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ESTUDO DO ESTADO TROFICO EM RESERVATORIO PUBLICO DE USOS
MULTIPLOS EM REGIAO DO SEMIARIDO NORDESTINO UTILIZANDO A TECNICA
DE MODELAGEM COMPUTACIONAL COMO FERRAMENTA DE GERENCIAMENTO

DA QUALIDADE DA AGUA

RESUMO

Os reservatorios publicos de abastecimento de &gua na regido do semiérido nordestino séo
considerados polos de subsisténcia da populacdo local e do desenvolvimento regional. Nesses
corpos hidricos, a degradacdo da qualidade ambiental e alteracdo do estado tréfico vém
comprometendo o0 uso da agua para diversos fins. Destarte, a existéncia de uma gestdo
integrada e o desenvolvimento de ferramentas de apoio sdo de suma importancia para o
processo de tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos sob o0s aspectos quantitativos e
qualitativos. Nesse contexto, o objetivo do estudo foi analisar o estado tréfico e a dindmica de
nutrientes do Epitacio Pessoa, principal reservatorio da bacia do rio Paraiba, localizado no
municipio de Boqueirdo, estado da Paraiba. A etapa preliminar do estudo foi fundamentado na
avaliacdo da qualidade ambiental através das variaveis de qualidade da agua, tracado do perfil
térmico na coluna de agua e avaliacdo do estado trofico. Na etapa de planejamento, foi
utilizado o modelo computacional BATHTUB como ferramenta de apoio no processo de
simulacdo de cenarios progndsticos de intervencBes antropicas na bacia de contribuicdo.
Informacdes hidrol6gicas, morfolégicas e de qualidade da agua foram utilizadas para calibrar
0 modelo. A calibragdo com as informaces regionais resultou num excelente ajuste entre as
séries previstas e as observadas. Os resultados obtidos revelam predominancia do reservatério
no estado de eutrofia. Os cenarios hipotéticos de simulacdo tracados demonstram a
necessidade imediata de acGes de curto, médio e longo prazo que visem a reducdo do aporte
de nutrientes na bacia de contribuicdo do reservatorio Epitacio Pessoa e consequentemente, 0
atendimento aos padrdes ambientais. Considerando a limitacdo de informacGes técnicas
disponiveis no sistema analisado, a performance dos resultados obtidos evidencia a
aplicabilidade do modelo na regido semiérida, como uma ferramenta promissora no auxilio a
tomada de decisdo nos processos relacionados ao gerenciamento da qualidade da agua.

Palavras-chaves: Estado tréfico; modelagem computacional; reservatério publico de agua.



STUDY OF TROPHIC STATE IN A PUBLIC MULTIPLE USE RESERVOIR OF IN THE
SEMIARID REGION OF NORTHEASTERN USING A COMPUTATIONAL MODELING
AS A TOOL TO SUPPORT THE WATER QUALITY MANAGEMENT

ABSTRACT

The public reservoirs of water supply in the region of Brazilian backcountry semiarid are
considered poles of subsistence for the local population and for the regional development. In
these water bodies, degradation of environmental quality and the trophic state changing is
damaging water uses for several purposes. Therefore, an integrated management and the
development of support tools are very important for making a decision on how to manage
water resources as to the quantitative and qualitative aspects. Within this context, the
objective of this study was to analyze the trophic state and the dynamic of nutrients in
Epitacio Pessoa, main reservoir in the basin of Paraiba River which stands in the county of
Boqueirdo city, state of Paraiba. The preliminary stage of this study was based on the
analysis of the environmental quality through variables of water quality, charted the thermic
profile of the water height and evaluation of the trophic state. In the stage of planning, the
computational modeling BATHTUB was used as a support tool in the simulating process of
prognostic sceneries for anthropic interventions in the basin of contributions. Hydrologic and
morphologic information as well as of water quality were used to calibrate the modeling.
Calibration with the regional information has resulted in an excellent setting between foreseen
series and the one analyzed. The results obtained reveal that the reservoir is predominantly in
a state of eutrophy. The hypothetic sceneries of simulation that were profiled show the
immediate necessity of short, medium and long-term actions that drive to the reduction an
enhanced inputs of nutrients in the basin of contribution of the reservoir Epitacio Pessoa, and
consequently, attending to the environmental standards. Considering the limit of technical
information available in the analyzed system, the performance of the obtained results makes
clear the applicability of the modeling in the semiarid region, as an encouraging tool in
helping to make a decision as to the processes related to the management of water quality.

Keywords: Trophic state. Computational modeling. Public water supply reservoir
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Introducéo

O semiérido nordestino é considerado um sério desafio ao desenvolvimento
econdémico, social e ambiental por se tratar de uma regido com processos de secas
prolongadas e fortes impactos econémicos e sociais causados pela falta de correspondéncia
entre a demanda e a oferta de agua, além de apresentar condi¢cbes ambientais desfavoraveis
como altas taxas de evaporagéo, solos rasos e rios intermitentes com reduzida capacidade de
autodepuracdo. Os reservatorios para abastecimento humano construidos nessas regifes sao
polos de subsisténcia da populacdo local e de desenvolvimento regional, sendo imperativo, a
busca e aplicacdo de ferramentas de apoio a gestdo dos recursos hidricos tencionando a
preservacao da quantidade e qualidade da agua.

Apesar dos beneficios, a construcdo de barragens e consequente formacgdo de grandes
lagos artificiais impde mudancas na qualidade fisica e quimica dos corpos d’agua,
promovendo alteracGes nas interacdes bidticas dentro do ecossistema, particularmente entre as
de natureza tréfica. Um outro fator preocupante em varias localidades do semiarido do Brasil
é a deterioracdo na qualidade da agua ocasionada pelo aporte excessivo de nutrientes,
sedimentos, e materiais organicos em mananciais destinados ao abastecimento publico
urbano.

O estudo e o monitoramento do comportamento hidrodindmico e dos aspectos
limnologicos desses ambientes sdo importantes para a compreensdo das funcbes ecologicas,
econémicas e sociais. Possibilitando definir politicas para o uso da &gua e acfes de controle
da poluicdo. Outrossim, os estudos quali-quantitativos auxiliam na gestdo, que tem por
preceito fundamental garantir a qualidade de vida das popula¢Bes usuérias dentro de uma

perspectiva que nédo limite sua disponibilidade as geracdes futuras.
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Nesse contexto, os modelos de qualidade da agua aplicados em reservatorios sdo uma
ferramenta que permite analisar os efeitos das a¢Bes naturais e antrdpicas integradas sobre
diferentes cenarios de intervencdo. A vantagem de um estudo de simulacdo de qualidade da
agua € a possibilidade de estimativa de efeitos cumulativos de um conjunto de
empreendimentos em diferentes cenérios de desenvolvimento.

O estado da Paraiba é caracterizado por apresentar a maior parte de seu territdrio
inserida na zona semiérida, com 43.555 km? (77,3% do total do estado). Além disso, em
relacdo as demais areas semiaridas do Nordeste, a da Paraiba é a que apresenta a maior
degradacdo ambiental. Desse modo, dentre as trés zonas geoeconOmicas paraibanas, a
semiérida enfrenta muita pressdo sobre os recursos disponiveis, especialmente os hidricos
(PARAIBA, 1997). O estudo e a efetivacdo de acdes de gestdo participativa e integrada dos
recursos hidricos tornaM-se urgente para combater e mitigar os problemas existentes em
relacdo a disponibilidade e qualidade hidrica.

O reservatério Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como Boqueirdo foi
escolhido como sistema ambiental objeto de estudo por se tratar do segundo maior em
capacidade de acumulacdo de agua e o principal reservatorio da bacia do Rio Paraiba. O
reservatorio é utilizado para usos maltiplos, tendo o abastecimento de agua de varias cidades
do compartimento da Borborema, entre elas Campina Grande, como seu uso principal. Ocorre
ainda, que estd em curso o projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional, sendo o reservatério Epitdcio Pessoa um dos
contemplados para receber aguas por intermédio do eixo leste.

O entendimento do comportamento da qualidade da &dgua de um reservatorio passa
pela avaliacdo das condicbes do estado trofico e suas variantes. Nessa perspectiva, propde-se
neste trabalho, estudar a dindmica atual e futura do estado trofico do reservatério publico
Epitacio Pessoa, através da aplicacdo da técnica de modelagem computacional como
ferramenta de gerenciamento da qualidade da agua.

O texto esta estruturado em seis capitulos, incluindo este da Introdugdo (Capitulo 1). O
Capitulo 2 apresenta uma sucinta revisdo da literatura pertinente a tematica abordada, onde
discorre-se sobre os seguintes tdpicos: qualidade da agua e os impactos decorrentes da
poluigéo nos corpos hidricos, gestdo da qualidade da agua, modelos de qualidade da 4gua em
reservatorios, eutrofizacdo em reservatorios de abastecimento, classificacdo do grau de
eutrofizacdo e estratificacdo térmica em reservatorio. O Capitulo 3 consta da caracterizagdo

detalhada acerca da area objeto de estudo, onde apresenta-se informacdes sobre o sistema
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ambiental, envolvendo aspectos locacionais, fisico-climatolégicos, geomorfoldgicso e de uso
e ocupacao do solo na bacia hidrografica de contribuicéo.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 5 € dedicado a apresentacdo da avaliacdo da qualidade ambiental através das
variaveis de qualidade da &gua, perfil térmico ao longo da coluna de &gua, classificacdo do
estado tréfico e simulacdes dos cenarios hipotéticos de cargas de nutrientes no reservatério
Epitacio Pessoa.

Por fim, sdo apresentadas, no Capitulo 6, as conclusbes obtidas no desenvolvimento

do estudo e algumas recomendagdes para aplicacOes e trabalhos futuros.

1.2 Objetivos

Estudar a dindmica atual e futura do estado trofico do reservatério publico Epitacio
Pessoa, através da aplicacdo da técnica de modelagem computacional como ferramenta de
gerenciamento da qualidade da agua.

Para tanto, foram tracados os seguintes objetivos especificos: (a) Avaliar a qualidade
ambiental atual através das variaveis de qualidade da agua; (b) Avaliar o estado trofico do
reservatorio Epitacio Pessoa; (c) Verificar a adequacdo do modelo BATHTUB em
reservatorio do semiarido brasileiro e (d) Avaliar a influéncia de diferentes cenarios de uso e

ocupacdo do solo no estado trofico do reservatorio.
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CAPITULO Il

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Apresentam-se neste capitulo os aspectos teoricos que justificam a temética abordada
no estudo. Os temas em destaque foram: (a) Qualidade da agua e os impactos decorrentes da
poluicdo nos corpos hidricos, (b) Gestdo da Qualidade da Agua, (c) Modelos de Qualidade da
Agua em Reservatorios, (d) Eutrofizacdo em Reservatorios de Abastecimento, (e)

Classificacdo do Grau de Eutrofizacdo de Reservatdrio e (f) Estratificacdo de reservatorios.
2.1 Qualidade da Agua e Impactos Decorrentes da Poluicio nos Corpos Hidricos

Dada a complexidade de fatores que determinam as caracteristicas das aguas
superficiais, o conceito de requisito de qualidade da &gua esta intimamente ligado ao uso que
dela se faz. Como ndo se deve definir de maneira absoluta a qualidade da agua como sendo
boa ou ruim, o correto seria estabelecer relacdes que indiquem se a qualidade da agua é
adequada ou inadequada a um certo uso desejado.

A qualidade da &gua de um corpo hidrico € o resultado da superposi¢cdo de varios
processos que ocorrem na bacia hidrogréafica, como consequéncia da capacidade de dissolugdo
de uma ampla gama de substancias e de transporte pelo escoamento superficial e subterraneo
(Figura 2.1).
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Figura2.1 - Superposmao de processos que afetam qualldade da agua numa baC|a hidrogréfica
Fonte: Adaptado de Naiman (1992)

Em ambientes isentos ou ndo de impactos antropogénicos a qualidade das aguas
superficiais varia bastante, de acordo com as caracteristicas geogréaficas, geologicas, fisicas,
climaticas, entre outras, da bacia hidrografica. Como exemplo, Silva Junior et al. (2005)
encontraram valores de pH variando de 6,4 a 8,2 e cor aparente de 30 a 250 mg Pt /L em
reservatorios destinados ao abastecimento publico urbano no estado da Paraiba. Ja Lins et al.
(2005) observaram valores de pH variando de 5,7 e 6,5 no rio Jacarecica, regido nordeste da
cidade de Macei0, no estado de Alagoas.

De acordo com Meybeck et al. (1989) e Branco e Rocha (1982) podem ser citados
como fatores naturais que controlam as condi¢des naturais da qualidade da agua:

a. distancia do oceano: afeta as concentracfes de sddio, magnésio, cloretos, sulfatos,
encontradas na agua;

b. clima: regula os processos de intemperismo das rochas e de lixiviagdo do solo;

c. litologia: os diferentes tipos de substratos rochosos sdo responsaveis pelos
diferentes minerais que entram na composicao quimica das aguas. Rochas sedimentares, por
exemplo, podem contribuir com carbonato de célcio, rochas igneas com ferro e magnésio,
rochas igneas e metamorficas com manganés;

d. vegetacdo terrestre: a produtividade primaria da vegetacdo terrestre e as
caracteristicas da decomposi¢cdo dessa matéria organica no solo regulam a quantidade de
carbono organico e as formas dos nutrientes encontrados na agua;

e. vegetacdo aquatica: mais importante em lagos que em rios, influenciam a

concentracédo de nutrientes, pH, carbonatos, oxigénio dissolvido.
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Libanio (2005) destaca que, em um conceito mais moderno, poluicdo indica alteracdes
prejudiciais a0 meio aquético, e quando tais alteracbes colocam em risco a saude dos
elementos da biota ou do ser humano que dele faz uso, a poluicdo passa a denominar-se
contaminacéo.

Nos paises em desenvolvimento, a evolugdo dos problemas de poluicdo frente a
expansao das atividades humanas e a urbanizacdo pode se dar numa sequéncia similar aquela
observada em paises industrializados (MEYBECK E HELMER, 1989). A Figura 2.2 mostra a
evolucdo dos tipos de poluicdo, a importancia do problema e como novos poluentes foram

sendo introduzidos na agua ao longo dos séculos XIX e XX.
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Figura 2.2 — Evolucéo dos problemas de poluicdo da agua
Fonte: Adaptado de Chapman (1992)

Diferentes tipos de atividades humanas geram diferentes poluentes e seus impactos
sobre 0s usos da agua também sdo diversos (PORTO, 2002). A Tabela 2.1 sumariza 0s
impactos antropogénicos sobre a qualidade das 4guas quanto a sua severidade para os diversos
usos com relagdo a varios tipos de corpos d’agua. Uma discusséo sobre as fontes e efeitos de
cada um desses impactos pode ser melhor vista em Meybeck et al. (1989).

