA,
a qual estabelece um valor de OD minimo igual a 4 mg/l. No intuito de se obter uma
concentragdo de OD maior ou igual a este valor é necessario uma redugdo de 98 % da carga
atual despejada, conforme pode apresentado na tabela 4.15d. Finalmente, deve-se salientar
que o modelo utilizado permite simular a variagdo das concentragdes ao longo do dia, o que

pode ser relevante em algumas situagdes.
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5 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos na simulagdo das condi¢gfes associadas a cada uma das faixas
de vazao e a simulagdo de uma condigdo de estiagem extrema nos permite tecer algumas

consideragbes a respeito do sistema hidrico em estudo.

Numa analise inicial, pode-se inferir claramente que a necessidade de se considerar
um escoamento permanente para realizar uma simulagdo dos parametros de qualidade da
dgua em rios sujeitos a um efeito de jusante, pode nos levar a obter resuitados
inconsistentes, em virtude das simplificagbes que devem ser adotadas. Em primeiro lugar,
ndo se estabelece uma condigdo de permanéncia de vazdes devido aos efeitos de jusante,
embora se produza uma variagao ciclica diaria dos valores de niveis e vazdes em todas as
secbes do modelo, conforme observado na segdo 4.3. Por outro lado, o estabelecimento
desta condigdo ciclica demanda um certo periodo de tempo que varia de algumas horas até
varios dias. Por exemplo, na simulagdo realizada na segdo 4.4.4, este tempo € de 60 horas.
No entanto, o estabeiecimento de uma condicdo de permanéncia de concentragbes, ainda
que sujeita a uma variagao ciclica diaria, € uma situagdo muito afastada do comportamento
real do sistema hidrico analisado. Este problema torna-se mais critico na medida em que
procuramos simular vazdées mais baixas pois, invariavelmente, estas estdo associadas a
velocidades menores, o que implica um maior tempo necessario para o transporte de
poluentes ao longo do rio, conforme ja mencionado nas seg¢des anteriores. Talvez resida
neste ponto a principal restricdo a utilizacdo de um modelo permanente na avalia¢ido da
qualidade de dgua em sistemas hidricos sujeitos a efeitos de jusante; pois, a aplicagdo de um
modelo de qualidade da agua como uma ferramenta na previsdo de situagdes futuras ocorre,

na grande maioria dos casos, associada a uma condigio de estiagem.

Além disso, considerando regime permanente, admite-se o fluxo unidirecional
(usualmente de montante para jusante) e apenas a carga (vazdo X concentragdo) de
montante tem capacidade de interagir com o trecho em estudo, desprezando-se o efeito da
carga de jusante, que pode contribuir para diluir ou agravar as condigbes da qualidade da
4gua do trecho. No caso do rio dos Sinos, o Delta do Jacui contribui para diluir suas cargas.

Em vista do exposto, nos parece claro que a utilizagdo de um modelo néo-

permanente de qualidade da agua é a alternativa mais adequada para a simulagdo da

qualidade da agua no trecho final do rio dos Sinos.
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O tratamento inicial dos dados, realizado na secdo 4.1, nos permite perceber, a
partir da anéalise da tabela 4.11, que um aumento da vazdo implica ndo s6 na melhoria da
qualidade da agua do rio, como também em um deslocamento do ponto critico - aquele onde
se verificam as piores condigdes ambientais - para jusante do sistema hidrico. Em relagio as
trés faixas de vazéo utilizadas no ajuste, notamos que a diferenga entre os valores maximo e
minimo das concentragdes das substancias analisadas diminui @ medida que aumenta a
vazdo. Este fato se explica pelo maior volume de agua presente nos intervalos delimitados
pelas secdes do modelo e, conseqiilentemente, em uma menor influéncia da variagdo

instantanea da carga de poluentes sobre a concentragio final das substéncias

Por outro lado, deve ser também ressaitado que os dados utilizados para o ajuste do
modelo referem-se a valores de concentragdes obtidos a partir da andlise de uma amostra
mensal, onde ndo € considerado o comportamento hidradlico do sistema fluvial. Isto reduz
um pouco a potencialidade da utilizagcdo de um modelo ndo-permanente tornando-se
necessario arbitrar um periodo de tempo associado a condigdo hidraulica observada no
sistema fluvial naquele instante. Embora seja mais eficaz a utilizagdo de um evento
hidrolégico na realizagcdo do ajuste, a aproximagao obtida nos ajustes realizados nos permitiu

avaliar de forma razoavel o sistema fluvial em estudo.

