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RESUMO

Periodos sazonais de estiagem, associados aos elevados niveis de
comprometimento da qualidade da agua de seus recursos hidricos, tém gerado
periodos de reducdo e até mesmo de desabastecimento de agua na Regido
Metropolitana do Recife (RMR). A recente construcdo da Barragem do Rio
Pirapama vem tentar solucionar parte dos problemas atuais de escassez de
oferta d’agua para a RMR. Este estudo utiliza uma aproximacé&o unidimensional
longitudinal para examinar as alteracdes na hidrodindmica e na qualidade da
agua, apos a formacédo do reservatorio, do trecho do rio Pirapama situado a
jusante do barramento até a regido estuarina. Dados fisicos e biogeoquimicos
obtidos in situ foram utilizados para calibrar e validar, respectivamente, 0s
modelos numéricos DYNHYD5 e EUTRO5. Uma vez aferidos, os modelos
foram utilizados para examinar diversos cenarios, considerando-se variaveis
hidrol6gicas (periodos seco e chuvoso), oceanicas (marés de sizigia e
guadratura) e da qualidade da &agua liberada através das estruturas do
barramento (através de vertedouros ou descarregadores de fundo). Os
resultados hidrodinAmicos constataram diversos pontos onde a lamina d’agua é
bastante rasa — o que compromete o fluxo natural do rio e concentra cargas
poluentes —, além de regides no estuario onde ha um aumento consideravel de
intrusdo oceanica, o que pode afetar drasticamente o equilibrio deste
ecossistema. Além disso, foi verificado que as condi¢des hidrodinamicas e de
qgualidade da agua sao sistematicamente piores no periodo seco do que no
periodo chuvoso. No que se refere a qualidade da agua liberada através das
estruturas do barramento, foi constatado que a utilizacdo de descarregadores
de fundo é a condi¢do mais critica para as regiées mais a montante do sistema,
deteriorando significativamente a qualidade da agua no trecho entre o
barramento e a cidade do Cabo de Santo Agostinho. Também foi observado
gue os principais pontos de lancamento de efluentes tendem a comprometer
seriamente a qualidade das aguas a jusante dos lancamentos, além da regido

estuarina adjacente.
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ABSTRACT

Seasonal drought periods, associated with highly impaired water quality
levels, led the Pernambuco State Government to impose drastic reductions in
Recife Metropolitan Area (RMR) water supply. Recently, construction of
Pirapama River Dam is intended to solve part of the current lack of regular
water supply to RMR. This study utilises a longitudinal, one-dimensional
approach to examine alterations on hydrodynamics and water quality features in
a region of Low Pirapama River comprised between the dam and the estuary
after filing and formation phases of the reservoir lake. Physical and
biogeochemical, in situ-obtained data were utilised to calibrate and validate
numerical models DYNHYD5 and EUTRO5. Once these stages were
completed, models were utilised to examine several scenarios by considering
hydrological (dry and rainy seasons), oceanic (spring and neap tidal periods)
and operational variables (concerning water released from the upstream
reservoir pool by using spillways or bottom outlets). Hydrodynamical results
showed that there are several places where river depth is too shallow — which
interferes in river natural flow and concentrates pollutant loads. Moreover, a
considerable increase of oceanic intrusion flows at the lowest portions of the
estuary was noticed — which can affect dramatically ecosystem equilibrium. It
was also observed that hydrodynamical and water quality conditions are
systematically worst in dry season than in rainy season. When considering
guality of water released by hydraulic structures from the dam, it was evidenced
that utilisation of bottom outlets is the most critical condition to the near-dam
portions of this system, by deteriorating water quality significantly between
Pirapama River Dam and Cabo de Santo Agostinho Municipality. It was also
observed that the major effluent-load releasing points tend to impair water

guality seriously downstream and at the adjacent estuarine region.
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1. Introducao

1.1. Introducéo e Motivagdes

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) € historicamente marcada por
periodos de moderada a longa estiagem, sejam eles ciclicos (como os eventos
resultantes do El Nifio) ou ndo. A Regido Metropolitana do Recife (RMR),
localizada na NEB, formada por 13 cidades e habitada por cerca de 3,3 milhdes
de pessoas (IBGE, 2001), esta portanto sujeita ao mesmo problema (JC,
1998a, c). Consequentemente, as dificuldades de captacao hidrica, aliadas aos
baixos indices de qualidade da agua (QA) de alguns corpos d’agua superficiais
e subterraneos, bem como ao desperdicio verificado na regidao (JC, 1998b),
conduziram a necessidade de periodos de racionamento no abastecimento de
agua potavel da RMR. Tal iniciativa trouxe problemas de ordem social e
econbmica (JC, 2001; DP, 2000), na medida em que causou transtornos em
diversos niveis e setores.