Na mesma linha mestra, Chaudhry (2003) aponta que a poluicdo e a degradacdo da
gualidade da agua impedem usos vitais e legitimos em todas as escalas espaciais, sejam local,
regional ou internacional. A Tabela 2.2 mostra como os diversos usos da agua sdo afetados de

modos diferentes pela alteragcdo da qualidade da agua.
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Tabela 2.1- Impactos principais sobre 0s corpos de 4gua em escala global

Corpo de Agua
Impactos . L Aguas
Rios Lagos Reservatarios Subterraneas
Pat6genos XXX x' x! X
Solidos suspensos XX na X Na
Matéria organica degradavel” XXX X XX X
Eutrofizacdo® X XX XXX Na
Nitrato como poluente X 0 0 XXX
Salinizacdo X 0 X XXX
Elementos tragos XX XX XX xx
Micro poluentes organicos XXX XX XX xxx*
Acidificacdo X XX XX 0
Modificacdo dos regimes hidrologicos® XX X X X
xxx Deterioracéo severa ou global 2 Excluindo aquela resultante da producéo priméaria
xx  Deterioragdo ambientalmente importante aquética
X Deterioracao ocasional ou regional 3 Algas e macréfitas

0 Rara deterioracéo *  Deaterros e rejeitos de mineragdo

na  Na&o se aplica Desvios de agua, barragens, bombeamento excessivos
! Na maioria, corpos rasos ou pequenos etc.

Fonte: Meybeck et al. (1989)

Tabela 2.2 — Limitagdes dos usos das aguas, devido & degradacdo de sua qualidade

Usos
Vida
Poluente  Consumo [ ~ L . .
humano aquética, Recreacdo Irrigacdo Industriais Energia Transporte
Pesca
Patdgenos XX 0 XX X XX na na
Solidos 2 3
XX XX XX X X X XX

Suspensos
Matéria 4 5

A XX X XX + XX X na
organica
Algas x>° x' XX + xx* x> x°
Nitrato XX X na + XX na na
Sais’ XX XX na XX xx™° na na
Elementos
traco XX XX X X X na na
Micro
poluentes XX XX X X ? na na
organicos
Acidificacdo X XX X ? X X na
xX Restricdo forte, requerendo tratamento I Inddstrias alimenticias
avancado ou exclusdo do uso desejado 2 Abrasdo
X  Restricdo menor ¥ Assoreamento em canais
0  Sem restricdo *  Industrias eletronicas
na N&o se aplica ®>  Colmatag4o de filtros
+  Degradagdo da qualidade da &gua favoréavel ao ®  Odor, gosto e/ou cianotoxinas

7

uso especifico Em tanques de peixes, maiores concentracdo de
?  Efeitos desconhecidos biomassas pode ser aceitaveis
8  Desenvolvimento de macroéfitas
° Incluem boro, fluoreto, etc.
10" Ca, Fe, Mn no caso das indUstrias téxtis, etc.
Fonte: Adaptado de Chaudhry (2003)
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2.2 Gestdo da Qualidade da Agua

A gestdo da qualidade da agua nos corpos de agua tem por objetivo ser um processo
que permita a ocupacao das bacias hidrograficas e o uso da agua, elementos essenciais para a
sobrevivéncia humana, e a0 mesmo tempo consiga um nivel de controle dos residuos. Sabe-se
que algum dano vai ocorrer, mas o sistema deve tentar manter a degradacdo do ambiente
aquatico em niveis aceitaveis de risco. A grande motivacao para a implantacdo de um sistema
de gestdo de qualidade da agua é exatamente o de se ter possibilidade da opc¢éo por formas de
convivéncia harmonica entre a ocupacdo da bacia hidrografica e os usos da agua, com uma
expectativa correta e aceitavel do risco de degradacéo.

E importante que um sistema de gestdo da qualidade da agua, que fundamentalmente
baseia-se em instrumentos que objetivam manter a polui¢do sob controle, seja operacional, ou
seja, baseado em atividades e mecanismos de decisdo de aplicacao viavel e eficiente.

O gerenciamento dos recursos hidricos € um componente indispensavel a gestdo
regional inteligente. Problemas complexos necessitam de métodos correspondentes no seu
manejo. Straskraba & Tundisi (2000) enfatizam que de acordo com o horizonte temporal, trés
tipos de abordagens para o gerenciamento da qualidade da agua em reservatorios e que na
atualidade deve-se enfatizar horizontes de médio prazo e tecer esforcos para a adocdo de

horizontes de longo prazo (Figura 2.3).

CORRETIVA
Correcéo dos problemas

Exemplos:

- Mistura hipolimétrica

- Aplicagéo de algicidas
- Remogao de macroéfitas
- Precipitacéo de fésforo

Mais custoso:
- Efeitos de curta duragao
- Muitos efeitos colaterais

|

ABORDAGEM
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PREVENTIVA SUSTENTAVEL
Prevencéo dos problemas Respeito as geracdes futuras
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Exemplos: . .
" . - Gerenciamentointegrado
- Mistura epilimnética .
< - Ecotecnologia
- Areas alagadas .
- Prevencéo da poluicédo - Reusodemateriais
- Producéolimpa
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- N@ohaefeitoscolaterais avancado

Figura 2.3 — Principais abordagens para o gerenciamento da qualidade da dgua
Fonte: Adaptado de Straskraba & Tundisi (2000)
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Larsen e Ipsen (1997) apontam principios gerais que podem ser tomados como guia

para a elaboracdo de um sistema de gestdo da qualidade da agua:

= Devem ser implantadas politicas e instrumentos de prevencdo: a remediacdo de
ambientes contaminados é geralmente mais cara e mais dificil do que a implantacdo e
operacdo de instrumentos de prevencdo; outro fator decisivo para a necessidade da existéncia
de tais instrumentos é a eficiéncia limitada de muitos sistemas de tratamento e remediacéo;

= Os padrbes de controle e demais regulamentos devem ser realistas: a estratégia a ser
formulada para a aplicagdo de um sistema de gestdo da qualidade da agua deve ser tal que o0s
objetivos de qualidade da agua definidos para cada local precisam ser possiveis de serem
atingidos e, mais, precisam ser aplicaveis para que o sistema de controle, fiscalizacdo e
punigdo funcionem com eficacia adequada;

= Os instrumentos econdmicos e regulatdrios devem ser balanceados: grande parte dos
paises do mundo optaram por modelos regulatorios na area de gestdo da qualidade da agua,
agindo fortemente sobre os poluidores através de mecanismos de comando-controle; enquanto
que esse tipo de instrumento possui inimeras vantagens, por dar a autoridade reguladora o
poder de decisdo sobre os objetivos a serem atingidos e também o poder de agir para
determinar o horizonte no qual os objetivos serdo cumpridos, por outro lado € uma forma que,
para alcancar bons resultados, depende de fortes investimentos e, na grande maioria dos casos
resulta em ineficiéncia econdmica; uma mescla de instrumentos regulatorios com
instrumentos econdémicos costuma dar resultados com niveis de eficiéncia mais promissores

= Deve ser aplicado o principio do poluidor pagador: por principios légicos, a
responsabilidade sobre os custos da poluicao deve recair sobre quem € a causa; o principio do
poluidor-pagador visa disciplinar o comportamento dos poluidores no sentido da reducéo do
lancamento de cargas poluidoras e, como consequéncia, a reducdo também dos impactos no
meio ambiente; no entanto, tém sido raros os sistemas de gestdo da qualidade da &gua que
aplicaram esse principio como uma das maneiras de atingir suas metas e, entre as principais
razbes para tal fato, estdo implicagdes de ordem social e econdmica, como por exemplo,
necessidade de tarifas sociais para a populagdo pobre ou necessidade de subsidio a alguns
setores econémicos;

= A decisdo sobre a gestdo da qualidade da agua deve ser participativa e se dar no nivel
apropriado: a gestdo participativa e descentralizada do setor de recursos hidricos deve
abranger integralmente o bindmio quantidade-qualidade;

= Atuar com base num sistema de informagdes amplo e aberto, de maneira irrestrita: na

area de qualidade da agua é imprescindivel o conhecimento sobre o estado dos corpos de
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agua, o que deve ser feito através de sistemas de monitoramento amplos e de operacao
regular.

E interessante observar que a metodologia de definicdo de objetivos de qualidade da
agua para toda a bacia hidrogréfica é a forma de enxergar e avaliar todo o conjunto de usos e
de impactos causados pelos diversos poluidores. Dessa forma, pode ser considerada como a
etapa essencial na solucdo de conflitos na bacia hidrografica (ENDERLEIN et al., 1997).

As primeiras iniciativas da Comunidade Européia com relacdo a gestdo da qualidade
da agua foram em 1975, com o estabelecimento de padrbes de qualidade a serem atendidos
em rios e lagos utilizados para abastecimento humano, e, em 1980, foi estabelecido um padréo
comum de potabilidade. Até o final da década de 80, pouco se realizou em termos de alcancar
com padrdes de igualdade todos os paises membros. Outrossim, poluentes diversos ainda
afetam seriamente os usos de 20% das aguas superficiais na Europa (CURRIE, 1999).

Para acelerar o processo de recuperacdo da qualidade e avancar na gestdo da qualidade
da agua houve uma decisdo governamental de rever a legislacdo relativa a agua e identificar
as areas de maior necessidade de acdo. Desta iniciativa resultou a publicacdo da Diretriz para
Tratamento de Esgotos Urbanos (CE, 2002) em 1991 e a Diretriz para Controle do Uso de
Nitratos na Agricultura. Os efluentes urbanos foram identificados como problemaéticos em
muitas areas, assim como 0s nitratos provenientes das cargas difusas de origem agricola.
Durante a década de 80, os corpos de agua superficiais apresentaram concentragdes crescentes
de nitratos, a taxa de 1 mg/L por ano.

Como instrumentos de gestdo de qualidade da agua, sdo comumente utilizados dois
tipos de padrdo de qualidade: aquele denominado padrdo ambiental, que se refere ao corpo de
agua e define os valores-limite das diversas variaveis indicadoras especificas para cada uso.
Este caracteriza o atendimento ao objetivo de qualidade da 4gua definido para aquele corpo de
agua. O outro tipo de padrdo utilizado é o padrdo do lancamento, que refere-se
especificamente ao langcamento e € comumente chamado de padrdo de emisséo.

A primeira lei brasileira que trata da manutencdo da qualidade da agua é o Cddigo de
Aguas (BRASIL, 1934), quando declara: i. a ilegalidade de poluir; ii. a ilegalidade de causar
externalidades; iii. quem polui, paga pelos custos de tratamento e recuperagdo (principio do
poluidor-pagador).

A Politica Nacional do Meio Ambiente abordou o controle e zoneamento das
atividades potencial ou efetivamente poluidoras dentro do principio da preservacdo, melhoria

e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢coes
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ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana (BRASIL, 1981).

A classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
as condicdes e padrbes de langamento de efluentes foi abordada pela Resolugdo CONAMA
N° 357 de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005). E essencial que o estabelecimento de
padrdes ambientais seja feito de forma flexivel e descentralizada, exatamente para poder
cobrir especificidades locais.

Mas recentemente, a Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL,
2011) complementa e altera a Resolugdo N° 357/2005 trazendo novas defini¢des tais como:
capacidade de suporte do corpo receptor, concentracdo de efeito ndo observado, nivel trofico,
testes de ecotoxicidade, zona de mistura, entre outros. A referida Resolugdo criou dois
padrbes de emissao distintos, um para efluentes em geral e outro para esgotos sanitarios.

Com relacdo a gestdo dos recursos hidricos, principalmente quanto a quantidade de
agua, o pais avancou bem mais do que na area de qualidade da agua. area de qualidade da
agua. A partir de 1997, com a aprovacdo da Lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL,
1997) que estabeleceu a Politica e o Sistema Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, o pais
avanca rapidamente na construcdo do arcabouco legal e institucional para a area de recursos

hidricos.

2.3 Modelos de Qualidade da Agua em Reservatorio

Os modelos de qualidade da agua representam a formulacdo em linguagem
matematica de conceitos dos sistemas e processos fisicos. Embora os fendmenos hidrolégicos,
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem num ecossistema aquatico sejam bastante
complexos e ainda ndo perfeitamente equacionados, os modelos conseguem agrupa-los de
uma maneira simples e pratica. O uso desses modelos permite a simulacdo de eventos
identificando os fatores que afetam a qualidade e/ou o volume armazenado de agua, as
condigdes futuras e as alternativas propostas para o sistema, auxiliando na sua gestéo,
podendo ser usados para pesquisa (compreensdo dos fendbmenos) e gerenciamento (uso
pratico) (GASTALDINI & TEIXEIRA, 2001).

A selecdo dos modelos é uma importante parte do processo de modelagem e que as
simulacdes e projecdes sdo tdo melhores quanto os dados e premissas utilizadas para

desenvolver os modelos (MILLER, 2007). Pesquisas cuidadosas de campo e em laboratorio
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devem ser realizadas para fornecer os dados de referéncia e determinar as relacdes causais
entre as principais variaveis necessarias para desenvolver e testar os modelos.

Estudos sobre incertezas de modelo de qualidade da agua indicam que os modelos
com descrigdo mais detalhada dos processos tém maior incerteza de predicdo, sugerindo que
os modelos mais adequados sdo aqueles nos quais ocorre certo grau de agregacao no espaco,
no tempo em a caracterizacao dos processos (RECKHOW, 2011).

Diversos modelos de qualidade da dgua em ambiente Iéntico estdo disponiveis no
mercado (EPA, 2012; US ARMI, 2012), muitos deles com aplicacdo consagrada em varias
regibes do mundo, particularmente em regides de clima temperado. Estudos da aplicacdo da
modelagem computacional em reservatorios como ferramenta de gestdo qualitativa dos
recursos em regides semiaridas ainda sdo incipientes.

Os modelos matematicos, de modo geral, diferem entre si pela representagdo espacial,
método numeérico para resolucdo das equacBes diferenciais, processos considerados para
descrever as variaveis de estado, bem como a formulacdo das mesmas, entre outras. Em
termos de representacdo espacial, os modelos estdo limitados a simulacbGes uni, bi e
tridimensional.

Durante anos o desenvolvimento de modelos matematicos de qualidade da agua
ficaram limitados ndo apenas a caréncia de conhecimento dos processos envolvidos, mas
também pela capacidade de processamento de informacbes através dos processadores
existentes.

Os primeiros estudos de simulacdo da qualidade da agua em ambientes léticos
abordavam o impacto sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido devido ao aporte de
lancamentos pontuais de estacdes de tratamento de esgotos urbanos, representado através do
parametro de demanda bioquimica de oxigénio. Streeter e Phelps, publicaram em 1925 a
classica solucdo analitica unidimensional para simulacdo de OD e DBO, aplicada ao Rio Ohio
e, a partir de entdo, diversos pesquisadores aprimoraram o modelo conhecido como equacao
de Streeter-Phelps (CHAPRA, 1997).

A modelagem matematica do fendmeno de eutrofizagdo teve inicio com a utilizacao de
formulacBes empiricas que relacionavam as concentragfes de fosforo total e clorofila-a
(DILLON & RIGLER, 1974) bem como cargas de entrada/saida e concentraces de fosforo
total no reservatorio (VOLLENWEIDER, 1968; 1975). Estes modelos de estado estacionario
foram os primeiro a utilizar a abordagem doebalanco de massa para lagos (CHAPRA 1975).
Diversas modificacfes foram feitas para esses modelos iniciais, e 0s parametros foram

estimados com base na aplicacdo de regressdo linear em dados de series historicas de
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reservatorios existentes (LARSEN & MERCIER, 1976; CANFIELD & BACHMANN, 1981,
HARPER, 1992).