O ajuste do modelo de qualidade para uma condi¢do de estiagem busca, entre
outros motivos, reduzir a influéncia da velocidade do escoamento sobre 0s processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem no meio aquatico. Embora a utilizagdo de um modelo néo-
permanente de qualidade da agua esteja geraimente associada a simulagdo de uma situagio
ambiental critica, nada impede que o modelo seja ajustado para a simulagdo de outras

situagbes de interesse potencial.

Neste ponto € interessante destacar que, embora a permanéncia de uma vazo tdo
baixa por um periodo de 7 dias venha a se constituir em uma situagdo extremamente rara, a
utillzacdo de um modelo ndo-permanente permite avaliar situagbes em que ocorram
variagdes significativas na vazao de montante por um curto periodo de tempo. E claro, no
entanto, que a maior ou menor precisdo do resultado obtido estard diretamente associada a
uma correta avaliagdo das cargas despejadas e das condigées de contorno hidraulicas do

sistema avaliado.

A questdo que se coloca ainda no tocante a qualidade da agua do rio dos Sinos, e
que pode ser estendida a um sistema fluvial em condi¢gbes semelhantes, é a importancia da
correta avaliagdo e quantificagdo das cargas despejadas no sistema hidrico, bem como o

monitoramento e controle periédico das aguas. Estes fatores associados a um programa de
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controle ambiental visando a redugdo dos despejos poluentes permitiria uma melhoria
significativa na qualidade da agua de um sistema hidrico, onde o modelo aqui descrito
poderia servir como ferramenta na simulacdo das diversas situagdes que poderiam advir

deste programa.

Embora a maioria das analises apresentem apenas os valores de OD, Ntotal, Ptotal
e DBO, o modelo utilizado simula, também, a concentragcdo de algas e subdivide a carga de
N(4) e P(2) presente no meio aquatico, em quatro e duas espécies quimicas distintas,
respectivamente. Optou-se por ndo se realizar uma analise mais detalhada destes
pardmetros de qualidade devido a uma caréncia de dados relativos as suas concentragbes ao
longo do trecho estudado. Além disso, na etapa de ajuste do modelo, a concentragao inicial
de algas foi utilizada como um dos coeficientes deste ajuste. Entretanto, os valores obtidos
permitem uma analise mais detalhada da qualidade da agua que aborde estes pardmetros, no
rio dos Sinos ou em outro sistema hidrico cujo comportamento hidraulico e ambiental possa
ser razoavelmente descrito pela formulagdo utilizada no modelo, bastando para isso uma

maior disponibilidade de dados experimentais.

Uma outra avaliagdo importante diz respeito a introducao de alguns parametros de
qualidade da agua no modelo ampliado em relagdo ao modelo desenvolvido por Tucci(1978)
e que serviu de base este trabatho. As concentragbes de Ntotal e Ptotal, bem como de suas
diversas espécies quimicas, nos fornecem algumas informag¢des a respeito do tipo de despejo
realizado ao longo do rio. No caso do rio dos Sinos, os aitos teores de Ptotal presentes no
meio aquatico sdo conseqiiéncia, principalmente, dos langamentos domésticos, j& que a
poluicdo encontrada é de origem organica e fecal, mostrando a deficiéncia dos sistemas

publicos de coleta e tratamento de esgotos nas cidades localizadas na bacia.

Outras conclusbées poderiam ser obtidas do modelo de qualidade da agua utilizado
no rio dos Sinos e dos dados apresentados, porém todas elas refletem a necessidade de um
maior tratamento dos despejos. Ndo obstante, seria interessante a obtengdo de mais dados e
informacgdes, que avaliem os diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos abordados na
formulagdo do modelo; bem como a coleta de dados, associados as concentragdes dos
diversos parametros abordados, em um evento hidrolégico relacionado a uma condigdo de
estiagem, a fim de que se pudesse realizar um ajuste mais preciso do modeio para o trecho
em estudo. Isto nos permitiria aperfeicoar a simulacido de cenarios, que se constitui numa

importante ferramenta para o controle da poluigdo atual e futura.
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ANEXO A

Nivel de fundo e perfil geométrico das

secoes transversais do trecho analisado
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ANEXO B

Valores das medicoes de vazao e
concentracoes de N total, P total, OD e
DBO efetuadas pela FEPAM no periodo