O Governo do Estado de Pernambuco, através da Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), procurou aumentar a oferta de
agua potavel na RMR através da construcdo da Barragem do Rio Pirapama
(COMPESA/GEOSISTEMAS, 2000; CPRH/DFID, 2000; DP, 200la, b). A
localizac&o da Bacia do Rio Pirapama pode ser vista na Figura 1.1. Entretanto,
o barramento do curso d’agua pode contribuir negativamente, do ponto de vista
ambiental, para o trecho do rio situado a jusante da Barragem (Sistema
Estuarino Pirapama — SEP). Dependendo do grau de regularizacédo das vazbes
de montante proporcionado pelo barramento, o avanco do mar pode tornar-se
mais significativo, induzindo processos de erosdo costeira e de aumento de
salinidade na regido estuarina. Tal mudanca poderia comprometer as
condi¢cdes de sobrevivéncia de numerosas espécies vegetais e animais do
estuario, além de causar possiveis impactos negativos nas cadeias alimentar e

econdmica das populacdes humanas proximas ao local.
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Figura 1.1. Localizagdo da Bacia do Rio Pirapama (Fonte: CPRH)

Além disso, as etapas iniciais de formacdo e enchimento de
reservatérios sdo caracterizadas em geral por um acentuado processo de
mineralizacdo da matéria organica (seja ela de origem autdctone ou aléctone),
provocando um aumento na concentracdo de nutrientes no meio liquido. Este
mecanismo pode levar a uma reducao drastica dos niveis de oxigénio
dissolvido (OD) e a um estado de eutrofizacdo e estratificacdo das aguas,
provocando ainda outros fendmenos como a floracdo repentina de algas
(denominados blooms), verificados nas regibes mais superficiais do
reservatério (Araujo, 1991). Outras fontes importantes de nutrientes e de
matéria organica sdo os lancamentos devidos ao esgoto ndo-tratado das
cidades e vilas cuja drenagem destina-se ao rio, assim como 0 aporte por
escoamento de fertilizantes e defensivos agricolas usados na agricultura. Um
outro fator relevante seria o do aumento do material em suspenséo devido a
erosdo dos solos desnudos das areas de lavoura de cana-de-aglcar, o que,
além de diminuir a transparéncia das aguas e dificultar a absorcdo luminosa,
tende a provocar o assoreamento do corpo d’agua em grandes quantidades
(CPRH/DFID, 1998).

Todas estas condicdes desfavoraveis, portanto, concorrem para
depreciar ainda mais o estado atual das regides estuarinas, que sao em geral

bastante sensiveis a modificacdes em sua dindmica (Thurman, 1996).



1.2. Modelagem Matematica de Corpos D’agua

De maneira geral, modelos tém sido usados extensivamente por mais de
50 anos para responder questdes relativas a hidrodinamica e a qualidade das
aguas de sistemas geofisicos superficiais. Hoje em dia, eles sdo usados para
investigar e avaliar virtualmente todo tipo de problema relacionado a estes
tépicos, prestando-se, entre outras, a simulacdes de cenarios atuais e futuros.
Modelos conceituais, légicos, matematicos ou de qualquer outro tipo,
entretanto, ndo deixam de ser representacbes simplificadas da realidade
(Bobba et al., 2000). Sua utilizagdo como uma ferramenta eficaz na formulacéo
e solucéo de problemas relativos a poluicdo em corpos d’agua é relativamente
recente, tendo sido utilizada intensivamente apenas a partir da década de 1970
(Orlob, 1983). Desde entdo, o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, bem como do conhecimento dos processos hidrodindmicos e
biogeoquimicos relacionados, vem continuamente permitindo a resolucéo
numeérica de problemas cada vez mais complexos.

Em muitos casos, a definicdo do modelo matematico a ser utilizado é
justificada pelas dificuldades de ordem técnica e econémica para a realizacao
de campanhas de coleta de dados em campo. Ainda assim, ndo ha como os
modelos substituirem inteiramente os trabalhos de campo, visto que existe
sempre a necessidade dos dados experimentais para subsidiarem as fases de
calibracdo e validacdo dos mesmos (Araujo & Jgrgensen, 1988). A interagdo
entre dados (coletados em campo e/ou obtidos em literatura) e modelagem
matematica resulta, portanto, na possibilidade concreta da reproducdo das
condicdes reais do sistema por parte do modelo; isto confere ao
modelista/usuario o poder de elaborar, implementar e avaliar o impacto de
diferentes cenarios atuais e futuros. Assim, os modelos matematicos calibrados
e validados podem servir como ferramentas eficazes de gerenciamento do

sistema natural.



2. Objetivos e Justificativa do Trabalho

Segundo o documento Agenda 21 - Plano de Desenvolvimento
Sustentavel da Bacia do Rio Pirapama, a demanda da agua do SEP é hoje
bastante elevada, apresentando ainda uma nitida tendéncia progressiva de
aumento (CPRH/DFID, 2000). Os usos conflituosos da agua (principalmente
consumos humano e industrial) se somam aos problemas crénicos de poluicéo,
contaminacdo, desperdicio e desmatamento de matas ciliares e regides
remanescentes da Mata Atlantica. Todos estes fatores, em conjunto ou
isoladamente, produzem um quadro de escassez e ma utilizagdo dos recursos
hidricos disponiveis, o que praticamente obriga a racionalizacdo no uso dos
mesmos.

As deficiéncias nos setores de abastecimento de agua e saneamento
basico, por exemplo, induzem ao surgimento e a disseminacao de doencas nas
areas circunvizinhas — como a esquistossomose, registrada como endemia nas
localidades rurais do SEP (CPRH/DFID, 2000).

As atividades industriais sdo responsaveis pelo langamento de residuos
sélidos e liquidos que geram impactos ambientais negativos na Bacia do Rio
Pirapama. Dentre estas atividades, destaca-se a agroindustria canavieira e um
de seus efluentes, o vinhoto (CPRH/DFID, 1998). Este subproduto é usado na
fertirrigacdo das proprias lavouras de cana-de-acucar, 0 que certamente ira
influenciar o processo de eutrofizacao das aguas represadas.