Na década de 90, observou-se 0 aumentando do conhecimento do papel crucial das
macrofitas submersas e do seu comportamento ndo-linear (SCHEFFER, 1998). Outros
estudos incluiam a flexibilidade estrutural em modelos dindmicos usando critérios de
otimizacdo (ZHANG; GURKAN; JOGRGENSEN, 2010).

Hamilton e Schladow (1995) aplicaram o modelo hidrodindmico unidimensional
DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model) para analisar as concentracfes de
fitoplancton e fosforo em reservatorio no sul da Australia. Na mesma linha tematica, Araujo
et al. (2008) utilizaram o modelo CE-QUALRL1 para simular os processos de eutrofizacdo e
estratificacdo térmica em reservatério de usos multiplos localizado na regido nordeste do
Brasil.

A degradacdo e restauracdo em ambientes aquéaticos subtropicais e tropicais foi
avaliada por Fragoso Junior et al. (2010) través da aplicacdo do modelo IPH-TRIM3D-
PCLake. O estudo apontou que um progressivo aumento da turbidez pode promover
profundas implicacfes para o0 ecossistema, tal como um subito colapso da vegetacdo aquética
submersa e dominancia do fitoplancton. Além disso, foi observada uma grande resisténcia
para o retorno ao seu estado de referéncia.

Metodologias alternativas como Redes Neurais Artificiais (RNA) (RANKOVIC et al.,
2010; KUOA et al., 2007), otimizacdo estocastica (CABECINHA et al., 2009), analise
multivariada (SULIS et al., 2011 ), ldgica Fuzzy (MARSILI-LIBELLI, 2004) e técnicas
programacdo genética macro evolutiva (CHEN et al., 2012) tem sido utilizadas para simular o
estado trofico e a qualidade ambiental de reservatorios e lagos.

Mooij et al. (2010) compilou informagfes de alguns dos principais modelos de
qualidade de agua aplicados a lagos e reservatorios, apresentando os principais componentes
passiveis de serem modelados (Tabela 2.3) e uma visdo geral das caracteristicas dos modelos
(Tabela 2.4).



Tabela 2.3 — Principais componentes dos modelos de qualidade da dgua
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Componentes

Modelo

VOL

CAE

CEQ

D3D

MYL

PCL

SHR

IPH

PRO

SAL

CHA

PIS

Categoria

STA

CDN

CDN

CDN

CDN

CDN

CDN

CDN

CDN

CDN

SIB

SIB

Dimensé&o espacial

1DV-3D

2-DV

3D

1-DV

2-DV*

1-DV

3-D

1-D

1-DV

2-DH

Estratificacdo

+

+

+

+

+

+

Sedimentos

+

+

+

+

+ [

Zona litoranea

Grupos de fitoplancton

3+

=
o

N
)
o

Grupos de zooplancton

w
+

Grupos de bentons

Grupos de peixes

RO |O|O|!

Grupos de macrofitas

Rlwik|R|w|+ ]|+

Rlwlk| ko]

I+
(6]

Grupos de passaros

@
|

@
[N

Hidrodinamica

Temperatura

+ |+ | OO0 O |O|F|!

+ |+ | OO |0 |O|F

I+

Oxigénio

+ |+ |+

+ |+ |+ |o|o|o|r||N]

+ |+ [+

+ |+ |+ | OO |O|O|F

CID/CO,

COD/COP

+

Dinamica microbioldgica

Aporte de fésforo

Aporte de nitrogénio

DIP

DIN

[+ [+

+ |+ ]

+| ]|+

DNS

Sedimentagdo/resuspensdo

+

e I o S e o T

+

+ |

Diagenese

+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+|0O|O|O

Pesca

|+ |+|+|+|+|+|+|+|+]|+]|+]|+]|+|O|r|w|o|o|~N|+ |+

V][O P 0D

AR AR E R

I+

Dragagem

+

+

VOL: Vollenweider, CAE: DYRESM-CAEDYM (1-DV) e ELCOM-CAEDYM (3-D), CEQ: CE-QUAL-W2; D3D: DELFT3D-ECO, MYL: MyLake, PCL: PCLake,

SHR:

lake Shira model, IPH: IPH-TRIM3D-PCLAKE, PRO: PROTECH, SAL: SALMO, CHA: Charisma, PIS: Piscator; +: totalmente coberto, =*: parcialmente coberto, —: ndo
coberto; SAT: Modelo estatistico, CDN: Modelo complexo e dindmico, SIB: Modelo de organismo especifico; 0-D: dimenséo 0, 1- DV: unidimensional na vertical, 2-DH:
bidimensional na horizontal, 2-DV: bidimensional na vertical, 2-DV*: bidimensional na vertical usando compartimentos, 3-D: tridimensional. CID: carbono inorgénico
dissolvido; COD: carbono organico dissolvido; COP: carbono organico particulado; DIN: dindmica interna de nitrogénio; DIP: dinamica interna de Fosfdro; DIS: dinamica

interna de silica;




Tabela 2.4 — Caracteristicas dos modelos de qualidade da dgua
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Caracteristicas Modelo

VOL | CAE CEQ D3D MYL PCL SHR IPH PRO SAL CHA | PIS
Formulagdo matematica RGR | PDE PDE PDE PDE ODE PDE PDE ODE PDE DIF DIF
Balanco de massa + + + + + + + + - + - _
Critério de otimizacdo - - - + - - - - - - - -
Analise de sensibilidade + + + + + + + + + + + +
Calibragao + + + + + + + + + + + +
Analise de incertezas - + + - + + + - - + + -
Analise de bifurcacdo - - - - + + - + - - * +
Eutrofizagdo + + + + + + + + + + + +
Mudancas climaticas - + + + + + - + + + + +
Estudo de pesca - + + - - + - + - + - +
Perda de biodiversidade - - + - - + - + + - + .
Processos adaptativos - - - - - - - - - - -
Aguas doce e salgada - + + + - - - - - - - -
Gestdo da qualidade da agua + + + + + + - - + + + +
Manejo da pesca - + + - - - - - - + _ ¥
Linguagem de programacao X FOR FOR FOR MTL C++ C++ FOR FOR C/D DEL | DEL
Disponibilidade X + + + + + - + - + n ¥
Interface gréfica X + + + + + + + + ¥ I
Disponibilizacdo de informacdes + + + - + + + - + - + +
Alteragdo do codigo fonte X + + + + + + - - + - -

VOL: Vollenweider, CAE: DYRESM-CAEDYM (1-DV) e ELCOM-CAEDYM (3-D), CEQ: CE-QUAL-W?2; D3D: DELFT3D-ECO, MYL: MyLake, PCL: PCLake, SHR:

lake Shira model, IPH: IPH-TRIM3D-PCLAKE, PRO: PROTECH, SAL: SALMO, CHA: Charisma, PIS: Piscator; +: totalmente coberto, =: parcialmente coberto, —: ndo
coberto; x: ndo se aplica. SAT: Modelo estatistico, CDN: Modelo complexo e dindmico, SIB: Modelo de organismo especifico; 0-D: dimensdo 0, 1- DV: unidimensional na
vertical, 2-DH: bidimensional na horizontal, 2-DV: bidimensional na vertical, 2-DV*: bidimensional na vertical usando compartimentos, 3-D: tridimensional; SAT: Modelo
estatistico, CDN: Modelo complexo e dinamico, SIB: Modelo de organismo especifico; RGR: equacdo de regressdo, PDE: equacgdo diferencial parcial, ODE: equagdo
diferencial ordinéria, DIF: equacéo de diferenca; FOR: FORTRAN, MTL: MATLAB, GRD: GRIND, DEL: DELPHI, C/D: C++/DELPHI, C/M: C++/MATLAB
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2.4 Eutrofizacdo em Reservatdrios de Abastecimento

A eutrofizagio é um dos estados da sucessdo natural dos ecossistemas aquaticos. A
medida que o tempo passa e 0s nutrientes vao se acumulando, havendo um desenvolvimento
cada vez maior das populagdes de fitoplancton, observa-se com frequéncia o florescimento de
algas (WETZEL, 1993).

Quando este processo € acelerado, hd um aumento desordenado na produgdo de
biomassa, impossibilitando a sua incorporacdo pelo sistema aquatico com a mesma
velocidade e provocando, assim, um desequilibrio ecoldgico. Denomina-se este processo de
eutrofizacdo cultural ou artificial.

A eutrofizacdo artificial é causada principalmente pelas seguintes atividades: despejos
de esgotos domeésticos; despejos de atividades agricolas; poluicdo do ar e queda do material
da atmosfera (sob a forma de particulas junto com a dgua de chuva); vegetacdo remanescente
em represas nao desmatadas antes do fechamento. As principais consequéncias nos sistemas
aquaticos sdo: aumento da biomassa e da producdo primaria do fitoplancton; diminuicdo de
diversidade de espécies; diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido; diminui¢do na
concentracdo de ions; aumento do fosforo total no sedimento; aumento da fregiiéncia do
florescimento de cianobactérias (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1992).

Os principais efeitos a0 ambiente, sociedade e economia que estdo sujeitos a esta
forma de poluicdo e que se aplicam perfeitamente aos reservatérios do semiarido sdo
apresentados como segue (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2002):

= Florescimento de algas e crescimento incontrolavel de outras plantas aquaticas;

» Reduc¢do do teor de oxigénio na dgua e anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido) nas
camadas mais profundas;

= Contaminacdo da agua por substancias toxicas produzidas por algumas espécies de
cianobactérias, com efeitos crénicos e agudos na satde humana;

= Aumento das concentragdes de matéria organica, as quais, se tratadas com cloro,
podem criar compostos carcinogénicos;

= Aumento da decomposicdo em geral do sistema, liberando gases tdxicos com odores
desagradaveis (H,S e CHy,);

= Aumento de bactérias patogénicas de vida livre ou agregadas ao material em
suspensao;

» Acumulo de plantas aquaticas no espelho d’4dgua restringindo o acesso a pesca e

atividades recreativas.
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A eutrofizag¢do dos corpos d’agua depende principalmente pelo aporte de nutrientes. O
conceito de limitacdo de nutrientes pode ser considerado a chave da pesquisa da eutrofizacéo.
Isto implica: (i) que um nutriente chave sera o principal fator limitante para o crescimento de
plantas em um dado ecossistema, (ii) o crescimento de plantas em um dado ecossistema sera
proporcional a razdo de fornecimento do nutriente e (iii) que o controle da eutrofizacéo sera
associado por restricdo da carga deste nutriente para o ecossistema (SMITH et al., 1999)

O fésforo é considerado o fator que limita a produgdo priméaria na maioria dos lagos da
América Latina (SALAS & MARTINO, 1991). Outro aspecto a ser considerado € que,
mesmo que seja controlado o aporte externo de nitrogénio, as cianobactérias apresentam a
capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, portanto suas populacdes ndo sdo reduzidas
apenas pelo controle deste nutriente (VON SPERLING, 2005; CARMICHAEL, 1992).

Uma vez que o fésforo e o nitrogénio sdo fixados pelo fitoplancton a uma taxa de
producdo de biomassa de 7,2:1, pode-se calcular a relagdo N:P para determinar qual € o
nutriente  limitante em  determinado  lago, conforme  segue (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1989):

a) relagdo N:P >12, fésforo é o nutriente limitante;
b) relacdo N:P 7 — 12, nitrogénio € o nutriente potencialmente limitante;

c) relacdo N:P <7, nenhum dos nutrientes € considerados como o fator limitante.

Conforme demonstrado por Carvalho e Kirka (2003) a reducéo do aporte de nutrientes
reduz a concentracao de fosforo em reservatérios e lagos, que por sua vez reduz a biomassa de
fitoplancton. Esta observacdo encontra respaldo no estudo comparativo de lagos realizados
por Kleeberg e Dude (1977), que tém defendido o papel direto do fésforo na eutrofizacdo de

corpos d'agua.

2.5 Classificacdo do Grau de Eutrofizacdo de Reservatorios

Qualquer programa de acompanhamento da qualidade da &gua, ao longo do tempo e
do espaco, gera um grande nimero de dados analiticos que precisam ser transformados em um
formato sintético, para que descrevam e representem de forma compreensivel e significativa o
estado atual e as tendéncias da &gua. indices de qualidade da &gua foram propostos visando
resumir as varidveis analisadas em um ndmero que possibilitasse analisar a evolugdo da
qualidade da agua no tempo e no espaco e que servisse para facilitar a interpretacdo de

extensas listas de varidveis ou indicadores, otimizando, assim, o uso dessas informagdes como
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ferramentas gerenciais e na tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos
(GASTALDINI & SOUZA, 1994).

Estudos que considerem a qualidade ambiental de reservatorios e lagos, a aplicacéo de
uma classificagdo em niveis ou graus de estados troficos, baseada na avaliagéo de indicadores
relacionados com a produtividade primaria sdo um valioso instrumento para o0 gerenciamento
desses ambientes, particularmente, como apoio na tomada de decisées com foco no controle
da emisséo de fontes de nutrientes, causadoras do processo de eutrofizagao.

O IET ou Indice do Estado Tréfico de Carlson (CARLSON, 1977), pela sua
simplicidade e objetividade, ¢ um exemplo desta aplicabilidade. Utilizado para avaliacéo do
enriquecimento do meio aquatico por nutrientes, notadamente nitrogénio e fosforo
(eutrofizacdo), este possibilita classificar corpos d’dgua em niveis de trofia, que, na
atualidade, sdo largamente empregados nos estudos e no gerenciamento de recursos hidricos.

A classificacdo do estado tréfico envolve o estabelecimento de niveis ou limites
baseados no grau ou intensidade do processo da eutrofizacdo e de suas consequéncias, que,
em geral, sdo classificados como:

» Oligotréfico — Corpos de agua claros, com baixa produtividade e em que ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua;

= Mesotroficos — Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicagbes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos
casos;

= Eutréfico — Corpos de dgua com elevada produtividade comparada ao nivel natural
basico, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, em que
ocorrem alteracfes indesejaveis na qualidade da &gua e interferéncias nos usos
multiplos;

= Hipereutrofico — Corpos de agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, podendo ocorrer episodios de
floracGes toxicas e mortandade de peixes, com comprometimento acentuado nos seus

usos.

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as caracteristicas de lagos e reservatdrios para
diferentes niveis de trofia de acordo com os nutrientes, iluminagdo, biomassa, presenca de

algas, macrofitas, oxigénio na camada superficial e inferior.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas de lagos e reservatorios para diferentes niveis de trofia

Fator ou Classe de Trofia
elemento Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico Hipereutrofico
. - Alta Muito alta
Baixa Média x <
. x x concentragdo, concentragdo,
Nutrientes concentragao, concentragao, ; ;
. . reciclagem reciclagem
reciclagem lenta | reciclagem lenta
acelerada acelerada
Transparéncia Zona eufotica Zona eufotica
lluminacio Alta transparéncia limitada por limitada por limitada por alta
¢ na zona eufética turbidez turbidez turbidez
biogénica biogénica biogénica
Biomassa Reduzida Média Alta Bastante alta
Algas verdes
e/ou Baixa Variavel Alta Bastante alta
cianobactérias
Macrofitas Baixa Variével Alta ou baixa Baixa
Dlnam|~ca da Baixa Média Alta Alta e instavel
produgéo
Dinamica do ., Bastante instavel,
oA Normalmente Variavel em torno | Frequentemente
oxigénio na x de supersaturado
. saturado da supersaturagéo supersaturado
camada superior a ausente
Dinamica do o . Aba|x9 da Bastante instavel,
oXiaBNio na Normalmente Variavel abaixo saturagdo ou de sunersaturado
geniona saturado da saturacéo completamente P
camada inferior a ausente
ausente
. Lagos profundos, Lagos_de Lagos rasos, em Lagos rasos, em
Bacia . profundidade . ! X !
- - em bacias pouco g . bacias muito bacias muito
hidrografica variavel, bacias
alteradas alteradas alteradas
alteradas
Prejuizo aos Baixo Variavel Alto Bastante alto
usos multiplos

Fonte: Margalef (1983); Salas & Martino (1991).