1989-1994



SECAO 4

SECAO 1
Data Hora | Vazao { Dbo5 {Ntotal | Ptotal |Oxigénio Data Hora Vazdao | Dbo5 |Ntotal] Ptotal | Oxigénio
m3ls mgft mg/l mght mgft m3ls mgfl mg/l mg/i mg/l
02/10/89 1445) 63.40 1 0.8§ 0.16 7.4 03/10/89 1045 67.10 2 1.19 0.24 7.4
67/11/89 1130 22.80 1.4 0.73 G.14 78 o8/11/88 1000 22.20 18] 101 0.25 7.4
05/12/89 1110 25.90 os] 072 0.20 6.5' 06/12/89 930 26.60 24 092 027 53
09/01/90 1120F 17.80 1.8 1.02 0.19 64 09/01/80 1300 18.70, - 1.33 0.32 F]
06/02/90 115§  21.40 1 1.05 0.22 6 06/02/90 1300 22.50 1.8 1.09} 0.27 5.6
08/03/90 1105§ 5360 0.8} 085 6.21 6.7 08/03/90 1305 56.30 o8] t.12 0.33 6.2
03/04/90 1216 61.40 1.3 1.83} 0.28 7 03/04/90 1145 64.50 c8f 115 o.zel 66
10/05/90 1116F 67.30 1 0.71 0.19! 7.4 10/05/90 1230 70.70 14] 083 022 6.4
05/06/20 1100} 121.00 1.2 0.88 0.24 7.5 05/06/20 12150 126.00 13] 0.s 0.26) 7.3
10/07/20 1305] 144.00 0.9 0.48 0.12 8.6} 10/07/20 1430f 151.00 1.2 0.8 0.18} 8.2
07/08/90 1130] 29.30 16§ 083 0.17 9.4 07/08/90} 1310 32.30 1.6' 1.1 022 9
11/09/90 1120} 100.00 1.4 0.68 0.18 75 11/09/80 1240 105.00 0.9 0.71 0.22 7.2
10/10/90 1210§ 146.00 11 0.88 0.26 72 10/10/90 1340f 153.00 1 085 0.21 7
08/11/90 1200} 133.00 1.4 0.83 0.24 71 06/11/90 1330 139.00 2.2 1.07 0.2§ 6.3
04/12/90 1130f 2590 25 1.09 035 6.9] 04/12/00}] 1230 2720 4 146 0.39 6.7
08/01/91 1145] 18.50 0.5 1.67 0.22 6.7 08/01/91 1325 19.50i 1.8 1.04 0.30 6.6H
06/02/21 1200§ 16.20 1 1.03] 021 6.4 05/02/91 1350 17.00 1.2y 1.66 0.36 5
05/03/91 1145 16.40 1.4 0.98 0.28 6{ 05/03/91 1300# 17.30 22} 276 0.40 52
02/04/91 1040 6.70 4 1.44 0.23 7 02/04/91 1320 7.00 7.8’ 2.86 054 8.8}
04/06/91F > 10.00 25 1.48 0.27 6.8 o4/06/91f 10.50 44} 253 0.58§ 54
02/07/91 1055f 43.80 1 1.31 028 9.5! 02/07/91 1200 46.00 15 093 0.23 8.1
06/08/91 1115{ 115.00 1.7] 1.25 0.18h 85 06/08/91 1220f 121.00} 09 1.3 0.19 9
03/09/91 1100} 31.80] 23 1.33 0.16 8.1 03/09/91 1210 33.40 26] 133 0.20} 7.8
08/10/91 1130 71.20 2.4 1.48 0.43 8.6 08/10/91 1230 75.50 22y 146 033 8
05/11/81 1100] 58.20 1.4 1.16 0.21 82 05/11/91 1230 62.20 14] 068 0.25 7.8
04/12/91 1118§f 21.80 1.1 1.12 0.261 66 04/12/91 1215 22.90 1.5 13 0.24} 59
07/01/92 1100} 64.20 1.2 0.67 0.14 6 07/01/92 1200, 67.40 18] 092 0.20 53
04/02/92 1040§ 218.00 06§ 104 0.23 44 04/02/92 1150} 228.00 1.7} 078 0.21 5.1
10/03/92 1049} 20.60 1.1 1.08 0.20 65 10/03/92 1230 21.70 14f 107 0.27 65
07/04/92 1100} 151.00 1.7 1_18% 0.47 65 07/04/92 1216  159.00 24 242 0.60 6.7
05/05/92 930] 36.80 13f 083 0.17, 7.8] 05/05/92 1145 38.70 1.7] 087 0.18§ 7.7
02/06/92 1118] 159.00 0.5 0.62 0.031 7.5 02/06/92 1245f 167.00 1.1] 0.7 0.16 7.5