Conforme mencionado anteriormente, ainda ha o risco do barramento do
rio, pela regularizacdo e consequente reducdo da vazéo, agravar os conflitos
pela demanda hidrica nas regides do SEP, onde seu uso se faz de forma mais
intensiva. A cidade do Cabo de Santo Agostinho constitui-se em um exemplo
concreto por abrigar, além de um Distrito Industrial, cerca de 150 mil habitantes
(IBGE, 2001). Na mesma proporgéo, 0s processos de erosao costeira podem
se agravar e afetar o equilibrio ecologico do estuario e dos seus manguezais,
que sao protegidos por lei. Este ecossistema, além de funcionar como protecao
costeira, também funciona como bercério para a reproducdo das espécies dos

ecossistemas marinhos, contribuindo para o equilibrio ambiental e também



como fonte de recursos para a subsisténcia das comunidades ribeirinhas
(CPRH/DFID, 2000).

O objetivo principal do trabalho é utilizar uma abordagem deterministica
capaz de analisar os aspectos hidrodindmicos e de qualidade da agua do
trecho do rio Pirapama situado a jusante da Barragem do Rio Pirapama, com
vistas a avaliacdo das alteracbes decorrentes da implantacdo do barramento
no sistema.

Como objetivo complementar, este estudo pretende fornecer uma
ferramenta de gerenciamento calibrada e validada para o SEP. Esta ferramenta
podera ser utilizada a partir de entdo na analise de cenarios atuais e de
situacdes futuras decorrentes das a¢des antropicas impostas ao SEP.

Para tanto, foi empregado o sistema de modelos mateméaticos WASP5
(Ambrose et al., 1993a; 1993b, 1993c), que vem sendo utilizado para analisar a
dindmica de QA nao apenas de rios e estuarios, mas também de outros cursos
d’agua como lagos, lagoas, reservatorios e aguas costeiras, empregando-se a
metodologia de compartimentos dindmicos (SMIC/USGS, 1999).

O sistema WASP5 é composto por dois modelos denominados
DYNHYD5 e WASP5, que tratam, respectivamente, das caracteristicas
hidrodindmicas e de QA do corpo d'agua (Figura 2.1). O modelo WASP5 é
ainda subdividido em dois submodelos: 0 EUTRO5 — que analisa os principais
mecanismos influentes na QA de sistemas superficiais — e o0 TOXI5 — que trata

da dinAmica de compostos quimicos toxicos e de metais pesados.

Figura 2.1. Esquema sindptico do Sistema WASP5: utilizados os modulos em azul escuro.



Deste ponto em diante, o Sistema WASP5 — que congrega ambos 0s
modelos DYNHYD5 e o homénimo WASP5 — sera textualmente citado como
“Sistema WASP5”. O uso da nomenclatura “WASP5” (isoladamente), ficara

restrito, portanto, apenas ao modelo de QA.



3. A Area de Estudo

A Bacia do Rio Pirapama situa-se na porgcéo centro-sul da RMR e da
Zona da Mata Pernambucana, entre as latitudes 8° 07° 29” e 8° 21’ 00” S e as
longitudes 34° 56’ 20" e 35° 23’ 13” W. Este é limitado ao norte pelas bacias
dos rios Jaboatdo e Tapacura, a oeste pela bacia do rio Ipojuca, ao sul pelas
bacias dos rios Ipojuca e Massangana e a leste com o Oceano Atlantico (Silva,
2000). Sua nascente estd localizada no municipio de Pombos (Agreste
Pernambucano), a aproximadamente 450 m de altitude. O Pirapama percorre
cerca de 80 km de extensédo até desaguar no rio Jaboatao, entre 0s municipios
de Cabo de Santo Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes (CPRH, 2000). Sua
rede hidrografica tem como principais tributarios da margem esquerda os rios
Gurjal — o mais importante —, Cajabucu e Arariba e os riachos dos Macacos e
Arandu. Na margem direita, destacam-se 0s riachos Santa Amélia, Utinga de
Cima e Camagcari (Figura 3.1).

A despeito das grandes descargas de residuos domésticos e industriais
recebidos pelo SEP, as regides mais baixas e préximas a costa sdo rodeadas
por manguezais relativamente bem preservados e com beleza cénica
marcante. As marés no seu estuario sdo semidiurnas, com variacdes médias
de altura de 1,3 m, nos periodos de quadratura, e 1,8 m, nos periodos de
sizigia (Stretta, 2000).

As vazdes médias afluentes ao SEP, incluindo os valores percentuais
antes e apos o barramento do rio, aparecem na Tabela 3.1, cuja metodologia
de célculo pode ser encontrada no documento Dindmica do Baixo-Pirapama
(jusante futura represa) — Relatério Técnico | (COMPESA/FADE, 2000a).

Tabela 3.1. VazGes médias afluentes ao SEP, antes e apés o barramento, com percentual.

Periodo Situacéo Qmedia (M®*s™) | Reducao (%)
Sem barramento 6,9
Seco 65,2
Com barramento 2.4
Sem barramento 14,8
Chuvoso 32,4
Com barramento 10,0




O clima é tipicamente tropical, quente e Umido, com a temperatura
variando na faixa dos 26+2,8°C. A precipitacdo e a evaporagdo medias anuais
no SEP ficam em torno de 1500 mm e 1200 mm, respectivamente (Stretta,
2000).

Quanto ao regime de chuvas, a regido possui dois periodos bem
definidos: 0 seco — entre os meses de setembro de um determinado ano e
marco do ano seguinte, quando a precipitacdo média mensal € menor do que
60 mm e a evaporagdo excede a precipitagdo — e o chuvoso, entre os meses
de marco e setembro de um mesmo ano, no qual o balango hidrolégico &

positivo.