2.6 Estratificacdo Térmica em Reservatorios

A estratificacdo térmica € um fendmeno natural em reservatérios, contudo é
importante entender o processo de estratificacdo e circulacdo da &gua, pois este pode ser um
fator importante antes de se realizar o gerenciamento e manejo dos reservatorios (DEMERS &
KALF, 1993)

Entre outros fatores, a estratificacdo da 4gua pode afetar o gradiente quimico vertical e
longitudinal na composicdo da &gua de um reservatorio, contribuindo com mudangas no
estabelecimento qualitativo e quantitativo de comunidades bioldgicas bem como na qualidade
da &gua para os usos maltiplos (TALLING, 1969; HAMBRIGHT et al., 1994).

Em geral, os reservatorios abertos (lagos, agudes e represas) ganham calor nos

periodos quentes (sejam eles diario ou anual) e o perdem nos periodos mais frios. Quando ha
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aquecimento, formam-se na coluna d’4gua camadas com temperaturas diferentes
(estratificacdo térmica): uma camada mais superficial (epilimnio), na qual a temperatura é
mais elevada devido a radiacdo solar, que torna a densidade de massa menor; uma camada de
transicdo (metalimnio) e outra camada mais profunda (hipolimnio), onde a temperatura é
menor e a densidade maior. No periodo mais frio, a perda de calor para a atmosfera desfaz
essas camadas e provoca mistura das aguas (circulacdo) que, praticamente, uniformiza a
temperatura em todas as profundidades (NOGUEIRA et al., 2005)

MMeta(imare

Hipolimnio

Figura 2.4 — Estratificagdo térmica e processos de mistura em reservatorios tropicais
Fonte: Ferreira Junior (2011)

Em climas tropicais 0s reservatdrios sdo submetidos a estratificacdo e desestratificacdo
diaria. Nem todas as se¢fes de um mesmo reservatdrio, durante o dia, a estratificagdo ocorre
pelo aquecimento da camada superficial e, a noite, acontece a desestratificacdo pela acéo
combinada dos ventos e do resfriamento da camada superior, provocando mistura total a cada
24 horas (ESTEVES,2011).
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CAPITULO III

3 A AREA DE ESTUDO

Neste capitulo caracteriza-se a area objeto de estudo considerando os aspectos fisicos,
morfologicos, climatologicos, vegetacdo e uso do solo, geoldgicos e principais problemas

ambientais do reservatorio e demanda de 4gua para 0 consumo humano e irrigagéo.

3.1 Localizacdo do Reservatoério

O reservatorio publico Epitacio Pessoa, conhecido popularmente por Boqueirdo foi
construido entre os anos de 1951 e 1956 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas — DNOCS. Esté inserido na bacia do Alto Paraiba e localizado entre as coordenadas
07°28°04”> ¢ 07°33’32”’ de longitude sul e 36°08°33”" ¢ 36°16’51”" de longitude oeste,
conforme observado na Figura 3.1. E o segundo reservatorio do Estado em capacidade de
acumulacdo, e o maior da bacia do rio Paraiba, apresentando atualmente um volume méaximo
de armazenamento de 411.686.287 m*® (PARAIBA, 2004). Abastece a cidade de Campina
Grande, a segunda maior do estado, e outras da circunvizinhanga.

A éarea da bacia hidrogréfica pertence a varios municipios do Estado da Paraiba e esta
inserida nas regides dos Cariris e Curimatal, caracterizadas por baixa precipitacdo
pluviométrica e elevadas taxas evaporativas. E densamente ocupada por acudes, possuindo
um total de 708 acudes. A montante do acude de Boqueirdo existem 22 acudes de médio porte
com poder de regularizacdo (DNOCS, 2005)..
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo do agude Epitacio Pessoa no contexto do estado da Paraiba

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os principais parametros que definem as caracteristicas
fisico-morfolégicas da bacia hidrogréfica do agude Epitacio Pessoa (SCIENTEC, 2005).

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-morfoldgicas da bacia hidrografica do acude Epitdcio Pessoa

Parametro Fisico-Morfoldgico Valor
Area de drenagem (A) 12.389,14 km’
Perimetro (P) 753,32 km
Linha de fundo (L) 169,26 km
Largura média (Lm) 73,20 Km
indice de compacidade (Kc) 1,89
Fator de forma (Kf) 0,43
Desnivel (697,00 m — 350,00 m) 347,00m

3.2 Caracteristicas dos Solos da Area em Torno do Agude Epitécio Pessoa

Os solos encontrados na area em torno do acude Epitacio Pessoa sdo, na maioria das

vezes, pouco profundos, de alta fertilidade e organizados em dois ambientes edafoldgicos: o

primeiro se refere a uma superficie semi evoluida, formada pelos solos Bruno Néo Calcico e a

segunda, por uma superficie ndo evoluida, formada pelos Litossolos e Afloramento de Rocha.
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Na Tabela 3.2 pode-se observar a distribui¢do e extensdo das classes de capacidade
de uso do solo distribuido por municipio no entorno do reservatério Epitacio Pessoa

(Boqueiréo).

Tabela 3.2 — Extenséo das classes de capacidade de uso por Municipio

Municipios Classe de Capacidade Area (ha)

v 31.246,14

VI 21.224,50

Barra de Sdo Miguel VII 4.213,74
Espelho d’agua 607,23

Total 57.291,61
i 791,47

v 18.139,96

Boqueirio VI 3.997,96

VI 12.935,04

Espelho d’agua 3.921,25

Total 39.008,97

v 25.979,37

VI 4.932,70

Cabaceiras Vi 7.138,50

VIII 1.120,34
Espelho d’agua 892,78

Total 40.063,69

v 16.226,33

x . . VI 6.558,41
S&do Domingos do Cariri Vil 814.09

Total 23.598,83

3.3 Vegetacao e Uso do Solo

A éarea em torno do acude apresenta trés feicdes distintas: vegetacdo, areas de
preservacdo permanente e antropismo (Figura 3.2). O antropismo tem provocado alteracfes na
fisiografia da area. A primeira feicdo divide-se em trés niveis de Vegetacdo de Caatinga,
caracterizada segundo os aspectos fitossociologicos, delineada quanto ao porte e condicéo de
adensamento em: Vegetacdo Arbustiva Aberta, Vegetacdo Arbustiva Arbdrea Fechada,
Vegetacdo Arborea Fechada; a segunda trata das Areas de Preservacio Permanente (APP) e a
terceira e ultima feicdo sdo as &reas de exploracdo agricola, também conferido a elas a

denominagdo de areas antropicas.
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Figura 3.2 - Cobertura vegetal na area de entorno do agude Epitacio Pessoa.
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A vegetacdo de caatinga assume papel de importancia em todos os aspectos, tanto de
carater econdmico como de preservacdo ambiental, com destaque para espécies frutiferas e
medicinais, assim como suporte forrageiro, na exploragdo da caprinocultura e bovinocultura
disseminada por toda a microrregiéo.

Com relagéo ao uso e ocupacdo do solo, a exploracao agricola com aplicacdo intensiva
de agrotdxicos representa a sua grande totalidade. Isto ocorre em todos 0s municipios da area
de influéncia do acude Epitacio Pessoa, inclusive dentro da faixa legal de preservacéo de 100
metros no seu entorno.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as areas antropizadas, inclusive as areas que, pela
legislacdo vigente, sdo de preservacdo permanente, e as diversas classes de vegetacdo, por
municipio.

Tabela 3.3 — Cobertura vegetal e antropismo nos municipios que comp8em o agude Epitacio Pessoa

Municipios Tipo de Vegetagdo Area (ha) Ir(](f/l(') ;e
Vegetagdo Arbustiva Arbdrea Aberta 4.421,40 7,7
Barra de Sdo Vegetagdo Arbustiva Arborea Fechada 14.178,41 24,7
Miguel Vegetacdo Arbustiva Fechada 6.673,45 11,6
Antropismo 32.018,35 55,9
Vegetagdo Arbustiva Arbdrea Aberta 3.681,77 9,4
Vegetagdo Arbustiva Arborea Fechada 9.885,09 25,3
Boqueirdo Vegetacao Arbustiva Fechada 1.877.30 4,8
Antropismo 22.865,15 58,6
Area de Preservacgdo Permanente 699,66 1,8
Vegetacdo Arbustiva Arborea Aberta 12.795,37 31,9
Vegetacdo Arbustiva Arbérea Fechada 11.692,04 29,2
Cabaceiras Vegetacao Arbustiva Fechada 50,97 0,1
Area de Preservacdo Permanente 113,46 0,3
Antropismo 15.411,85 38,5
. ) Vegetacdo Arbustiva Arborea Aberta 2.141,21 9,1
540 Dgr;rlir:igos do Vegetacdo Arbustiva Arbérea Fechada 10.889,13 46,1
Antropismo 10.568,49 44 8

3.4 Caracteristicas Geologicas e Geomorfologicas

A area do entorno do agude Epitacio Pessoa é de formagédo geoldgica cristalino. A
mesma pertence a Provincia Borborema onde predominam as rochas do Pré-Cambriano
Indiviso, como as do Complexo gnaissico - magmatico, incluindo calcario cristalino e as
rochas granitéides (granitos, granodioritos, tonalitos e monzonitos). Ao longo dos canais
fluviais encontram-se os terrenos sedimentares, os aluvides, de origem Quaternaria. Em

algumas areas da bacia hidraulica do acude de Boqueirdo encontram-se 0s Diabasicos e
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Basaltos e a Formacdo Campos Novos: argilas bentoniticas e montmoriloniticas, com niveis
de fossiliferos, todos datando do Terciério.

As caracteristicas da geomorfologia sdo evidenciadas por trés feicdes geomorfoldgicas
bastante distintas: a primeira refere-se a uma superficie dissecada denominada Pediplano
Dissecado com altitudes variando entre 350 e 500 m, a segunda esta relacionada ao Pediplano
Pré-Dissecado com altitudes entre 500 e 650 m, e a terceira corresponde a Planicie Aluvional
que é uma area de acumulacdo, advinda do processo de transporte, seguida de diferentes
periodos de deposicdes (DNOCS, 2005).

3.5 Levantamento Batimétrico

A capacidade maxima de acumulacao do reservatério Epitacio Pessoa é de 535680000
m?* (cota 378,36 m), de acordo com o projeto original. Sua capacidade vem diminuindo ao
longo do tempo. Segundo PARAIBA (2004), a capacidade atual é de apenas 418088514 m®
na cota 378,36 m ou 411686287 m® na cota 377,90 m devido ao assoreamento de sua bacia
hidraulica. A capacidade maxima de um acude é determinada pelo volume acumulavel até a
cota do vertedouro. Verifica-se, portanto, uma perda de capacidade de armazenamento em
torno de 23%, ou seja, 0,48% ao ano, compativel com bacias hidrogréaficas do mesmo porte na
regido. Na Figura 3.3 pode-se observar as isolinhas de profundidades obtidas através do

levantamento batimétrico.

T T :
( Levantamento Batimétrico Automatizado do Agude Epitdcio Pessoa
’)‘ Munlciplo: Boquelrio

PARAIBA
sevemta Ao
8172000+ t

Profundidada {m) sm 07/06/2004
Nivel da Agua = 377.55 m
36

Coordenada N

798000 800000 802000 804000 06000 808000 810000 812000 814000
Coordenada E

Figura 3.3 - Isolinhas de profundidades obtidas através do levantamento batimétrico.
Fonte: PARAIBA (2004)
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3.6 Os Principais Problemas do Reservatdrio

O diagndstico ambiental efetuado pelo DNOCS (2005) apontou 0s principais
problemas enfrentados em torno do agude Epiticio Pessoa e do seu ecossistema. Uma
articulacdo dos 5 principais problemas € apresentada na Figura 3.4.

Conflitos de uso

da agua
Baixo nivel ;Olkli de
socloecondémico arficulacao
institucional
Fontes Ocupagdo
d_e ). <——————— territorial
poluicdo desordenada

Figura 3.4 — Infograma das articulacdes entre os 5 principais problemas apontados
Fonte: DNOCS (2005)

No mesmo estudo, as fontes de poluicdo sdo tidas como um problema crescente, tendo
sido apresentadas algumas diretrizes e recomendagdes. Prioritariamente, duas fontes de
poluicdo devem ser combatidas: poluicdo por esgotos domésticos, cujo risco tende a crescer a
medida que se promove o desenvolvimento em torno do agude, e poluicdo por agrotdxicos.
Essas fontes sdo de efeito mais dramatico nas areas onde a ocupacdo do territorio se faz de
forma desordenada, como nas areas de vazante quando o nivel do agude atinge uma cota
abaixo de certa cota critica, nas areas de preservacdo permanente, e na zona urbana da cidade
de Boqueirdo diretamente em contato com o agude.

A poluicdo por esgoto doméstico apresenta um carater mais urgente no municipio de
Boqueirdo, nas areas em contato com o agude - problema que precisa ser analisado e tratado
por meio do Plano Diretor da sede municipal de Boqueirdo. Este plano devera vincular a
renovacdo de concessdo de uso a critérios ambientais, particularmente ao tratamento dos

esgotos domésticos e a um plano de coleta dos residuos solidos.
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Para combater a poluicdo por agrotdxicos, ha necessidade de se propiciar ao consércio
de municipios ja citado, condi¢des técnicas, financeiras e institucionais para fazer aplicar a
legislacdo sobre a compra, 0 transporte, 0 armazenamento, 0 uso dos agrotéxicos e a
destinacdo final das embalagens. Os vendedores dos produtos devem ser devidamente
orientados e fiscalizados para que exijam o receituario agronémico elaborado por técnico
competente e devidamente credenciado. Os usuérios de agrotoxicos devem ser também
devidamente orientados por meio de um programa continuo de educacdo ambiental, cuidados
com o transporte, armazenamento e aplicacdo destes produtos.

Outra fonte de poluicdo mencionada diz respeito ao uso de embarcacdes a motor no
acude, principalmente em periodo de veraneio, quando cresce 0 uso de lanchas e jets-ski. Ndo
ha legislacdo no Brasil a este respeito até o momento, porém, os motores de combustdo
interna de dois tempos, que equipam essas embarcacles, sdo altamente poluentes (6leo e
combustivel), e as ondas provocadas pela esteira que se forma na passagem delas, sdo fatores
de degradacdo das margens do acude. Assim sendo, o nimero destas embarcagdes no acude
deve ser limitado, recomendando-se um estudo para definir a capacidade méxima, permitindo
0 seu uso através de licenca a ser renovada a cada ano. Para ndo prejudicar o potencial
atrativo do acude para o desenvolvimento de atividades de lazer ou de esporte aguatico,
recomenda-se fortemente que o consércio dos municipios invista na promocao de atividades
de recreacdo e de esportes aquaticos baseadas no uso de embarcacdes a remo e a vela.