07/07/92 1125] 263.00 1.1 0.88 0.30 75 07/07/92 276.00 12 0.85| 0.32 7.8
04/08/92 1140§ 160.00 1 0.96] 0.17 95 04/08/92 1245} 168.00 12] 083 0.15§ 9.1
06/09/92 1105f 70.80 15 1.1 0.20 7.5 06/09/92 1225 74.40 25 142 0.31 7.2
06/10/82 1105§ 99.40 1.2 1.02 0.17 7.2 06/10/82 1200 104.00 12] 101 0.17 68
04/11/92 1045§ 140.00 29 263 0.55 7.3' 04/11/92 135§  147.00 2] 142 0.36| 65
02/12/92 1055§ 18.80 22 1.27 0.19 76 02/12/92 1220 19.70 18] 105 0.26 58
05/01/93 1100} 104.00 2.7 1.29 0.49 7 05/01/93| 1220f 110.00 2] 269 0.50 6.6
08/02/83 1085 45.90 1 1.26 0.22 6.4 08/02/93 1215 48.20 13§ 14 6‘ 029 59
02/03/93 1150f 111.00, os} 061 0.16 54 02/03/93 1315f  117.00 1.2 1 0.15 4.4
06/04/93 1120{ 87.40 1.7 1.01 0.30 63 06/04/93 1220 91.80 28; 147 0.13 59
04/05/93 1080} 21.70 0.9 0.92 0.10 7| 04/05/93 1150 22.80 131 112 0.17 6.3
02/06/93 1120{ 237.00 1.4 1.14 0.31 86 02/06/93 1220f 248.00 1.2 0.8 0.28 86
06/07/93 1245] 367.00 386 0.95 0.49 85 086/07/93 1400{ 386.00 3.6 G.79| 037 8.8
03/08/93 1130] 39.60 1.5 1.71 0.14 9.7 03/08/93 1225 41.50] 1.7} 133 0.13 92
14/09/93 1045] 30.60 22 1.12 0.1 3| 87 14/09/93 1200, 32.20 34f 167 0.25 85
05/10/93 1210} 75.30 16 0.87 0.16 7 05/10/93 1327 79.10 2.1 1.19 Q.17 6.6
09/11/93 1210 3540 13 0.78 0.13 7.1 09/11/93 1330 37.101 21 1.38 029 6.8
07/12/93 1050§ 103.00 1.5 1.45 0.31 6.4 07/12/93 109.00 18] 144 0.38 63
04/01/94 1110 26.50 06 1.86 0.17 6.7 04/01/94 1225 27.90 1.1 1.18 0.24 6.1
08/02/94) 1115) 28.40 1.6 0.6 Q.17 6.2 08/02/94 1220 30.90 1.9 1.08] 0.31 5.6
02/03/94 1120} 176.00 18 1 0.15} 4.9 02/03/94 1230] 185.00 181 111 0.18 4.2
05/04/94 1100} 30.80 06 1.99| 0.21 72 05/04/94 1210 32.40 2.2} 1.28§ 0.24 74
03/05/94] 1100} 70.80 1.1 0.75 0.21 8.7 03/05/94 1155 74.40 1.4] 0.89 0.26 6.1
07/06/94 1125f 191.00 1.4 0.72 0.26 6.8 07/06/94 1240 201.00 1 0.62 0.21 6.1
06/07/94 1100} 131.00 0.8 0.94 0.17] 85 06/07/94 1150] 137.00 07] 092 0.18 7.9J
03/08/94 1135] 136.00 1.3 0‘83| 0.30| 7.6 03/08/94 1225f 14200 11 1 021 7.2
13/09/94 1145f 42.10 1.5 1.03 0.20 7.8 13/09/94 1305 44.20 23] 085 0.31 7.4
18/10/94 1115§ 123.00 3 137 0.12 6 18/10/94 1120} 129.00 26] 182 0.60 5.64
08/11/94 1100f 53.00 1 0.97 0.21 7 08/11/94 1200 55.60 1.8 1.03| 0.27 6.5
06/12/94 1150} 40.00 18} = 0.3} 6.4 06/12/94 1310 42.00 2F 03§ 5.7
Media 83.12 15 1.09 0.23 72 Media 87.28 19 122 0.28 6.8
Moda 2590 1.0 083 0.17 7.0 Moda 74.40 18 092 026 74
Mediana 62.40 1.4 1.02 0.21 7.1 Mediana 65.80 1.7 109 0.26 6.6
Maximo 367.00 40 263 055 9.7 Maximo 386.00 78 286 0.60 9.2
Minimo 6.70 05 0.48 0.03 44 Minimo 7.00 07 062 0.13 4.2
Desv padrio 71.10 0.7 0.38 0.10 1.1 Desv padrao 74.70 1.1 050 0.11 1.2