Figura 3.1. Bacia do Rio Pirapama: as esta¢des em vermelho s&o pontos de coleta da

COMPESA (Fonte: CPRH — Projeto Pirapama).



4. Metodologia

4.1. Obtencao dos dados in situ

As campanhas de coleta de dados in situ foram realizadas classificando-
as de acordo com as variaveis sazonal' (periodo seco ou chuvoso),
astrondmica (marés de sizigia ou quadratura) e considerando os estagios de
maré de sizigia ou de quadratura (preamar, vazante, baixa-mar ou enchente). A
Figura 4.1 e a Tabela 4.1 descrevem sucintamente o cronograma das
atividades de campo.

VERAO INVERNO

| SIZIGIA |QUADRATURA|| S1ZIGIA |QUADRATURA|
BAIXAMAR BAIXAMAR BAIXAMAR BAIXAMAR
ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE ENCHENTE
PREAMAR PREAMAR PREAMAR PREAMAR
VAZANTE VAZANTE VAZANTE VAZANTE

Figura 4.1. Fluxograma das campanhas realizadas no SEP.

O rio foi dividido em secfes transversais, selecionadas ao longo da area
de estudo, com o intuito de determinar os parametros caracteristicos de canal,
juncdo e segmento, que serviram como dados de entrada do modelo. Cada
juncéo corresponde, em localizag&o, a uma sec¢ao transversal do rio. Define-se
como canal o trecho do rio compreendido entre duas jungbes e como juncao
uma unidade volumétrica, que age como um receptaculo para a agua
transportada pelos canais que estao ligados a mesma.

A principal diferenca entre os conceitos de “juncao” e “canal”, do ponto
de vista do modelo, € que o liquido contido no sistema é armazenado
unicamente pelas jungdes, enquanto que 0S canais servem apenas para o

transporte do liquido entre uma juncao e outra.

! Também denominada sazonalidade hidroldgica.
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Estes dois conceitos estdo relacionados ao modelo hidrodinamico,
enquanto que o terceiro deles — o de segmento — é exclusivo do modelo de QA

e sera visto em mais detalhes no Capitulo 6.

Tabela 4.1. Quadro sindptico das atividades de campo

Periodos o
i Medicbes Instrumentos
(época da coleta)
Correntometria: Direcdo e Correntdbmetro
Velocidade Sensordata SD-30
Perfis Verticais de Salinidade e CTD
Chuvoso Temperatura SeaCat SBE-19
(Jul — Ago 2000) Batimetria em 28 sec¢des Ecobatimetro
transversais no canal do SEP Humminbird
Seco o .
Posicionamento das se¢des GPS Garmin 45-XL
(Fev — Mar 2001)
Medic&o auxiliar® Trena de 45 m
Variaces de nivel d’agua na foz Marégrafo
do estuario SeaBird SBE-26

As campanhas consistiram em coletar todos os dados geométricos e
fisicos necessarios ao modelo hidrodinAmico. Conforme mencionado, os dados
de QA foram obtidos a partir de séries temporais de dados, disponibilizadas
pela CPRH, dentro do Plano de Monitoramento Ambiental das Bacias Fluviais
da Regido Metropolitana do Recife. A Figura 4.2 mostra a localizagdo das
estacbes de coleta — que, para efeito deste estudo, coincidem com a
localizac&o das jun¢des do modelo hidrodinamico.

% Em virtude do erro intrinseco de precisdo com a medigéo do GPS.
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4.2. Modelo hidrodindmico : procedimento de coleta de dados nas

estacoes

e Definicdo das estacdes de coleta

O SEP foi dividido em 28 estacbes (Figura 4.2), espacadas em
aproximadamente 1 km (26 estacdes na calha principal, mais duas nas
confluéncias com o rio Gurjau e do riacho Utinga de Cima). Em cada estagéo

foram registradas as coordenadas geograficas da estacdo com GPS portatil.

" 3 ey
|I.l1_l_'|\H Ry
- T R <

N ¥ 0 J
i W aT £ ._ﬁ_r‘ IN

Figura 4.2. Mapa da area de estudo e das esta¢Ges de coleta (Fonte: CPRH).

e Perfis Verticais de Temperatura e Salinidade

Foram realizados perfis verticais de temperatura e salinidade utilizando-
se o perfilador CTD. Calculou-se a média dos valores verticais de salinidade
obtidos com o CTD em cada estacdo; estas médias foram utilizadas para

estimar os limites de intrusao salina.
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° Limites da intrusao salina

Os perfis longitudinais de salinidade, bem como as medicbes de
velocidade e as observacdes de campo relativas as caracteristicas laterais do
canal e da vegetacdo dominante em cada trecho, foram analisados em
conjunto para estimar o limite de intrusdo salina. Tal limite foi fixado inclusive

levando-se em conta os diferentes estagios de maré verificados (Figura 4.3).

Salinidade ao longo do Rio Pirapama
(EstacBes 1 a7 - 4 estagios da maré)

35

30 N

»w 25
o
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o
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= o D
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. ’w—.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Estacdes

Vazante —e— Baixa-mar—e— Enchente—— Preama%

Figura 4.3. Salinidade nas estacdes 1 a 7 do SEP, para cada estagio de maré (a seta amarela

indica o limite de intruséo salina).