Uma matriz de cadeia causal foi estabelecida para o problema Fontes de Poluigédo

conforme mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Matriz de cadeia causal - Fontes de Polui¢do
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Recomendacoes

Elaborar um programa
de educacao ambiental
€ capacitagdo tecnica
nas esteras dos govemos
municipcis

Elaborar um programa
de fiscalizagao

Elaborar o Plano Diretor
da sede municipal de
Boqueirdo

Propiciar condicdes para
fazer aplicar a legisagéo
sobre agrotéxicos

Disciplinar as afividades
do tuismo e lazer

Elaborar um Plano Ambiental
de conservacao e uso das
dreas das ihas e do entomo
do acude

Monitorar a qualidade &
quantidade das adguas
fanto afluentes como s
do acude

3 Menos Importante
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3.7 Demanda de Agua para o Consumo Humano

Para se estimar as demandas de agua para a populacdo foram consideradas duas
categorias de consumidores: as populacGes rurais dispersas nas margens do acude Epitacio
Pessoa e as populagdes urbanas concentradas nas cidades, distritos e aglomerados atendidos
por abastecimentos publicos de agua (AAGISA, 2004).

As demandas para irrigacdo e comércio foram incluidas junto as demandas de
abastecimento da populacdo (fixado o horizonte de projeto para 2020), pois, apesar de nédo
serem prioritarias fazem uso dos mesmos sistemas de abastecimento. As demandas atuais e

projecdes das demandas para o horizonte de 2020 constam da Tabela 3.4.

Tabela 3.4— Demandas projetadas para o abastecimento de agua a partir do agude Epitacio Pessoa

Demanda (L/s)
Ano . . : . . .
Sistema integrado de | Sistema integrado | Sistema integrado Total
Campina Grande® de Canudos @ do Cariri @
2005 1.065,0 19 88,0 1.094,9
2010 1.174,0 2,0 103,5 1.279,5
2015 1.291,0 2,0 121,8 1.414,8
2020 1419,0 2,1 143,7 1.564,8

(1) Campina Grande, Barra de Santana, Queimadas, Caturité, Pocinhos, Galante e S&o José da Mata

(2) Riacho de Santo Antonio e Canudos

(3) Boa Vista, Soledade, Juazerinho, Seridd, Sdo Vicente do Seridd, Pedra Lavrada, Cubati,
Boqueirdo, Cabaceiras e Olivedos.

Fonte: AAGISA (2004)

3.8 Demandas para a Irrigacéo

As demandas para irrigagdo no entorno do agude sdo de dificil projecdo, pois
dependem de diversos fatores, o principal sendo de fato a disponibilidade remanescente de
agua e as diretrizes propostas neste estudo. Assim, na estimativa das demandas para a
irrigacdo, foram utilizadas as informacbes do cadastro dos usudrios levantado em campo,
complementado com outro cadastro levantado em campo pela Agéncia de Aguas, Irrigacéo e
Saneamento do Estado da Paraiba — AAGISA (AAGISA, 2004).

No célculo das demandas, foi considerada uma demanda padrdo de 0,57 L/s/ha,
aplicavel o ano inteiro. Este valor médio reflete corretamente a demanda real média por
irrigacéo, apesar da mesma variar ao longo do ano, em funcdo das variaveis meteorologicas,
da cultura e do seu estado de desenvolvimento e do solo. Na Tabela 3.5, essas demandas estdo

consignadas.
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Tabela 3.5 — Demandas para a irrigacdo no entorno do reservatorio do acude Epitacio Pessoa (em L/s)

Barra de Séao

Municipio Boqueirao Miguel Cabaceiras Total
Area (ha) 559,1 295,5 40,5 915,6
Demanda (l/s) 318,7 168,5 23,1 510,3
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA: MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas desenvolvidas no estudo sdo sinteticamente apresentadas

conforme o organograma da Figura 4.1.

...................................................................................

Coleta e Tabulacdo
de Informac6es Qualidade da Agua

U U

: v Qualidade da Agua; i Y EVO:%Q‘ZO (?ja o : v Definicao do Modelo;
i v Hidrologia; E"‘E quatidade da agua, i"‘i v Anélise dos dados;
: i v Perfil da temperatura
na coluna de agua;

Modelagem da

v Morfologia do v’ Calibragéo e validacéo;

:  reservatorio; : N ! v Definicdo dos cenarios
i v Uso e ocupagcéo do i v Coef. de atenuagdo i de simulac&o; :
: solo vertical, v Simulagao e r;lvalia ao
: : v Evolucéo do estado : da erfgrmance ¢
tréfico P '

.............................................................................................................................

Figura4.1 - Organograma das etapas desenvolwdas na metodologia

4.1 Coleta de Tabulacao de Informagdes
4.1.1 Informacdes de Qualidade da Agua do Reservatorio

As informagbes de parametros de qualidade da agua do reservatorio foram obtidas
junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O periodo de investigagdo compreende os meses
de abril a novembro de 2009, totalizando 16 observagdes com frequéncia de amostragem de
15 dias estando representados graficamente no Capitulo Resultados por S1 a S16. Os
parametros de qualidade da agua analisados foram: temperatura, transparéncia da agua,

fosforo total, nitrogénio total e clorofila-a. Como convengéo foi utilizado a nomenclatura BC;
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como os pontos localizados no espelho de agua do reservatorio; BT; nos tributarios e BRP o

rio principal. As coordenadas geogréaficas dos pontos de monitoramento sdo apresentadas na

Tabela 4.1 e a distribuigéo espacial na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Coordenadas geograficas dos postos de monitoramento da qualidade da agua

Coordenada UTM (m)
PONTO
E(X) N(Y)
BC1 153106,77 9171038,18
BC2 151500,26 9172569,58
BC3 146829,67 9169394,48
BC4 143285,69 9166276,40
BT1 151086,68 9173334,24
BT2 149452,04 9172214,39
BT3 138382,22 9169514,45
BT4 135631,69 9165454,46
BT5 14414475 9163665,84
BT6 151000,67 9167536,17
BRP 137243,96 9162155,94

BOQUEIRAO

BC-1

Figura 4.2 — Distribuigdo espacial dos pontos de monitoramento da qualidade da &gua no reservatorio

Epitacio Pessoa
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4.1.2 Informagdes Hidrologicas

Através do Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto
da Paraiba (LMRS) foram coletadas séries historicas do total mensal precipitado no posto
pluviométrico bem como o total mensal evaporado em posto localizado no agude Boqueirdo.
Ja no Departamento Nacional de Obras contra a Seca — DNOCS foram obtidos dados de séries
historicas diarias de nivel e volume de acumulacdo do acude. A série de vazles afluente ao
reservatorio foram obtidas através Sistema de Informac6es Hidrologicas — HIDRO (ANA,
2012) tomando como referéncia as se¢fes do postos Caraubas e Pogco de Pedras. A sintese
das informacGes hidrologicas e a frequéncia de observacao sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Sintese das informacdes hidrologicas e a frequéncia de observacao

Tipo de Paréametro Unidade Frequéncia (I;grlodo d~e
servacéo
Precipitagdo mm mensal 1994-2006
Nivel m diério 2006-2011
Volume de acumulacdo m?3 diério 2006-2011
Evaporacéo mm mensal 1994-2006
Vazdo afluente m3/s mensal 1994-2008

4.2 Célculo do Coeficiente de Atenuacao Vertical

O coeficiente de atenuacgdo vertical (k) corresponde ao somatério dos coeficientes de
absorcdo e de dispersdo no meio aquatico, sendo considerados os principais fatores que
determinam a quantidade de energia em uma certa profundidade da coluna d’agua. O k é
funcdo da concentracdo de compostos dissolvidos e em suspensao e da distancia percorrida

pela radiagé@o. O coeficiente de atenuacéo vertical (k) foi obtido utilizando a Equacéo (1).

u

k=——
st

(1)

Onde:
Zds = profundidade do disco de Secchi (m);

p = 1,35 = constante calculada utilizando como referéncia Margalef (1983).

4.3 Célculo do Indice de Estado Trofico

A avaliacdo do estado trofico do reservatdrio Epitacio Pessoa foi desenvolvida através

da aplicacdo do indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977) considerando sua ampla
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aplicacdo em sistemas ambientais. Carlson (1977) desenvolveu um indice de estado trofico -
IET baseado em equacBes que utilizam variaveis limnologicas, o qual passou a ser
amplamente utilizado no monitoramento da qualidade da &gua em virtude da facilidade de
aplicacdo e obtencdo das variaveis de entrada no modelo. O indice considera apenas a camada
superficial sendo calculado para as variaveis fosforo total (Equacédo 2), clorofila-a (Equacéo

3) e transparéncia da dgua (Equacéo 4) numa escala numérica que varia de 0 a 100.

IET(P) = 4,15 + 14,42- In(P) )
IET(CHL-A) = 30,6 + 8,84- In(CHL-A) (3)
IET(SEC) = 60,0 — 14,41- In(SEC) (4)

Onde:
IET (P) = indice de estado trofico para fésforo total;
IET (CHL-A”) = indice de estado trofico para clorofila-a;
IET (SEC) = indice de estado trdfico para a transparéncia;
In(P) = logaritmo neperiano de fosforo total (mg/m3);
In(CHL-A) = logaritmo neperiano para clorofila-a (mg/m3);
In(SEC) = logaritmo neperiano da transparéncia (mg/ms3).

4.4 Aplicacdo do Modelo de Qualidade da Agua BATHTUB

Na regido semiarida do Brasil constata-se a incipiéncia na utilizacdo da modelagem
matematica da qualidade da agua como ferramenta de auxilio a tomada de gestdo, sobretudo
em reservatorios publicos de abastecimento de agua.

Diante de restricdes na disponibilidade de informacGes de qualidade da agua para
representacdo de processos troficos na regido semiarida e visando a implementacdo de
melhores préticas de gestdo e avaliacdo ambiental em bacias hidrograficas foi selecionado o
modelo computacional BATHTUB, desenvolvido para o Corpo de Engenheiros do Exército
dos EUA por Walker (1999).

O processo de modelagem no estado estacionario foi escolhido como meio de simular
a longo prazo concentracfes médias anuais dos parametros de qualidade. Neste caso, uma
abordagem de modelagem dependente do tempo teria acrescentado consideravel
complexidade, apenas para fornecer uma saida para a qual seria necessario posterior redugdo

estatistica para compatibilidade com os critérios que séo expressos em valores médios.
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4.4.1 Descricao do Modelo Bathtub

O BATHTUB ¢é um modelo computacional projetado para facilitar a aplicacdo em
estudos de eutrofizagdo de reservatorios ou lagos. O programa é formulado no estado
estacionario de balangos de massa em uma rede segmentada espacialmente que representa o

transporte advectivo, por difusdo e sedimentacdo de nutrientes conforme Equacéo 5.

dc:
\llj =0= Wi + z {Ql]c] - Qijci + El](C] — Ci)} — kiViCiZ (5)
j

dt
Onde:
Vi = volume do segmento i (hm3);
¢i = concentragdo no segmento i (mgL™);
¢;= concentragdo no segmento adjacente j (mgL™);
W; = carga externa direta para o segmento i (tano™);
Q;i = fluxo advectivo de entrada do segmento i para o segmento de montante j (hm*ano™);
Q= fluxo advectivo saida a partir do segmento i para o segmento de jusante j (hm*ano™);
Ei; = fluxo difusivo entre segmentos adjacentesi e j (hm*ano™);

ki = coeficiente de sedimentacéo liquida de segunda ordem para o segmento i (m*g™ano™).

Para fornecer as perspectivas regionais da qualidade da agua do reservatorio €
realizado o controle dos fatores e desempenho do modelo. O BATHTUB também pode ser
configurado para a aplicacdo simultdnea de colecbes ou redes de reservatérios. A relacdo
eutrofizacdo-qualidade da agua (expressa em termos de fosforo total, clorofila-a, nitrogénio
organico, transparéncia, ortofosfato, e taxa de depressdo do oxigénio no hipolimnio) sdo
simulados utilizando relagbes empiricas desenvolvidas e testada para aplicacbes em

reservatorios.

4.4.2 Balanco de Massa

O conceito de balanco de massa € fundamental para a modelagem da eutrofizacdo de
reservatorios. O modelo opera o balanco de agua e nutrientes através do estabelecimento de

um volume de controle em torno de cada segmento e avaliando os seguintes termos:

= Entradas = Saidas + Varia¢do do armazenamento + Perdas liquidas
= Termos de entradas = Entradas externas + Advecc¢édo + Difusdo + Precipitacdo
= Componentes de saidas = Descargas no reservatorio + Advec¢do + Difusdo +

Evaporacao



50

Os termos externos atmosféricos e evaporacdo sdo calculados diretamente a partir de
informacdes fornecidas pelo usuario no arquivo de entrada.

Os termos advectivos refletem a descarga liquida a partir de um segmento para outro e
sdo derivados a partir de calculos de balanco de agua.

Os termos de transporte difusivos sdo aplicaveis apenas aos problemas envolvendo a
simulacdo de variacGes espaciais dentro de reservatérios. Eles refletem difusdo turbulenta
(como impulsionada pelas correntes de vento aleatdrias e de mistura) e estdo representados
por fluxos de troca em massa entre pares de segmentos adjacentes.

Apesar de seu desenvolvimento original, baseada em dados de sistemas fluviais, a
aplicabilidade da equacdo de Fischer para estimar as taxas de dispersdo longitudinais em
outros reservatorios foi demonstrado anteriormente por Walker (1985). Para um determinada
largura de segmento e profundidade média, a dispersdo numérica € proporcional ao
comprimento do segmento. Ao selecionar comprimentos de segmento para manter as taxas de
dispersdo numéricas menores que os valores previstos, os efeitos de dispersdo numérica nos
calculos podem ser controlados. Com base na equacdo de dispersdo de Fischer, a taxa de
dispersdo numérica sera menor do que a taxa de dispersdo calculada, se a seguinte condi¢ao

da Equacéo (6) for valida.

L <200-wW?2.77084 (6)

Onde:
L = comprimento do segmento (Km)
W = largura média superior = area superficial/comprimento (Km)

Z = profundidade média (m).

A equacdo acima pode ser aplicada a condicdes médias do reservatério, a fim de
estimar um limite superior para o comprimento apropriado do segmento. Na maioria dos
casos, os perfis nutricionais simulados sdo relativamente insensiveis as taxas de dispersdo
longitudinal. O ajuste do intercambio de fluxo pode ser conseguido através do uso de fatores
especificos de calibracdo dos segmentos.

Através de uma configuracdo adequada dos segmentos de modelo, BATHTUB pode
ser aplicado a uma ampla variedade de configuracdes de reservatorio e problemas de gestéo
de recursos hidricos.

Os limites do segmento podem ser definidos com base nas seguintes consideragdes:

=  Morfometria do reservatorio;
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= Localizagdes das entradas principais e fontes de nutrientes;
= VariacOes espaciais observadas na qualidade da agua;

= Localizagdo das areas de uso critico no reservatorio;

Embora cada um dos segmentos é modelado como verticalmente misto, 0 modelo
BATHTUB ¢ aplicavel aos sistemas estratificados porque as formulagdes foram
empiricamente calibradas a partir de uma ampla variedade de tipos de dados, incluindo os
sistemas de reservatdrio bem misturado e verticalmente estratificado. Efeitos das variacGes

verticais séo incorporados nas estimativas de parametros de modelo.