SECAO 8 SECAO 10
Data Hora | Vazdo | Dbo5 | Ntotal | P total | Oxigénio Data Hora | Vazao | Dbob | N total | P total Oxigénio
m3/s mg/t mg/! mg/! mg/! m3fs mg/l mg/} mg/l mgfl
03/10/89] 1135 70.30 3.7 1.49 042 6.4 03/10/89] 1300 71.80 5.2 1.52 0.39 6.8
08/11/89] 1130 23.20 2.8 1.53 0.38 66 08/11/89} 1230 2360 4.1 1.68 0.4 6.1
06/12/89) 1045 27.80 1.2 1.37 035 5 06/12/89] 1210 28.40 3.7 2.04 0.48 4
10/01/90 920 19.20§ 1.89 0.46 4.6 10/01/90§ 1050 1950 ** 1.98 050 3
07/02/901 1215 20.60 3.1 1.89 0.41 46 07/02/90] 13151 21.00 32 2.34 0.56 35
09/03/90 945 49.30 23 182 0.46 58 09/03/90f 1050f 50.20 49 21 0.52 4.6
04/04/90 945 63.80 2.1 1.14 0.30 65 04/04/90} 1200} 64.80 0.7 1.55 0.39 6
14/05/90 945 38.70 23 095 0.32 75 14/05/90f 1035{ 39.40 3 1.32 0.44 65
06/06/90f 1015y 129.00 11 1.21 0.28 6.7 06/06/90] 1110} 131.00 2 082 0.36 6.4
11/07/90 9451 158.00 2 0.56 0.24 7.9 11/07/90} 1045} 161.00 2 13 0.29 66
08/08/90 945 30.80 24 1.08 0.36 8.5 08/08/90] 1045 31.40 3.3 157 0.46 7.4
13/09/90] 10007 245.00 25 2.18 0.46 6.2 13/09/90f 1030} 251.00 3.1 262 0.50 6.1
11/10/80y 1030f 160.00 1.4 0.96 0.39 6.4 11/10/90f 1200} 163.00 1.2 1.05 043 5.8
08/11/90 9401 188.00 2 0.96 0.27 5.8 08/11/90] 1040} 192.00 26 1.03 027 58
05/12/90f 1005 2860 23 1.1 0.32 6.2 05/12/90f 1115 29.10 48 1.28 0.22 6.2
09/01/91 950 19.00 1.1 1.15 046 52 09/01/91} 1120 19.40 1.3 166 047 36
06/02/91} 1000 17.40 44 1.49 0.47 4 06/02/91} 1110 17.80 55 3.1 0.58 1.8
06/03/91 930 18.10 6.8 234 0.76 48 06/03/91] 1040 18.40 13 2.16 1.10 34
03/04/91 945 8.70 4 4.14 0.67 5 03/04/91] 1035 8.90 1.3 433 0.65 34
02/05/91] == wkkn conn o e wana 02/05/91] == P i wenn Fones wane
05/06/91f *** 28.00 54 441 1.73 4 05/06/91} **** 28.50 76 7.86] 1.35 1.8
05/07/91 925 43.60 24 297 0.35 8.8 05/07/91} 1020f 44.40 29 1.77 0.38 8.1
07/08/91} 1015} 170.00 1.7 447 022 85 07/08/91f 1105} 173.00 3 161 1.11 8
04/09/91 940 32.40 3.1 1.61 0.27 71 04/09/91f 1010} 33.00 36 224 0.34 6
09/10/81 930 80.20 16 1.01 0.35 82 0s/10/91] 1015 81.70 286 151 0.18 8
06/11/91 920 64.00 1.8 1.94 0.29 6.8 06/11/91} 1000} 65.20 24 18 0.39 6.6
05/12/91 950 24.00 2.5 167 052 5.2 05/12/91f 1030f 24.40 1.2 222 0.69 33
08/01/92 920 57.20 1.8 1.06 0.36 5.1 08/01/92f 1005 58.30 23 1.37 042 39
05/02/92 915} 221.00 0.3} 1.09 0.24 38 05/02/92§ 1000] 225.00 05 038 0.28 4
11/03/92 930 20.80 18 1.35 0.39 5.4 11/03/92) 1000] 21.20 23 1.69 048 386
08/04/92 925§ 182.00 1.6 1.04 0.47 6} 08/04/92) 1005} 185.00 25 1.28 0.48 58
06/05/92} 1005 39.50 21 1.26] 0.28 71 06/05/92f 1040{f 40.20 25 1.34 0.34 6.1
03/06/92] 1010} 164.00 1.8 0.89 0.22 7 03/06/92| 1040f 168.00 34 1.35 055 7