° Batimetria

Foi realizada uma sondagem batimétrica para tracar os perfis
transversais de cada uma das esta¢cdes de coleta. Para diferentes valores de y
(distancia a partir da margem direita) a correspondente profundidade foi
anotada enquanto se fazia o percurso da margem de referéncia a margem
oposta. Dessa forma, o leito do rio foi discretizado em cada estagéo, permitindo

o célculo da érea de cada secao transversal (S), bem como o do seu perimetro
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molhado (P,), a partir do método dos trapézios, conforme apresenta a Tabela
4.2.
Para a introducdo destes parametros geométricos como dados de
entrada do modelo, cada sec¢dao foi representada por uma série de trapézios.
Toma-se a largura da sec¢do trapezoidal como sendo igual a da secao
real®. Como o valor numérico de S é conservado, os valores de altura e largura
do trapézio no fundo da calha do rio podem ser modificados para que o

trapézio se ajuste da melhor forma possivel a forma real do fundo.

Tabela 4.2. Método dos Trapézios.

Equacdes Diagrama dos Elementos
i+ +hi Yi Vi
S :lT(Yiu -Yi) (4.9 -W - /
P =(ya—Y)’ +(hy—h)* (42)

SecaoTransversal: S = ZSi (4.3)

Perimetro:P = z P, (4.4) \ -
i b i+1

o Variagao do nivel do mar

O marégrafo foi posicionado na estacdo 1 (confluéncia dos rios
Pirapama e Jaboatdo), de forma a registrar as alturas de maré ao longo do
ciclo semidiurno.

As sondagens batimétricas de campo foram obtidas em diferentes
instantes. Assim, foi efetuada uma correcdo de maré, na qual todos os
parametros geométricos (altura de coluna d’agua, area transversal, perimetro
molhado) e dinamicos (intensidade e direcdo da corrente) de uma dada
estacdo dentro da zona de intrusdo salina foram adequados a um estagio de

maré padrdo, que foi usado como condigdo inicial para as simulacdes

3 ~ . . -
A largura da sec¢do real foi medida com o GPS e corrigida pelo valor da trena, quando
necessario.
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transientes do modelo hidrodindmico DYNHYD5. No caso deste estudo, o
estagio escolhido foi o de enchente e os coeficientes foram definidos por
interpolacdo linear (Figura 4.4), ou seja, as correcdes geométricas foram
baseadas adotando-se um comportamento linear da altura da coluna d’agua no
sentido mar-continente. Varrendo a faixa a partir de um (na foz do rio) a zero
(no limite de intrusé@o salina), estes coeficientes corrigem a influéncia da maré

em cada estacao dentro do limite estipulado.

Estuério do Rio Pirapama
Coeficientes de Correcéo de Maré

1.20
o
T 1.00 #1066
o 91
g 0.80 \
] 67
g 0.60 \-Q
3 0.40 44
o
2 0.20
O
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ .00
0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia a partir do marégrafo (m)

Figura 4.4. Coeficientes de Correcéo de Maré.

As alturas a serem somadas em cada uma destas estacdes e que foram
afetadas pelos coeficientes de correcdo linear, bem como a evolucao da maré
no local onde o marégrafo foi instalado, estdo representadas na Figura 4.5 a
seguir. Uma vez que as alturas foram corrigidas (pela diferenca entre a altura
de maré obtida pelo marégrafo na estacéo 1 e a profundidade registrada em
campo para cada estacdo — ambas comparadas no instante da medicao), as
areas transversais e 0s perimetros molhados de cada estacdo puderam ser

ajustados adequadamente.
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Sistema Estuarino Pirapama
Evolucdo da Maré e Alturas corrigidas por estacdo
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Figura 4.5. Evolugdo da maré no Estuério do Rio Pirapama e alturas corrigidas para cada uma

das estacdes dentro do limite de intrus&o salina.

° Correntometria

As medicdes de corrente (intensidade e direcdo) foram efetuadas
levando-se em consideracéo as forcantes de sizigia e de quadratura, ou seja,
onde a amplitude de maré (a diferenca entre a preamar e a baixa-mar) &
méxima ou minima, respectivamente.

Para cada estagio da maré foi efetuada uma série de medi¢des de
corrente, sempre na mesma sequéncia de estacoes.

Para cada série, o correntdmetro registrou temperatura®, direcdo e
intensidade da velocidade em duas profundidades, uma a aproximadamente
0,5 m abaixo da superficie e outra cerca de 0,5 m acima do fundo. Todos os

valores medidos foram processados e em seguida utilizados de duas formas

* O correntdmetro Sensordata SD-30, além de fornecer leituras de direcdo e intensidade da
corrente, também realiza leituras da temperatura da agua para cada profundidade onde a
medicéo é efetuada.
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dentro deste trabalho: na caracterizagdo das condi¢0es iniciais do sistema, e

nas etapas de calibracéo e validagdo do modelo hidrodinamico.

o Condicdes de contorno

As estagdes de contorno situadas nos limites do sistema estdo descritas

na Tabela 4.3 abaixo:

Tabela 4.3. Esta¢fes de contorno a limite

Estacéo Localizagao Tipo de Contorno
1 Confluéncia dos rios Jaboatdo e Pirapama Forgante oceanica a jusante
12 Confluéncia entre os rios Pirapama e Gurjad | Afluéncia ao Pirapama (inflow)

Confluéncia entre o Rio Pirapama e o Riacho o . .
27 ) ) Afluéncia ao Pirapama (inflow)
Utinga de Cima

o Fluxo regularizado a montante
28 Barragem do Rio Pirapama

(upstream regulated inflow)

Para efeito de modelizacédo, as vazbes afluentes aos canais 27 e 28
foram somadas e lancadas no canal 28. Este artificio foi utilizado em razéo de
uma limitacdo do modelo DYNHYD5, que ndo permite a0 mesmo tempo uma
afluéncia longitudinal e outra lateral, como aconteceria com o canal 27

(Stoddard, 2001, comunicacao pessoal).