4.4.3 Modelo de Sedimentacdo de Nutrientes

Os modelos de retencdo de nutrientes foram utilizados para estimar a remocao liquida
de fosforo ou de nitrogénio em cada segmento. Resultados de pesquisas realizadas por Walker
(1999) indicam que o modelo de decaimento de segunda ordem (Equacdo 7) é a formulacao
mais geralmente aplicavel para a representacdo da sedimentacdo de fosforo e nutrientes em
reservatorios.

W, = K,.C? (7)

Onde:
Ws = taxa de sedimentag&o de nutrientes (mg/m®.ano);
K, = taxa de decaimento efetivo de segunda ordem (m*/mg.ano):

C = concentracao de nutrientes no reservatorio (mg/m?).

4.4.4 Solucdo do Algoritmo

Os balancos hidricos sdo expressos através de um sistema de equacles lineares que
sdo resolvidos por meio de inversdo de matriz para estimar o fluxo advectivo de saida de cada
segmento do modelo. Os balancos de massa estdo expressos como um sistema de equacdes
ndo-lineares que séo resolvidas iterativamente via Método de Newton. A solucdo do balango
de massa podem ser obtidas por até trés constituintes (fosforo total, nitrogénio total, e

uma substancia conservativa definida pelo usuério).

4.4.5 Respostas do Modelo de Eutrofizacéo

As respostas do modelos de eutrofizagdo relacionam o0s niveis de nutrientes

observados ou previstos no reservatorio para medidas de densidade de algas e condicOes
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relacionadas com a qualidade da &gua. As variaveis de diagndstico incluidas na saida do
modelo, juntamente com as diretrizes para a sua interpretacdo podem ser classificados da

seguinte forma:

= Variaveis bésicas de rede: TP, TN, Chl-a, Secchi, nitrogénio organico, fésforo total e
Ortofosfato;

= Taxas de deplecdo do oxigénio no hypolimnetic e metalimnetic;

= Primeira e segunda componentes principal das variaveis de estado trofico (indicadores

de fornecimento de nutrientes e limitacdo de luz);

= [ndicadores de limitacdo de nitrogénio versus fosforo total: (N-150) / P total e relagédo

N / P inorganico;

= |ndicadores de limitacdo da luz: turbidez n&o-algal, combinacdo de turbidez x
profundidade, combinacéo de profundidade / profundidade de Secchi & Chl-a;

= [Indicador de utilizacdo de fosforo: Taxa Chl-a/ Total P;
= Frequéncia de floracdo de algas;

= [ndice de Estado Tropico de Carlson.

4.4.7 Andlise de Erro

O primeiro procedimento de analise de erro implementado pelo modelo BATHTUB
pode ser utilizado para estimar a incerteza em previsdes do modelo derivadode incerteza em
entradas do modelo e da incerteza inerente aos modelos empiricos. Para expressar a incerteza

das entradas, as variaveis de entrada-chave sdo especificados usando duas quantidades:
= Meédia = melhor estimativa
» EPR = Erro Padrdo Relativo = Erro Padrdo da Média / Média

O ERP reflete a incerteza no valor de entrada (ndo a variabilidade temporal), expressa
como uma fracdo da média ou melhor estimativa. Valores de CV podem ser especificados
para a maioria das categorias de entrada, incluindo fluxos atmosféricos (precipitacdo,
evaporagdo, cargas de nutrientes), fluxos tributarios e concentragbes afluentes, taxas de

dispersdo e qualidade da &gua observada do reservatorio.



4.5 Discretizacdo Espacial do Reservatorio

Para efeito de implementacdo do processo de modelagem, o
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reservatorio Epitacio

Pessoa foi discretizado em 7 segmentos, considerando as caracteristicas morfoldgicas e

ambientais (Figura 4.3).

/7

T2

Figura 4.3 — Discretizacdo espacial do reservatdrio Epitacio Pessoa

Os segmentos representam diferentes areas do reservatorio (por exemplo, reservatorio

superior, meio reservatdrio, perto da barragem) (Figura 4.4) . As setas invertidas refletem a

simulacdo de dispersdo longitudinal. As ramificac@es no esquema de segmentacdo refletem os
principais tributarios ou entradas externas.

CONVENGCOES

<> : fluxo difuso
> fluxo advect

T1—>

T5 T6
Ti: tributério e entradas externas
Si: segmento do reservatério
ivo
T2 S6 S7
l Py iy
--- —
st ] s2 [5] s3
T T
Ly Ly
S4 S5
T3 T4

Figura 4.4 — Representacdo segmentada do reservatorio Epitacio Pessoa
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Os perfis longitudinais de nutrientes sdo previstos com base na simulagcdo de
transporte advectivo, o transporte difusivo, e sedimentacao de nutrientes.
A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas morfologicas dos elementos computacionais

utilizados no processo de modelagem.

Tabela 4.3 — Caracteristicas morfologicas dos elementos computacionais
Utilizados no processo de modelagem

Elemento Area Comprimento Profundidade
(km?) (km) (m)
s1 17,1 9,27 6,5
52 9,3 4,85 14,8
S3 10,6 5,37 298
S4 3,7 4,23 8,2
S5 25 2,71 15,3
S6 2,1 1,87 175
S 33 3,19 18,7
T1 6717,4 ] i
T2 5668,3 - -
T3 45,1 - -
T4 84,0 - -
T5 19.4 - -
T6 16,1 - -

4.6 Informacdes Utilizadas no Modelo Bathtub
4.6.1 Cargas de Nutrientes

As cargas de nutrientes superficiais foram calculadas considerando as concentragdes
médias das variaveis de qualidade da agua foram obtidas através da Agéncia Nacional de
Aguas conforme descrito no item 4.2.1, bem como as vazdes médias afluentes oriundas do
banco de dados HIDRO.

A carga de nutrientes via deposicdo atmosférica utilizada no processo de modelagem
foi calculada utilizando a Equacéo 8.

Catm = Co. Py (8)
Onde:
Cam = carga de nutrientes via deposi¢do atmosférica (g/m2.ano);
C, = concentragdo de nutriente (mg/L);

Pm= precipitacdo anual média (mm/ano);
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Considerando a nao disponibilidade de informag6es locais de concentracdo atmosférica
de nutrientes, utilizou-se como base os valores determinados por Lewis (1981), quais sejam
0,02 fésforo total (kg/km?®.ano) e 0,2 nitrogéncio total (kg/km®ano). O valor de 314,8
mm/ano foi utilizado como referéncia local para precipitacdo média.

As cargas de nutrientes que aportam no reservatorio Epitacio através de seus tributarios
do sdo apresentadas conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Carga de nutrientes que aportam no reservatorio Epitacio Pessoa

A Vazao P Total N Total
Tributario  Seg. (k:ﬁ‘;") (hm®/ano) (ppb) (ppb)
Média CV Média CV  Média CV

T1 1 6717,4 153,8 0,5 110,3 0,4 1718,8 0,4
T2 1 5668,3 118,6 0,5 133,8 0,3 1508,8 0,4
T3 4 45,1 14,18 0,2 132,1 0,4 1655 0,3
T4 5 84 26,45 0,2 130,5 0,4 1153,8 0,4
T5 6 19,4 6,11 0,2 110 0,2 1450 0,5
T6 7 16,1 5,07 0,2 107,5 0,1 1261,7 0,4

4.6.2 Cenérios de Modelagem

Com vistas a avaliacdo e definicdo de planejamento e acdes que visem a melhoria da
qualidade da agua, e consequentemente do estado tréfico no reservatdrio Epitacio Pessoa,
foram criados 5 cenarios hipotéticos para simulacdo. Para efeito das simulaces dos cenarios
para gestdo da qualidade da agua foi admitido constante as vazfes afluentes, reduzindo as
concentracdes de nutrientes nas propor¢6es dos cenarios.

Os cenarios delineados consideram a situacdo atual e a reducdo progressiva de cargas
de nutrientes advindas da bacia de contribuicdo através de acbes de curto, médio e longo
prazo, tais como: investimentos do poder publico na implantacdo de sistemas de esgotamento
sanitario e melhorias da praticas de manejo e conservacao do uso do solo, principalmente na

agricultura de areas de vazante no reservatorio e recomposi¢do da mata ciliar (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Cenarios de simulacéo

Cenario Descrigdo
0 Situacdo atual
1 Reducéo de 10%
2 Reducéo de 30%
3 Reducéo de 50%
4 Reducéo de 70%
5 Reducdo de 90% nos niveis de nutrientes
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4.7 Calibracao e Validacdo

A calibracéo e validacdo do modelo foi realizada para garantir uma maior precisdo e
confiabilidade das respostas utilizando dados regionais, considerando sobreposi¢do
consideravel entre as distribuicfes observadas e previstas. Reconhecendo que as diferengas
entre as respostas observadas e previstas sdao pelo menos parcialmente, devido a erros de
medicéo e do proprio modelo, os fatores de calibracao foram utilizados com parciménia.

O modelo BATHTUB inclui em sua rotina de célculos, um procedimento para derivar
estimativas de minimos quadrados de fatores de calibragdo calculadas a partir transformacao
log do valores observados e preditos das concentracGes das substancias em cada segmento
bem como teste estatisticos t para ajudar o usuario a avaliar se a calibracdo é apropriada.
Como a série de dados no periodo de investigacdo é curta, foram aplicadas cargas hipotéticas
distintas das utilizadas inicialmente, para verificacdo da resposta do modelo e sua coeréncia.

Os modelos empiricos implementados no BATHTUB sdo generalizacBes sobre o
comportamento de reservatorios analisados. Quando aplicado aos dados a partir de um
reservatorio estudo da caso sem calibragdo especifica, as observacdes podem ser diferentes
das predices. Tais diferencas, refletem as limitacGes de dados (erros de medigdo ou
estimativa nas concentragdes médias de entrada e saida), bem como as caracteristicas

originais do reservatorio analisado.

No procedimento para calibrar o modelo sdo combinados condi¢des observadas do
reservatorio fornecida ao BATHTUB realizado através da aplicacdo dos fatores de
calibracdo, que modificam as respostas previstas pelos modelos empiricos no
reservatorio, as velocidades de sedimentacdo de nutrientes, concentracdes de clorofila-a,
profundidade Secchi, velocidade de consumo de oxigénio e o0s coeficientes de
disperséo.

O modelo calibrado pode ser aplicado posteriormente para prever mudancgas nas
condicBes provaveis do reservatorio que podem resultar de cenarios especificos de gestdo
dos recursos hidricos. Por conveniéncia, os fatores de calibracdo podem ser aplicados em duas
escalas espaciais: global (aplicando a todos os segmentos) e individual (aplicando a cada
segmento). O produto dos fatores de calibracdo globais e individuais € multiplicado pela

resposta prevista do reservatdrio do modelo empirico para produzir a previsao calibrada.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das Variaveis de Qualidade da Agua

A transparéncia da &gua no reservatorio, avaliada através do disco de Secchi,
apresentou amplitude de variacao que vai de 50 cm no ponto BC4 (semanas S12 e S13) a 200
cm no ponto BC1 (Figura 5.1). Observa-se uma tendéncia de reducdo da transparéncia no
periodo chuvoso (semanas S11 a S15), ao passo que os valores aumentam no periodo de
estiagem, 0 que pode acarreta no aumento da produtividade do ecossistema.

225 ~ Estiagem Chuvoso

200
175
150 ——BC1
—=—BC2

BC3
—— BC4

125 A

100

Transparéncia (cm)

75 A

50 A

25

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Periodo

Figura 5.1 — Variagao temporal da transparéncia da dgua no reservatorio Epitacio Pessoa

A Tabela 5.1 apresenta os valores do coeficiente de atenuacdo vertical para o
reservatorio Epitacio Pessoa. Note que o ponto BC 4 no periodo de chuva apresentou a maior
elevagdo nos valores do coeficiente de atenuagdo vertical. Esteves (2011) encontrou em

ecossistemas aquaticos continentais brasileiros valores de k entre 0,19 e 4,25.

Tabela 5.1 - Valores do coeficiente de atenuagdo vertical (k) para o reservatorio Epitacio Pessoa

k
Ponto Estiagem Chuva
BC1 0,83 1,43
BC2 1,27 1,29
BC3 0,98 1,51
BC4 1,18 1,97
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A temperatura da agua apresentou sazonalidade com valores que védo de 30,8°C no
ponto BC4 a 25°C no ponto BC1 que localiza-se proximo ao barramento (Figura 5.2). A
Resolugdo CONAMA n° 357/05 néo especifica valores limites de temperatura para quaisquer
classes, todavia, elevadas temperaturas aumentam a taxa de transferéncia de gases, o que pode

ocasionar liberacdo de gases com odores desagradaveis.

32 -
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29 A ——BC1

——BC2
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27 A

Temperatura (°C)

26 1 2

25 A

24

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Periodo

Figura 5.2 — Variacao temporal da temperatura da dgua no reservatorio Epitacio Pessoa

A concentragdo de oxigénio dissolvido no reservatdrio Epitacio Pessoa variou de 2,3
mg O,/L a 8,9 mg O,/L no ponto BC4 (Figura 5.3). Constata-se ainda, que os niveis de OD,
em alguns poucos periodos de amostragem apresentaram-se abaixo do valores preconizados
pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para corpo hidrico enquadrado na classe 2 (5 mg
O/L). Ressalta-se que os niveis de OD na &gua sdo vitais para a manutencdo de condicGes
oxidantes (aerobias), para degradar a matéria organica e para manter, por exemplo, o fésforo
no sedimento de reservatorios (PORTO et al, 1991).
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Figura 5.3 — Variacdo temporal do oxigénio dissolvido no reservatorio Epitacio Pessoa



59

O pH da &gua apresentou amplitude de variacdo que vai de 7,0 a 10,0, ambas no ponto
BC4 (Figura 5.4). Na maior parte do periodo investigado, os valores de pH estiveram em
conformidade com os limites estabelecidos pelo CONAMA N° 357/2005 para classe 2,
excecdo ocorreu para os periodos S3, S13 e S16. As condicdes de pH na agua podem afetar a
quantidade e qual a forma do fosforo mais abundante na agua, também determina se 0s
organismos aquaticos podem utiliza-lo. No caso dos metais pesados, o grau de solubilidade
determina sua toxicidade (USGS, 2012). Helawell (1986) considera que a intensa atividade
fotossintética de algas e plantas superiores pode elevar o pH a 8,0 ou valores mais altos, ja
que a reducao dos niveis de gas carbénico como resultado da fotossintese pode causar rapidas

mudancas de pH.