08/07/92 940} 324.00 1 0.77 0.31 6.2 08/07/92§ 1045} 330.00 1.2 1.01 0.30 72
05/08/92] 1010f 211.00 13 0.78 0.17 8.1 05/08/92) 1045} 215.00 1.3 1.64 0.23 7.9
06/09/92 945 69.10 24 1.46 0.37 74 06/08/92) 1025f 70.40 4.1 1.71 0.36} 7.3
07/10/92 915 101.00 0.7 0.94 0.23 6.4 07/10/92 9431 103.00 25 1.34 0.29 6.2
05/11/92 920) 170.00 19 142 043 66 05/11/92 9501 174.00 23 1.55 0.38 65
03/12/92 930 20.60 32 1.24 0.39 6} 03/12/92) 1000} 21.00 23 222 0.49 38
06/01/83 950§ 117.00 3 168 057 6.2 06/01/93} 1035) 119.00 23 1.55 0.49 6
10/02/93 925 46.00 08 1.37 0.33 58 10/02/93y 1005{ 46.80 06 1.33 0.35 54
03/03/93 950§ 121.00 0.8 1.08 022 4.8 03/03/93§ 1020f 123.00 16 1.29 029 4.4
07/04/93 915§ 115.00 3 1.51 051 58 07/04/93 955} 117.00 33 1.05 0.18 4.7
05/05/93 950 4160 5.4 2.26 054 6 05/05/93] 1045f 42.40 38 2.74 0.53 3.9
03/06/93 920f 233.00 12 1.13 0.15 8.1 03/06/93 955) 237.00 1.9 1.37 0.34 79
07/07/93 940§ 597.00 1.2 1.47 0.44 6 07/07/93] 1040f 608.00 14 1.62 0.62 55
04/08/93 945 40.30 23 1.58 0.18 9.2 04/08/93] 1020] 41.00 3 244 0.17 8.7
15/09/93 910 28.70 49 2.1 0.32 76 15/09/93 940} 29.20 5 25 0.51 6.1
06/10/93 921 85.90 2 116} 022 6.8 06/10/93) 1000} 87.50 2.7 1.36 0.22 6.4
10/11/93 945 34.50 386 1.51 0.31 64 10/11/93] 1025 35.10 36 216 0.44 4.9
08/12/93] 1005} 101.00 1.9 1.26 029 6.1 08/12/93f 1030} 103.00 24 1.72 0.40 5.8
05/01/94 950 28.50 3 1.56 043 6} 05/01/04] 1040} 29.00 2.8 163 051 4
09/02/94 950 27.80 28 1.46 0.40 5.1 09/02/94§ 1030 28.30 0.7 1.95 0.44 39
03/03/94 940f 176.00 2 119 0.21 3.8 03/03/94f 1015} 180.00 2 1.35 0.30 35
06/04/94§ 1005 37.10 23 1.73 0.31 6.2 06/04/94) 1015] 37.80 25 1.84 0.16 53
04/05/94 930 70.00 5 218 0.05 5 04/05/94f 1005 71.30 39 123 0.03 4.9}
08/06/94 945} 193.00 0.9 0.43 0.20 6.3 08/06/94] 1020f 196.00 09 1.22 023 62
07/07/94 940} 148.00 1.5 0.7 025 75 07/07/94f 1230} 151.00 16 1.19 0.35 72
04/08/94% 1014} 148.00 1.3 1.26 0.27 7.2 04/08/94] 1055 151.00 1.4 1.59 0.32 7
14/09/94 940 56.90 27 1.65 0.35 65 14/09/94} 1012 57.90 3.1 201 0.35 6.1
19/10/94] 1000} 161.00 2 1.6 0.49 59 19/10/94] 1040f 164.00 24 1.71 0.56 55
09/11/94 940 65.70 21 1.41 0.30 6.6 09/11/94} 1005 66.90 2.7 1.75 0.38 56
07/12/94 940 32.60 28§ 0.49 5.6 07/12/94] 1010} 33.20 <] e 0.58 4.4
Media 97.48 24 153 037 6.3 Media 99.33 28 1.81 043 55
Moda 20.60 23 1.49 0.35 6.2 Moda 21.00 23 155 0.39 6.1
Mediana 63.90 2.1 1.41 0.35 6.2 Mediana 65.05 25 162 0.40 58
Maximo 597.00 6.8 441 1.73 92 Maximo 608.00 11.3 7.86 1.35 8.7
Minimo 8.70 03 043 0.05 38 Minimo 8.90 05 0.80 0.03 18
Desv padrio 97.07 13 0.77 0.22 12 Desv padrao 98.92 1.7 0.98 0.22 16