4.3. Modelo de QA : pré-tratamento estatistico das séries temporais

Foram utilizados os dados de QA coletados mensalmente pela CPRH,
no ambito do Plano de Monitoramento Ambiental das Bacias Fluviais da Regiao
Metropolitana do Recife. Os dados foram coletados em diversas estacfes
hidrol6gicas e pluviométricas instaladas na rede hidrografica da RMR. Os
parametros analisados foram temperatura da agua, OD, DBO, nitrato, aménia e
fésforo inorganico dissolvido. As estacdes do Plano de Monitoramento que se
situam dentro dos trechos simulados e cujos dados foram disponibilizados

foram as estacdes PP2-50 (localizada no interior do reservatorio), PP3-68,
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PP3-75 e PP3-80. Estas trés ultimas podem ser vistas na Figura 4.2, a pagina
12.

4.4. Modelo de QA : cargas afluentes

O esgoto doméstico produzido pela populacdo da cidade do Cabo de
Santo Agostinho — maior agrupamento urbano as margens do SEP - foi
estimado considerando-se uma carga diéria per capita de 54 g DBO hab™ dia™.
Esta carga foi multiplicada pela estimativa populacional da area fornecida pelo
IBGE (2001), para a obtencao da producao total diaria de esgoto doméstico da
localidade.

No calculo das cargas afluentes de aménia (NH3) e fésforo inorganico
dissolvido (FID), foram utilizados as médias dos valores verificados em
literatura para as razdes DBO/Ny, DBO/No, DBO/NH3, DBO/Py, DBO/Po e
DBO/FID, descritas por diversos autores e compiladas na Tabela 4.4.

Foi adotado um indice de decaimento de 0,4 para todos os constituintes
do esgoto doméstico carreados sob forma difusa para o rio. Isto representa que
60% (sessenta por cento) da carga, liberada pela populacdo, de cada um
destes constituintes chega efetivamente ao rio (SEPLANDES-PE/FADE, 1999;
Souza, 2000).

Do mesmo modo, foram computadas estimativas do aporte de cargas
provenientes das principais industrias situadas no trecho em estudo, de acordo
com os dados disponibilizados nos documentos CPRH (1999, 2001), os quais
listam as industrias cadastradas na CPRH e autorizadas a operar na area. Nas
ocasifes onde foi constatada a presenca de mais de uma fonte pontual no
mesmo segmento, as diversas vazdes efluentes foram somadas e foram

calculadas as médias ponderadas das concentracfes dos seus constituintes.
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Tabela 4.4. Relagbes entre a DBO e fragfes de Nitrogénio e Fosforo do esgoto doméstico

Literatura DBO/Nt | DBO/N, | DBO/NH; | DBO/Pt+ | DBO/PO | DBO/FID
Babbitt & Baumann
4.0 10,0 6,7 - - _
(1958)
Fernandes (1997) 5,0 12,5 8,3 16,7 50 25,0
Hammer (1986) 5,8 . o 20,0 - o
Lamb (1985) 6,0 _ . 27,0 _ _
Metcalf & Eddy, Inc.
55 13,8 9,2 27,5 110 36,5
(1979)
Média 5,3 12,1 8,1 22,8 80 30,8

Para a estimativa das cargas provenientes do Rio Gurjaud, principal
afluente ao SEP no trecho simulado, consideraram-se os aportes médios
caracteristicos dos periodos seco e chuvoso, com relacdo aos dados fisico-
guimicos e de QA da Estacdo PP3-68 (CPRH 1998, 2000), conforme
metodologia descrita no item 4.3.

Os dados da estagdo PP2-50 serviram como condicdo ao limite de
montante para as simulacdes dos cenarios atuais simulados pelo modelo de
QA. Para as simulacfes dos cenérios futuros, foram utilizadas as informacgdes
provenientes do documento Modelagem matematica para avaliacdo da
fertirrigacdo e seu impacto na qualidade da &agua da Barragem do Rio
Pirapama — PE (COMPESA/FADE, 2000b), através do qual foram consideradas
as cargas liberadas para o trecho simulado por meio das estruturas do
barramento.

Os registros de parametros fisico-quimicos e de QA obtidos nas
estacdes PP3-75 e PP3-80 serviram para as etapas de calibragdo e validacéo
do submodelo EUTRO5 a situacdo de estudo, conforme sera descrito no
Capitulo 7.

As condi¢cdes ao limite de jusante do SEP foram obtidas a partir das
informacdes relativas aos parametros fisico-quimicos e de QA, coletadas in
situ, dentro do ambito do projeto Avaliagdo de Impactos no Estuario de Barra
de Jangadas: Hidrologia e Sucesséo Plancténica (Laboratorio de Oceanografia
Quimica/DOCEAN/UFPE, dados ndo publicados).
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5. O Modelo Hidrodinamico DYNHYD5

5.1. Generalidades

O modelo hidrodinamico DYNHYD5®, desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental americana (U.S. EPA) € uma atualizacdo de rotinas
anteriores elaboradas por Ambrose et al. (1988), que, por sua vez, constituem-
se em refinamentos sucessivos ao codigo original do Dynamic Estuary Model
de Feigner & Harris (1970). Ele foi desenvolvido para resolver as equacgdes
diferenciais unidimensionais da continuidade (conservacdo do volume) e da
guantidade de movimento (conservacdo do momentum linear), no ambito de
uma rede formada por juncdes e canais, 0 que permite descrever a propagacao
de uma onda longa através de um sistema de aguas rasas. O cOdigo possui

algumas hipéteses basicas, resumidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Hip6teses béasicas do modelo hidrodinAmico DYNHYD5

Hipotese O SEP se enquadra?
Abordagem unidimensional do problema Sim
Aceleragdes de Coriolis e outras normais ao fluxo .
sdo consideradas despreziveis sim
Comprimento de onda da maré significativamente sim

maior do que a profundidade do calha do rio

A Tabela 5.2, por sua vez, resume as caracteristicas das principais

equacgOes consideradas.