11 -
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—— BCQ2
BC3
BC4

......... Classe 2

pH
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Figura 5.4 — Variagao temporal do pH da &4gua no reservatorio Epitacio Pessoa

Os valores de fdsforo total no reservatério variaram de 0,05 mg/L no ponto BC1 a
0,14 mg/L no ponto BC4 (Figura 5.5). Em todos os pontos de monitoramento, durante o
periodo de investigacdo, as concentracdes de fosforo total apresentaram-se superiores ao
limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/05 para Classe 2 para ambientes
Iénticos. As concentracGes de fosforo total acima do limite estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 357/05 evidenciam a necessidade premente de agcOes de controle que visem a

reducdo do aporte de nutrientes no reservatorio Epitacio Pessoa.
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Figura 5.5 — Variagdo temporal do fésforo total no reservatorio Epitacio Pessoa

A concentracdo de nitrogénio total na dgua no reservatorio apresentou amplitude de
variacdo que vai de 0,56 mg/L no ponto BC3 (semana S14) a 3,11 mg/L nos pontos BC1 e
BC4 (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Variagdo temporal do nitrogénio total no reservatorio Epitacio Pessoa

As concentragfes de clorofila-a no reservatério apresentaram-se acima do limite
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/05 (30ug/L=3mg/L) nos periodos S4 e S5 para
BC1, S12 para o ponto BC4 e S16 para o ponto BC2 (Figura 5.7). As variacOes de valores
foram de 0,7 a 47 pg/L.
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Figura 5.7— Variagdo temporal da clorofila-a total no reservatério Epitéacio Pessoa

5.2 Perfil de Temperatura na Coluna de Agua

A Figura 5.8 apresenta os perfis de temperatura na coluna de agua do reservatorio
Epitacio Pessoa nos pontos BC1l, BC2, BC3 e BC4. Os periodos T1, T2, T3 e T4
correspondem respectivamente as datas de amostragem em 09/09, 06/10, 27/10 e 10/11 do
ano de 2009, no periodo caracterizado como estiagem para a regido investigada.

Analisando os perfis de temperatura, constata-se a variabilidade espacial e temporal
no comportamento térmico do reservatdrio Epitacio Pessoa, caracterizado pela formacédo de
termoclinas (ponto BC2 no periodo T2), estratificacdo (ponto BC1l no periodo T2) e
desestratificacdo térmica (ponto BC1 no periodo T3) na coluna de agua, predominando a
condicdo de mistura completa do reservatorio). Observam-se gradientes de temperatura entre
a superficie e fundo de 2,7 °C para os ponto BC1 e BC2, 2,8 °C para 0 BC3 e 1,7 °C para 0
ponto BC4.
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Figura 5.8- Perfis de temperatura na coluna de agua do reservatorio Epitacio Pessoa nos pontos BC1,
BC2, BC3 e BC4.

5.3 Avaliacéo do Estado Trofico

A Figura 5.9 revela o comportamento do indice de Estado Tréfico de Carlson para o
parametro nitrogénio total que variou de 59 (eutréfico) no ponto BC3 (periodo de estiagem) a
75 (hipereutrofico) no ponto BC4 (periodo chuvoso). Observa-se uma tendéncia de
classificacdo do reservatério Epitacio Pessoa como eutréfico na maior parte do periodo de
investigacao.

O estado de eutrofia em ambientes Iénticos pode estar associado a alta produtividade
em relacdo as condicBes naturais, com reducdo da transparéncia, em geral afetados por
atividades antrépicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis na qualidade da agua
decorrentes do aumento da concentracdo de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos
usos.

Considerando que floragdes de cianobactérias normalmente ocorrem em reservatorios
eutréficos, entende-se que 0s organismos necessitavam de altas concentragfes de fdésforo e
nitrogénio. Experimentos demonstraram que as cianobactérias possuem mais afinidade por
fosforo e nitrogénio do que outros organismos fotossintetizantes, significando que as
cianobactérias podem competir com outros organismos fitoplancténicos mesmo em condicdes
de limitac&o por nutrientes (CARMICHAEL, 1992).
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Figura 5.9 — Variacio temporal do indice de Estado Trofico de Carlson para nitrogénio total

O IET para clorofiala-a apresentou comportamento assintotico, com valores oscilando

entre 21,6 a 68,5, ambos no ponto BC4 (Figura 5.10) . Em alguns periodos o reservatorio

Epitacio Pessoa apresentou-se no estado oligotrofico, passando para mesotrofico e por fim

eutréfico. Kufe (2001) correlacionou a presenca de clorofila-a com a concentracéo de fésforo

em lagos mesotroficos. Xie et al, (2003) relataram a coincidéncia entre a ocorréncia de

floracBes de Microcystis e as concentracOes de fdésforo. No estado mesotréfico existem

condicdes para o desenvolvimento e manutencdo da comunidade fitoplanctdnica, que

eventualmente pode apresentar floragcGes. Dentre estas condi¢cOes destacam-se o aporte de

nutrientes e iluminacdo subaquatica, associadas ao tempo de residéncia da dgua
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Figura 5.10 — Variacio temporal do indice de Estado Tréfico de CARLSON para clorofila-a

A Figura 5.11 revela o comportamento do indice de Estado Tréfico de Carlson para o

parametro transparéncia da adgua que variou de 50 (mesotrofico) no ponto BC1 (periodo de
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estiagem) a 70 (eutrofico) no ponto BC4 (periodo chuvoso). Analogamente ao IET-Ptotal,
também observa-se uma tendéncia de classificacdo do reservatorio Epitacio Pessoa como
eutréfico na maior parte do periodo de investigacdo. O trabalho de Bergman (1999) observou
que a reducdo acentuada na trasnparéncia da &gua estd associada com o aumento e

concentracdes de clorofila-a e fosforo.
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Figura 5.11 — Variag&o temporal do indice de Estado Trofico de CARLSON para transparéncia da
agua

5.4 Resultado da Modelagem da Qualidade da Agua

5.4.1 Resultado da Implanta¢do do Modelo BATHTUB

O resultado da 1% simulacdo na etapa que antecede a simulacdo dos cenarios
hipotéticos com o modelo BATHTUB € apresentado na Figura 5.12. Observa-se que numa
aproximacdo inicial o modelo tende a subestimar as varidaveis simuladas nos diversos
segmentos do reservatorio Epitacio Pessoa. As variaveis globais de entrada do modelo podem
ser observadas na Tabela 5.2. Os testes estatisticos para avaliacdo da simulagdo do modelo
séo apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A.
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Figura 5.12 — Resultado da primeira aproximacao da simulagcdo com o modelo BATHTUB

Tabela 5.2 —Variaveis globais de entrada do modelo BATHTUB

Variaveis globais Média Opcodes do Modelo Descricdo
Periodo de simulagdo (ano) 1 Phosphorus Balance 2ND ORDER, AVAIL P
Precipitacdo (m) 0,314 Nitrogen Balance 2ND ORDER, AVAIL N
Evaporacao(m) 19 Chlorophyll-a P, LIGHT, T
Secchi Depth VS. CHLA & TURBIDITY
Carga atm. (kg/lkm*-ano) | Média Dispersion FISCHER-NUMERIC
Total P 0,02 Phosphorus Calibration | DECAY RATES
Total N 0,2 Nitrogen Calibration DECAY RATES
Ortho P 0,01 Error Analysis MODEL & DATA
Inorganic N 0,15 Mass-Balance Tables | USE ESTIMATED CONCS

Ap0s a etapa de calibragdo (Figura 5.13), os resultados indicam aderéncia dos valores

simulados aos preditos, excecdo da transparéncia onde observa-se uma ligeira tendéncia de

superestimar os valores a partir do segmento S2. Todavia 0 modelo BATHTUB foi capaz de

simular com robustez o comportamento das variaveis que governam o estado tréfico do

reservatorio. Detalhes de testes estatisticos para confirmacdo da calibracdo podem ser vistos
na Tabela A2 do Apéndice A.
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Figura 5.13 — Resultado da simulagéo apos a etapa de calibragdo do modelo BATHTUB

5.4.2 Resultado dos Cenérios de Simulagao

A andlise da simulacdo de cenarios para o fosforo total revela que apenas no cenério 5 o
reservatorio Epitdcio Pessoa alcangou o patamar de enquadramento preconizado pela
Resolucdo N° 357/2005 para corpos hidricos da classe 2 (Figura 5.14). Observe que para
todos os cenarios simulados, o segmento 7 foi 0 que apresentou a maior concentracdo de
fésforo total. Considerando, que o cenario 5 representa uma reducao de 90% nos niveis de
concentracdo de fosforo, esse situacdo remete a ado¢do de medidas de controle ambiental de
curto, médio e longo prazo, capazes proporcionar, no futuro, um total enquadramento das

aguas do reservatorio na Classe 2 da resolucdo CONAMA 357/05.
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Figura 5.14 — Resultado da simulacéo dos cenérios de intervencao para a variavel fosforo total

As comparacBes entre 0s cendrios simulados para variavel nitrogénio mostra que a
secdo S2 apresentou 0s menores niveis de nitrogénio (Figura 5.15) . A reducdo dos niveis de
concentracdo entre os cenarios 0 e 5 foi em média de 74,9%. A secdo S7, que localiza-se
préximo ao barramento apresentou os maiores valores de nitrogénio total para todos o

cenarios simulados.
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Figura 5.15 — Resultado da simulag¢&o dos cenérios de intervencgdo para a variavel nitrogénio total
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Os niveis de concentracdo de clorofila-a estiveram sempre de acordo com os limites
preconizados pela resolucdo CONAMA N° 357/05 em todos os cenarios de simulacéo (Figura

5.16). Observe que as se¢des S3 e S6 apresentaram em média as maiores concentracfes de

clorofila-a.
o
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Figura 5.16 — Resultado da simulagéo dos cenérios de intervencéo para a variavel clorofila-a

Com a reducdo da carga de nutrientes observa-se o aumento da transparéncia da agua
para 0s cenarios simulados (Figura 5.17). No cenario O (situacdo atual) a transparéncia da
agua atinge 1,4 m nos segmentos S3 e S5, ja no cenario 5 constata-se 2,4 m no segmento S5.
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Figura 5.17 — Resultado da simulacéo dos cenarios de intervencao para a variavel transparéncia.
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A simulacéo do estado tréfico calculada através do IET de Carlson para as variaveis de

estado fosforo total, clorofila-a e transparéncia revela uma predominancia do reservatdrio

Epitécio Pessoa no estado eutrofico. So através das condi¢Bes de carregamento simulados no

cenario 5 foi possivel atingir, em alguns segmentos, o estado de mesotrofia (Figura 5.18).
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo possibilitou uma avaliacdo da qualidade ambiental, com destaque para a
andlise do estado tréfico do reservatorio publico Epitacio Pessoa. Foi utilizada a modelagem
computacional como ferramenta de apoio para simulacdo de cenarios hipotéticos que
representem o aporte de nutrientes através do uso e ocupacdo do solo na bacia de
contribuicéo.

A situacdo atual revela o estdgio de degradacdo da qualidade da agua através da
constatacdo dos elevados niveis de fésforo no ambiente advinda das praticas de uso e
ocupacdo do solo da bacia do rio Paraiba. Esse fato impossibilita a curto prazo a outorga de
empreendimentos que venham a resultar no incremento de nutrientes no reservatorio.

A reciclagem interna de fésforo no manancial também pode ser considerada como
uma causa da elevacdo da concentracao de fosforo na agua, visto que em situacdes de anoxia,
o fésforo do sedimento retorna a coluna de agua.

O reservatorio Epitacio Pessoa, além de estar sujeito a fatores climatoldgicos tipicos
de regido semidrida, apresenta um conjunto de caracteristicas morfométricas que possibilita o
desenvolvimento de estratificacdo térmica e mistura completa em areas distintas. A presenca
da camada de hipolimnio limita a propagacédo de calor e producdo na superficie, afetando a
reciclagem de nutrientes, produtividade bioldgica e regime de concentracdo de oxigénio
dissolvido.

Predominantemente, o reservatorio apresenta estado eutrofico, caracterizado como
limite inferior de eutrofia classica, diminui¢do da transparéncia da agua, anoxia durante o
verdo da camada de hipolimnio e problemas de surgimento de macrofitas.

Desenvolvido originalmente em ambientes de clima temperado, o modelo BATHTUB

foi aplicado de forma pioneira em reservatorio da regido semiarida do Brasil. O modelo



71

conseguiu agregar de forma satisfatoria os dados de entrada, que sdo de distintas naturezas
como: qualidade de agua, morfologia do reservatorio, hidrologia e uso e ocupacdo do solo na
bacia. A calibragdo com as informagdes regionais resultou num bom ajuste entre as séries
previstas e as observadas.

Os cenarios hipoteticos de simulagéo tragcados demonstram a necessidade precipua de
acOes de curto, médio e longo prazo que visem a reducdo do aporte de nutrientes na bacia de
contribuicdo do reservatdrio Epitacio Pessoa e consequentemente, o atendimento aos padrdes
ambientais.

Pela sua simplicidade de descrever processos complexos de transformacéo,
conservacao e perda de nutrientes em ambiente léntico, o modelo BATHTUB mostrou ser
uma ferramenta promissora para investigacao de estado trofico em reservatério localizado em
regido semiarida. Também pode se utilizado como instrumento de auxilio na tomada de
decisdo, planejamento e gestdo da qualidade da &gua. Uma aplicacdo de importancia
fundamental seria a avaliacdo dos efeitos do aporte de nutrientes de empreendimentos
comerciais para efeito de licenciamento ambiental.

A gestdo da qualidade da agua e planejamento estratégico no reservatorio Epitacio
Pessoa tornam-se uma acdo imprescindivel para a bacia de drenagem do reservatorio.
Medidas como investimentos para melhorias das condi¢cdes de saneamento basico da regido,
aplicacdo controlada de fertilizantes agricolas, recomposicdo da mata ciliar e manejo
adequado de praticas agricolas tendem a minimizar o aporte de nutrientes oriundos de
atividades antropicas.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, a aplicacdo do modelo BATHTUB a outros
reservatorios de abastecimento humano no semidrido, verificando a validagdo dos seus
resultados e a capacidade de adaptacdo as caracteristicas intrinsecas do ambiente.