SECAO 17 SECAO 20
Data Hora| Vazao ! Dbo5 | Ntotal | P totai |Oxigénio Data | Hora | Vazao | Dbos | N tofal | P total Oxigénio
m3/s mg/l mg/l mg/l mgit m3/s mg/t ma/t mg/t mg/i
03/10/89f 1330 80.60 2.5 142 1.42 5.8 03/10/89] 1355 81.90 6.1 1.37 0.34 8.2
08/11/89 1330 26.50 5.7 1.8 1.80 58 08/11/89] 1410 27.00 2 202F o 4.3
06/12/89} 1300 32.00 27 25 2.50 2.6 06/12/89§ 1340 32.50 4.31 24 0.25 35
10/01/90§ 1140 22.001 FQIo3{ 2.86i 2.86 2.7 10/01/90F 1225 22.40fp 3.28} 0.49 23
07/02/90f 1415 23.60 9.5 2,79 2.79 1.2 Q07/02/90§ 1500 2400 [ 264 0.36} 5.8
09/03/90 1150 56.50 6.4 1.77 1.77 43 09/03/90f 1230 57.40 5.1 1.76 0.38 3.6
04/04/90] 1100 73.20 3.8 1.55| 1.55 4.8 04/04/90§ 1150 74.30 2.9 3.38) 0.37 4.4
14/05/90F 1125 44.40 7.6 1.92 1.92 S 14/05/20] 1200 45.10 4.5 1.6 0.34 43
06/06/90f 1155§ 148.00 2 1.18 1.18 5.6 06/06/90] 1245] 150.00 1.6} 1.19 0.35 5
11/07/90§ 1125{ 181.00 2.6 1.4 1.40 6.7| 11/07/90] 1505§ 184.00 21 1.52 0.37 6
08/08/90] 1130 35.40 4.7 1.99 1 ‘QQL 6.3 08/08/90§ 1205 35.90 5.8 3.24 0.44 5
13/08/20] 11551 282.00 2.9 1.73§ 1.73 53 13/09/90} 1240F 287.00, 3.9 1.73] 0.6 53]
11/10/20F 1330§ 184.00 1.8 1.18 1.18) 4.6 11/10/90}) 1415} 187.00 1.3 1.28 037 4.4
08/11/90f 1150f 216.00 3.2 1.17 1.17 4.8 08/11/90] 1215] 220.00 28 1.33 0.34 4.6
05/12/20f 1200 32.80 4 1.37 1.37 42 05/12/00] 1240 33.30 5.4 1.97 0.3) 3.6
09/01/91) 1250 21.80| 1.7 2.05 2.05 38 09/01/91} 1330 ZZ.ZOI 29 2.89 061 53
06/02/91} 1200 20.00 14 3.22 3.22 0 06/02/91] 1230 20.30 8.2 348 0.41 3
06/03/91] 1145 20.80 2.3 33 3.30 2.8 06/03/91{ 1230 21.10 5.8 5.34 0.75 438
03/04/91} 1145 10.00 93] 979 9.79 O.BI 03/04/91] 1230 10.10 6 7.68 0.61 4.4
02/05/91} 800f e sl i iaial 02/05/91}) 800} e b e bl
05/06/91§ 32.10 55 7.24) 7.24 1 05/06/91] 3260 §5 6.17 0.95} o.a\
05/07/91F 1115 50.00 3.8' 2.05 2.05 7 05/07/91] 1150 50.80 23 263 0.38 5.8
07/08/91] 1150} 195.00 23 257 257 69 07/08/91} 1240] 198.00 22 1.65 0.7 7.4
04/09/91} 1050 37.10 32 2.3 2.30 48] 04/08/91] 1140 37.70} 2.6 262 03 4
09/10/91§ 1100 92.00 3.2 1.75l 1.75 6.2 08/10/91] 1130 93.50 24 1.66 0.36 52
06/11/91} 1035 73.40 3.9 1.9, 1.80 55 06/11/91f 1105 7450 2.6 1‘78| 0.33] 5.5
05/12/91] 1120 27.50 6 3.07 3.07 2 05/12/91] 1155 27.90 4.3 3.88 0.78 1.8}
08/01/92} 1050 65.60 27 1.12 1.12 3.4 09/01/92] 1020 66.70 1.8 1.1 0.45| 2.7
05/02/92§ 1045] 254.00 13 1.37 1.37 3} 05/02/921 1110f 258.00 3 148 035 32
11/03/82] 1100 23.90 5 4.57 4.57 1.7 11/03/92§ 1130} 24.30 5.6 3.12 0.6 2.8
08/04/92} 1120 209.00 36l 17 1.70 S 08/04/92] 1145) 212.00 1.3 1.32 0.44 33
06/05/92] 1155 45.20 6.4 293 2.93 54 06/05/92§ 1235 46.00 3.3 222 038 32
03/06/82] 1120} 189.00 1.4 1.09I 1.08] 6 03/06/92] 1145] 192.00 1.6 1.03l 0.31 5.8
08/07/92f 1125] 372.00 0.8 1.13 1.13 6 08/07/92] 1210} 377.00 1.9 1.03 0.28 6.4