Tabela 5.2. Resumo das caracteristicas das equagdes principais do DYNHYD5

Equacéao Conservacgao Previséo

Continuidade Volume Alturas d’agua e volumes

Quantidade de movimento | Momentum linear | Velocidades e fluxos d’agua

Estas equacgdes serdo vistas em detalhes a sequir.

® Em marco de 2001, foi langada a mais nova verséo do sistema WASP, a WASP6. Maiores
informacdes: http://mwww.epa.gov/regiond/water/tmdl/tools/wasp.htm
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5.2. Equacgles Béasicas do Modelo Hidrodinamico

5.2.1. Equacéao da Continuidade (EC)

A equacao da continuidade baseia-se no fato de que o volume d'agua
deve permanecer constante dentro de um determinado canal, se ndo houver

adicao ou retirada de liquido do mesmo. Dessa forma:

AL _g (5.1)
ot ox
onde A é a area da secéo transversal®° (m?), Q, a vazdo (m® s™), x representa o
eixo longitudinal (m) e t o tempo (s).
Para canais retangulares, admite-se que a &rea possui largura

constante, ou seja, depende apenas da altura H(x). Assim:

A(X) =B- H(x) (5.1A)
E portanto
H__10Q (5.2)
ot B ox
onde:
oH/ot é a taxa de variacéo da cota da superficie d’agua (CSA)’ no tempo
(ms™

(1/B)- 9Q/9x é a taxa de variacdo da vazdo ao longo da distancia (m s™)

®A partir deste ponto, todas as dimensdes explicitadas estardo entre (parénteses) e utilizando
o Sistema Internacional de Unidades (SI).

" A expressdo “cota da superficie d’agua” é abreviada neste trabalho por CSA. Ver mais
detalhes no item 5.5.1.
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5.2.2. Equacéo da Quantidade de Movimento (EQM)

A equacao da quantidade de movimento nada mais é do que a segunda
Lei de Newton, na forma conservativa das equacdes diferenciais; em suma, um

balanco de for¢as por unidade de massa. Ou seja:

ouU ouU
a—t+U§:ag’l +af +a.wvl (53)
onde:
oH ~ o 2
a,, =—g-senS =—g o aceleracédo gravitacional (m s™) (5.4)
n? e 2
a, =g o ‘U |U| aceleragéo friccional (m s™) (5.5)
a =St Ps w2 cos lerac&o edli 2 (5.6
wa = . v aceleracédo eolica (ms™) (5.6)

As Figuras 5.1 a 5.3 ilustram abaixo a obtencédo de cada uma destas

parcelas.

GRAWVIDADE

Acoleragdo da gravidade = g

a-ul,l-q S 49 5

Figura 5.1. Aceleracao gravitacional (baseado em Ambrose et al., 1993a).
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RESISTENCIA FRICCIOMNAL TENSOES INDUZIDAS PELD VENTO
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Figuras 5.2 e 5.3. Aceleracdes friccional e edlica (baseadas em Ambrose et al., 1993a).

Substituindo estas trés ultimas equacgfes em (5.3), obtém-se:

ouU ouU oH n®
+U :—g—+gw

&~ u U]+ S8 Paw? cosy (5.7)
ot oX oX R p.

onde:

dU/ot é o termo de inércia local (m s7)

U 0U/ox é a aceleracéo de Bernoulli (m s?)

y é 0 angulo entre as direcfes do canal e do vento (esta, relativamente a
superficie da dgua que se move) (°)

R é o raio hidraulico (m)

n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s m™?)

oH/ox é a declividade ou gradiente longitudinal da linha de energia
(adimensional)

H é a CSA (medida com relagdo a um datum arbitrario e conveniente;
ver item 5.5.1) (m)
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U é a velocidade ao longo do eixo principal do canal® (m s™)

C4 € o coeficiente de arrasto do vento (adimensional). O modelo assume
para Cq4 0 valor constante de 0,0026 (Ambrose et al., 1993a).

pa € a densidade do ar (kg m™)

pw é a densidade da agua (kg m™). Como padréo, tem-se que a relacéo
adimensional pa/pw é igual a 1,165 x 10 (Ambrose et al., 1993a).

W é a velocidade do vento, medida a uma altura de 10 m (m s™)

As equacgbes (5.2) e (5.7) formam a base do modelo hidrodindmico. A
solucéo destas equacdes fornece valores de velocidade (U) e alturas da coluna
d’agua (H) em todo o corpo d’agua durante a simulacéo: valores de U e de H

séo calculados em pontos discretos no tempo e no espaco.

5.3. Implementacdo das Equacdes

Para a resolugcdo numérica do sistema formado pelas equagbes (5.2) e
(5.7) se faz necessario a formulacdo das mesmas usando um método numérico
conveniente e compativel com a representacao idealizada do sistema (numero
de dimensdes utilizadas, rapidez e confiabilidade na convergéncia, simplicidade
de implementacgéo e resolucéo do codigo, etc.). O modelo hidrodindmico, assim
como o de QA, utiliza o método das diferencas finitas na sua forma explicita.