N&o se pretende com o estudo descrever fidedignamente nem esgotar as discussdes
gue envolvam a avaliacdo do estado trofico de reservatdrio do semiarido, mas sim, instigar a
realizacéo de outros estudos que possam aprimorar as discussdes e contribuir com o estado da

arte.
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APENDICE A

RESULTADO DE TESTES ESTATISTICO PARA AVALIACAO DA SIMULACAO NO
MODELO BATHTUB



Tabela A.1 — Testes estatistico para avaliacdo da simula¢do do modelo BATHTUB —
12 aproximacao

T Statistics Compare Observed and Predicted Means Using the Following Error Terms:
1= Observed Water Quality Error Only

2 = Error Typical of Model Development Dataset

3 =Observed & Predicted Error

Segment: 1 S1

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean CcVv Mean CcVv Ratio T1 T2 T3
TOTALP MG/M3 83,2 0,20 45,5 0,25 1,83 3,02 2,25 1,88
TOTALN MG/M3 1761,9 0,30 762,9 0,29 2,31 2,79 3,80 2,01
C.NUTRIENT MG/M3 70,7 0,24 34,0 0,22 2,08 3,08 3,65 2,25
CHL-A MG/M3 11,3 1,10 11,0 0,35 1,02 0,02 0,07 0,02
SECCHI M 1,0 0,30 1,0 0,22 1,00 -0,01 -0,02 -0,01
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 462,6 0,22 0,43 -2,80 -3,35 -2,26
ANTILOG PC-1 307,5 0,65 266,7 0,37 1,15 0,22 0,41 0,19
ANTILOG PC-2 52 0,78 6,9 0,29 0,76 -0,35 -0,88 -0,33
(N-150)/P 19,4 0,38 13,5 0,41 1,44 0,95 1,12 0,64
Segment: 2 S2

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cVv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 83,0 0,30 39,6 0,25 2,10 2,47 2,75 1,89
TOTALN MG/M3 1631,3 0,40 690,0 0,29 2,36 2,15 3,91 1,73
C.NUTRIENT MG/M3 68,9 0,34 29,7 0,22 2,32 2,47 4,18 2,06
CHL-A MG/M3 8,5 0,70 7,8 0,35 1,10 0,13 0,27 0,12
SECCHI M 1,2 0,30 1,3 0,23 0,95 -0,16 -0,17 -0,13
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 379,0 0,20 0,53 -2,13 -2,56 -1,78
ANTILOG PC-1 237,2 0,47 169,8 0,34 1,40 0,72 0,95 0,58
ANTILOG PC-2 4,9 0,53 6,3 0,30 0,78 -0,46 -0,79 -0,40
(N-150)/P 17,8 0,53 13,6 0,44 1,31 0,51 0,83 0,39
Segment: 3 S3

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean CcVv Mean cv Ratio T1 T2 13
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 23,2 0,30 3,39 4,07 4,54 2,88
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 436,5 0,36 3,98 3,45 6,27 2,58
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 16,6 0,33 4,06 4,16 6,97 2,99
CHL-A MG/M3 14,5 1,70 6,0 0,39 2,43 0,52 2,56 0,51
SECCHI M 1,4 0,30 2,0 0,23 0,71 -1,13 -1,21 -0,89
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 320,3 0,20 0,62 -1,57 -1,88 -1,31
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 79,9 0,43 3,67 1,34 3,70 1,22
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 7,7 0,28 1,02 0,02 0,06 0,02
(N-150)/P 20,2 0,53 12,4 0,59 1,63 0,93 1,51 0,62
Segment: 4 sS4

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean Ccv Mean cVv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 83,2 0,30 35,5 0,41 2,35 2,84 3,17 1,68
TOTALN MG/M3 1761,9 0,40 616,6 0,35 2,86 2,62 4,77 1,98
C.NUTRIENT MG/M3 70,7 0,34 26,2 0,38 2,70 2,94 4,94 1,97
CHL-A  MG/M3 11,3 1,10 8,1 0,45 1,39 0,30 0,96 0,28
SECCHI M 1,0 0,30 11 0,24 0,92 -0,27 -0,29 -0,21
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 396,2 0,23 0,50 -2,28 -2,73 -1,80
ANTILOG PC-1 307,5 0,66 176,5 0,52 1,74 0,84 1,58 0,66
ANTILOG PC-2 52 0,79 6,0 0,33 0,87 -0,18 -0,45 -0,17
(N-150)/P 19,4 0,53 13,2 0,44 1,47 0,74 1,19 0,56
Segment: 5 S5

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cVv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 34,0 0,37 2,31 2,80 3,12 1,76
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 486,1 0,31 3,57 3,18 5,78 2,52
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 21,6 0,33 3,13 3,38 5,67 2,40
CHL-A MG/M3 14,5 1,70 8,5 0,40 1,70 0,31 1,53 0,30
SECCHI M 1,4 0,30 1,7 0,23 0,80 -0,73 -0,78 -0,58
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 378,8 0,23 0,53 -2,13 -2,55 -1,68
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 127,4 0,48 2,30 0,86 2,37 0,77
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 8,9 0,26 0,89 -0,10 -0,39 -0,10
(N-150)/P 20,2 0,53 9,9 0,51 2,04 1,35 2,20 0,97
Segment: 6 S6

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean CcVv Mean CcVv Ratio T1 T2 T3
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 21,6 0,31 3,64 4,31 4,81 2,99
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 406,2 0,33 4,27 3,63 6,60 2,80
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 15,2 0,32 4,45 4,43 7,43 3,19
CHL-A  MG/M3 14,5 1,70 58 0,41 2,50 0,54 2,64 0,52
SECCHI M 1,4 0,30 2,0 0,23 0,71 -1,15 -1,24 -0,91
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 316,6 0,20 0,63 -1,53 -1,84 -1,26
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 74,0 0,45 3,96 1,42 3,92 1,29
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 7,8 0,29 1,02 0,01 0,05 0,01
(N-150)/P 20,2 0,53 11,9 0,58 1,70 1,01 1,63 0,68
Segment: 7 S7

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cVv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 83,6 0,20 17,3 0,39 4,83 7,87 5,85 3,58
TOTALN MG/M3 1735,0 0,40 328,0 0,38 5,29 4,16 7,57 3,01
C.NUTRIENT MG/M3 70,6 0,28 11,3 0,49 6,27 6,62 9,13 3,26
CHL-A  MG/M3 10,9 0,90 3,6 0,49 3,04 1,24 3,22 1,09
SECCHI M 11 0,20 1,3 0,20 0,84 -0,90 -0,64 -0,64
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 289,1 0,18 0,69 -1,23 -1,47 -1,05
ANTILOG PC-1 287,9 0,54 55,9 0,55 5,15 3,04 4,67 2,14
ANTILOG PC-2 55 0,64 4,4 0,34 1,23 0,33 0,68 0,29

(N-150)/P 19,0 0,48 10,3 0,68 1,84 1,28 1,89 0,73



Tabela A.2 — Testes estatistico para avaliagdo da efetividade da calibragcdo do modelo
BATHTUB

Simulagdo S5 MT
File:

T Statistics Compare Observed and Predicted Means Using the Following Error Terms:
1= Observed Water Quality Error Only

2 = Error Typical of Model Development Dataset

3 =Observed & Predicted Error

Segment: 1 S1

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean Ccv Ratio T1 T2 13
TOTALP MG/M3 83,2 0,20 83,2 0,49 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1761,9 0,30 1762,2 0,59 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 70,7 0,24 70,7 0,40 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 11,3 1,10 11,3 0,38 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 10 0,30 10 0,23 1,00 0,01 0,01 0,01
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 187,5 0,23 1,07 0,21 0,26 0,17
ANTILOG PC-1 307,5 0,65 300,7 0,48 1,02 0,03 0,06 0,03
ANTILOG PC-2 52 0,78 52 0,29 1,01 0,02 0,04 0,01
(N-150)/P 19,4 0,38 19,4 0,79 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 2 S2

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean Ccv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 83,0 0,30 83,0 0,48 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1631,3 0,40 1631,5 0,59 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 68,9 0,34 68,9 0,38 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A MG/M3 8,5 0,70 8,5 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 1,2 0,30 1,3 0,23 0,93 -0,25 -0,27 -0,20
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 158,4 0,21 1,26 0,78 0,93 0,64
ANTILOG PC-1 237,2 0,47 210,5 0,43 1,13 0,26 0,34 0,19
ANTILOG PC-2 4,9 0,53 50 0,30 0,99 -0,02 -0,04 -0,02
(N-150)/P 17,8 0,53 17,9 0,79 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 3 S3

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 78,6 0,47 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 1735,1 0,59 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 67,6 0,39 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 145 1,70 14,5 0,35 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 14 0,30 18 0,21 0,78 -0,81 -0,87 -0,66
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 205,9 0,25 0,97 -0,10 -0,12 -0,07
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 263,8 0,48 111 0,11 0,30 0,10
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 9,3 0,21 0,84 -0,14 -0,55 -0,14
(N-150)/P 20,2 0,53 20,2 0,77 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 4 sS4

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 83,2 0,30 83,2 0,57 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1761,9 0,40 1761,9 0,61 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 70,7 0,34 70,7 0,48 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 11,3 1,10 11,3 0,39 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 1,0 0,30 11 0,23 0,93 -0,25 -0,27 -0,20
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 1875 0,24 1,07 0,21 0,26 0,17
ANTILOG PC-1 307,5 0,66 290,0 0,54 1,06 0,09 0,17 0,07
ANTILOG PC-2 52 0,79 55 0,29 0,96 -0,05 -0,13 -0,05
(N-150)/P 19,4 0,53 19,4 0,78 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 5 S5

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean cv Ratio 11 T2 I3
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 78,6 0,55 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 1735,1 0,59 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 67,5 0,45 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 14,5 1,70 14,5 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 1,4 0,30 1,7 0,22 0,84 -0,57 -0,61 -0,46
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 205,9 0,26 0,97 -0,10 -0,12 -0,07
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 273,0 0,54 1,07 0,07 0,20 0,06
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 8,9 0,21 0,89 -0,10 -0,39 -0,10
(N-150)/P 20,2 0,53 20,2 0,81 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 6 S6

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean cv Ratio 11 T2 13
TOTALP MG/M3 78,6 0,30 78,6 0,49 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1735,6 0,40 1735,5 0,57 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 67,6 0,34 67,6 0,40 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 145 1,70 14,5 0,35 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 14 0,30 1,8 0,22 0,78 -0,81 -0,87 -0,66
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 205,9 0,25 0,97 -0,10 -0,12 -0,07
ANTILOG PC-1 293,0 0,97 263,9 0,50 111 0,11 0,30 0,10
ANTILOG PC-2 7,9 1,19 9,3 0,21 0,84 -0,14 -0,55 -0,14
(N-150)/P 20,2 0,53 20,2 0,77 1,00 0,00 0,00 0,00
Segment: 7 S7

Observed Predicted Obs/Pred T-Statistics ---->
Variable Mean cv Mean [ai% Ratio 11 12 I3
TOTALP MG/M3 83,6 0,20 83,6 0,53 1,00 0,00 0,00 0,00
TOTALN MG/M3 1735,0 0,40 1734,6 0,59 1,00 0,00 0,00 0,00
C.NUTRIENT MG/M3 70,6 0,28 70,6 0,44 1,00 0,00 0,00 0,00
CHL-A  MG/M3 10,9 0,90 10,9 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00
SECCHI M 11 0,20 1,2 0,18 0,89 -0,56 -0,40 -0,42
ORGANIC N MG/M3 200,0 0,30 182,4 0,23 1,10 0,31 0,37 0,25
ANTILOG PC-1 287,9 0,54 264,0 0,49 1,09 0,16 0,25 0,12
ANTILOG PC-2 55 0,64 58 0,24 0,94 -0,10 -0,20 -0,09

(N-150)/P 19,0 0,48 19,0 0,76 1,00 0,00 0,00 0,00



Tabela A.3 — Exemplo de saida de dados do modelo BATHTUB

Simulagédo S5 MT

Predicted & Observed Values Ranked Against CE Model Development Dataset

Segment:

Variable

TOTALP MG/M3
TOTALN MG/M3
C.NUTRIENT MG/M3
CHL-A MG/M3
SECCHI M
ORGANIC N MG/M3
TP-ORTHO-P MG/M3
ANTILOG PC-1
ANTILOG PC-2
(N-150)/P
INORGANIC N /P
TURBIDITY 1/M
ZMIX * TURBIDITY
ZMIX / SECCHI
CHL-A * SECCHI
CHL-A/TOTALP
FREQ(CHL-a>10) %
FREQ(CHL-a>20) %
FREQ(CHL-a>30) %
FREQ(CHL-a>40) %
FREQ(CHL-a>50) %
FREQ(CHL-a>60) %
CARLSON TSI-P
CARLSON TSI-CHLA
CARLSON TSI-SEC

Segment:

Variable

TOTALP MG/M3
TOTALN MG/M3
C.NUTRIENT MG/M3
CHL-A MG/M3
SECCHI M
ORGANIC N MG/M3
TP-ORTHO-P MG/M3
ANTILOG PC-1
ANTILOG PC-2
(N-150)/P
INORGANICN /P
TURBIDITY 1/M
ZMIX * TURBIDITY
ZMIX | SECCHI
CHL-A * SECCHI
CHL-A/TOTALP
FREQ(CHL-a>10) %
FREQ(CHL-a>20) %
FREQ(CHL-a>30) %
FREQ(CHL-a>40) %
FREQ(CHL-a>50) %
FREQ(CHL-a>60) %
CARLSON TSI-P
CARLSON TSI-CHLA
CARLSON TSI-SEC

8 Area-Wtd Mean
Predicted Values--->
Mean CV  Rank
81,7 0,47 72,4%
1726,7 0,57 80,2%
69,4 0,37  79,7%
11,7 0,32 61,4%
1,3 0,17 60,2%
187,3 0,22 3,4%
30,6 0,26 50,8%
269,0 0,44 52,8%
6,5 0,18 50,5%
19,3 0,77 57,4%
30,2 0,94 50,7%
0,6 0,15 47,9%
39 0,15 60,7%
5,4 0,17 58,3%
15,9 0,24 73,5%
0,1 0,40 31,5%
47,0 0,42 61,4%
12,6 0,82 61,4%
3,8 1,10 61,4%
1,3 1,31 61,4%
0,5 1,48 61,4%
0,2 1,62 61,4%
67,6 0,10 72,4%
54,6 0,06 61,4%
56,5 0,04 39,8%
1 S1
Predicted Values--->

Mean CV  Rank
83,2 0,49 73,0%
1762,2 0,59 81,1%
70,7 0,40 80,4%
11,3 0,38 59,5%
1,0 0,23  45,8%
187,5 0,23 3,5%
33,1 0,27 54,1%
300,7 0,48 56,2%
52 0,29 34,0%
19,4 0,79 57,6%
314 0,98 52,3%
0,7 0,30 57,5%
39 0,32 60,7%
54 0,24 58,6%
11,3 0,41 55,6%
0,1 0,42 28,2%
45,5 0,53 59,5%
10,9 1,05 59,5%
3,0 1,39 59,5%
0,9 1,66 59,5%
0,3 1,86 59,5%
0,1 2,04 59,5%
67,9 0,10 73,0%
54,4 0,07 59,5%
60,0 0,05 54,2%

Observed Values--->

Mean CcVv
81,8 0,26
1726,7 0,36
69,4 0,30
11,7 1,26
1,2 0,29
200,0 0,30
288,1 0,35
6,0 0,44
19,3 0,21
0,6 0,15
3,9 0,15
5,9 0,14
13,9 0,67
0,1 0,64
47,0 0,75
12,6 1,73
3,8 2,54
1,3 3,23
0,5 3,83
0,2 4,36
67,6 0,02
54,6 0,10
57,9 0,03

Observed Values--->

Mean cVv
83,2 0,20
1761,9 0,30
70,7 0,24
11,3 1,10
1,0 0,30
200,0 0,30
307,5 0,65
5,2 0,78
19,4 0,38
0,7 0,30
3,9 0,32
54 0,32
11,3 1,14
0,1 1,12
45,5 1,53
10,9 3,08
3,0 4,15
0,9 4,96
0,3 5,61
0,1 6,16
67,9 0,04
54,4 0,20
60,0 0,07

Rank
72,4%
80,2%
79,7%
61,4%
54,2%

4,5%

54,9%
44,9%
57,4%

47,9%
60,7%
64,7%
67,1%
31,5%
61,4%
61,4%
61,4%
61,4%
61,4%
61,4%
72,4%
61,4%
45,8%

59,5%
46,0%
4,5%

56,9%
34,8%
57,6%

57,5%
60,7%
58,4%
55,8%
28,2%
59,5%
59,5%
59,5%
59,5%
59,5%
59,5%
73,0%
59,5%
54,0%
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