05/08/92] 1130} 242.00} 1.7 0.94 0.94 7.5 05/08/92] 1205f 246.00| 1.8 1 0.25 72
06/09/92% 1110 79.20 34 1.57| 1.57 6} 06/09/92] 1140 80.50 3.1 1.97 0.34] 55
07/10/92§ 1020} 116.00 22 1.47 1.47 5.4 07/10/82¢ 1050f 117.00 1.3 1.06' 0.3 52
05/11/92] 1040} 196.00] 2.8 1.22 1.22 5.4 05/11/92§ 1115} 199.00 21 1.56 0.38 5.1
03/12/92Y 1040 23.70 3 2.34 2.34“ 3} 03/12/92] 1115 24.00 23 2.94] 0.38 3.6l
06/01/93] 1125] 134.00f 0.8 259 2.59 5.1 06/01/93f 1200f 137.00 1 1.04 054 4
10/02/93] 1045 52.80 1.8 212 212 4.1 10/02/93] 1130} 53.60 0.6 2.12 0.44 34
03/03/93] 1055f 139.00 1.5 1.43 1.43% 35 03/03/93} 1145] 141.00 1.1 1.71 0.28 3.2
07/04/93F 1030§ 132.00 2 1.52 1.52 4.81 07/04/93] 1110f 134.00] 2 1.91 0.18 38
05/05/93] 1125 47.80 23 1.71 1.71 31 05/05/93] 1200 48.50 1.8) 3.4 0.49 24
03/06/93] 1035§ 267.00| 2.4 1.36 1.36 7 03/06/93% 1110} 272.00 1.7 1.29 0.29 6.8
07/07/93] 1125} 685.00 1 1.66 1.66 5.3 07/07/93]F 1205 696.00 1.1 2.43 0.31 53
04/08/93] 1105 46.20 26 2.36] 2.36 7.8 04/08/93} 1140 46.90 2.4 2.36 0.29 7.3
15/09/93} 1025 33.00 4.8 2.9 2.90 5.8 15/09/93} 1100 33.50 3.8 3.28 0.46 4.6
06/10/93] 1040 98.60 32 2.93 2.93 4.8 06/10/93} 1120 100.00 2.5| 1.46 0.26 4.9
10/11/83f 1105 39.60 3.3 25 2.50 4 10/11/93} 1150 40.20 2.9 2,02 0.38 36
08/12/93] 1115} 116.00 2.9 15 1.50 4.9 08/12/93] 1140 117.00i 2.1 1.63 043 44
05/01/94} 1120 32.70] 3.8 3.2 3.20 3.9 05/01/94] 1150 59.30 3.5 1.97 0.47 4.2
09/02/94] 1115 31.80 0.2 1.99 1.99 34 09/02/94} 1145 32.40 12 1.85 0.43 2.6
03/03/94] 1110} 202.00 3.3 1.1QJ 1.19 23 03/03/94] 1143} 205.00 1.3l 1.26 0.37 2.7
06/04/94} 1115 42.60 2.9 2.34 2.34 42 06/04/94] 1145 43.20 1.8 2.14 0.32] 3.8
04/05/94] 1045 80.30 1.9 1.31 1.31 4.7 05/05/94] 1100 81.60‘ 2 1.57 0.05 4.4
08/06/94) 1057} 221.00 1.1 0.88}) 0.88 54 08/06/94] 1127] 225.00 1 0.8¢9 0.24| 5.2
07/07/94f 1320f 170.00 2 1.49 1.49 7 07/07/94F 1340F 173.00 1.3 1.21 033 6.2
04/08/94} 1155] 170.00 1.4 1.42 1.42 5.7 04/08/94] 1225} 173.00 1 .SI 1.36 0.36 55
14/09/94} 1050 65.20 3.1 224 2.24 5.1 14/09/94] 1118 66.30 3 2.13 0.33 5.1
19/10/94] 1125} 185.00 1.4 2.18 2.18 4.6’ 19/10/94} 1155§ 188.00 3 2.01 0.44 39
09/11/94] 1050 75.40 2.4 2.28 2.29 4.1 09/11/94f 1115 76.60 1.6 1.86 0.37 35
07/12/94] 1045 37.40 23f el 2.9 07/12/94] 1115 38.0 13§ 0.49 2.5
Media 111.90 33 217 2.17 46 Media 114.10 2.84 2.18 0.40 44
Moda 116.00 3.2 1.42 1.42 48 Moda 2400 1.30 1.97 0.38 44
Mediana 73.30 28 1.80 1.80 48 Mediana 74,40 230 1.86 037 4.4
Méaximo 685.00 14.0 9.79 .79 7.8 Maximo 696.00 8.20 7.68 0.95 8.2
Minimo 10.00 02 0.88 0.88 0.0 Minimo 10.10 0.60 0.89 0.05 08
Desv padrao 111.44 23 1.40 1.40 1.7 Desv padrao 112.98 1.67 1.23 0.15 14
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