Este método tem, entre suas principais caracteristicas, a simplicidade na
elaboracdo do cédigo computacional, além de se prestar muito bem a
resolucdo de sistemas com baixo numero de dimensdes. Contudo, a utilizacdo
do sistema na forma explicita requer um cuidado adicional com a convergéncia
durante a evolucdo das simulacdes, para que se possam obter respostas mais
confiaveis e precisas. Isto faz com que o parametro de Courant-Friedrichs-Levy
(CFL), que controla a relagdo entre as escalas de discretizagdo temporal e
espacial utilizadas na resolucéo do sistema, seja fundamental na resolucdo do

modelo. Voltaremos a esse topico mais detalhadamente no item 5.5.3.

® Também chamado de eixo A (lambda) do canal.
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As equacdes (5.2) e (5.7) sao entdo escritas em diferengas finitas para
uma rede computacional que correlaciona as juncdes e canais do modelo
matematico com nés e links da implementacdo numérica, respectivamente. A

Figura 5.4 ilustra as etapas do processo.

LINKS (Canais) —® Transportam agua

NOS (Jungdes) — P Armazenam &gua e interligam os canais

Em cada passo de execuc¢éo da simulacao:

Equacéo da Qtde. i
quag Q [ Links > Velocidades Transporte

de Movimento Fluxos de Massa

'

Concentracao de

Equacao da | Nos | Alturas Col. d'agua

Continuidade Volumes Poluentes

Figura 5.4. Correlacdo dos elementos matematicos e numéricos com o processo de simulagao

(baseada em Ambrose et al., 1993a).

Assim, tem-se a seguir as equacoes (5.2) e (5.7) na forma de diferencas

finitas.

5.3.1. Equacéo da Continuidade na forma de diferencas finitas

e (5.8)

Considera-se que:
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e AQjé a soma algébrica de todos os fluxos associados a uma dada jungdo’
(ou seja, o somatorio de todos os fluxos que chegam ou deixam a mesma,
sendo considerados positivos aqueles a montante da jungao);

e A é aarea da secao transversal da jungéo;

e O indice sobrescrito t, em qualquer das equacdes, refere-se ao passo de
tempo seguinte a iteracdo ora simulada. A grandeza (U ou H) obtida neste

passo de tempo “futuro” substituira o valor atual na iteragdo seguinte.

Observando estas consideracdes, pode-se reordenar a equacéo (5.8) e

chegar ao seguinte resultado:

szj

H' =H, - At (5.9)
J

onde:

H;' € a altura da coluna d’agua, para a iterag&o seguinte, na jung&o j (m);
H; € a altura da coluna d’agua, para a iteragéo atual, na juncéo j (m);
At é o intervalo de integracédo temporal (s);

ZQM— é 0 somatério das vazdes que entram e saem da juncdo j (m*s™);
k

A® é a area superficial da juncdo j (ver Figura 5.5, pagina 31) (m?);

5.3.2. Equacédo da Quantidade de Movimento na forma de

diferencas finitas

Aplicando a forma de diferencas finitas a equacéao (5.7), tem-se:

U'-U, |[U, AH, U? H. 2 C
(U YA (UE A a0 Ca Py 2 gosy, | .74)
At R, At R; A, R R, pu

9 Z .
Ou ng, no caso da rede computacional.
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Reordenando a equacéo (5.7A), chega-se a:

AH. 2 AH, 2
U =U s RS (o) T - U, e cosy, (6,10
i i i i i

i i i i Pw
onde:

i € 0 nimero do canal*® (m);
Ui' é a intensidade da corrente, na préxima iteragéo, no canal i (m s™);
U; é a intensidade da corrente, na iteracdo atual, no canal i (m s™);

Ri é o raio hidraulico do canal i (m);

A rede computacional possui entdo uma equagdo para cada jungdo e

uma para cada canal. Aqui, definem-se alguns parametros essenciais, a saber:

e Configuracéo e geometria da rede;

e Valores iniciais das velocidades (dire¢des e intensidades) do canal e
das alturas de coluna d’agua;

e Condicdes de contorno a jusante (no caso do SEP, forcantes de
maré no Estuério do Rio Pirapama)

e Forcantes relativos aos aportes dos volumes d’agua (afluéncias pelos
tributarios e pela Barragem);

e Forcantes edlicos;

No item seguinte, sera descrito o ciclo iterativo do modelo hidrodinamico.

5.4. Ciclo iterativo do modelo hidrodinamico

As equacgdes (5.9) e (5.10), derivadas das equacbes EC e EQM, séao

integradas numericamente pelo modelo hidrodinAmico, usando o método de

1% Ou link, no caso da rede computacional.
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Runge-Kutta de 22 ordem. O ciclo iterativo € composto de oito etapas,

resumidas abaixo, as quais sdorepetidas durante toda a simulacéa

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Na metade do intervalo de simulac&d% (para um tempo t + At/2, portanto), a
velocidade média para cada canal é predita usando as velocidades e areas
transversais de cada canal — assim como as alturas de coluna d'agua de
cada juncd® - fornecidas no inicio do intervalo de tempo.

Para o tempo t + At/2, o fluxo em cada canal é calculado utilizando-se a
velocidade obtida no passo (1) e a area da sec¢é transversal do inicio do
intervalo de simulac&o(ou seja, do tempo t).

No tempo t + At/2, a altura de coluna d’agua em cada juncao é computada
utilizando-se os fluxos obtidos no passo (2).

No tempo t + At/2, a area transversal de cada canal é calculada utilizando-
se as alturas de coluna d’agua do passo (3).

A velocidade média para cada canal é predita para o final do intervalo de
simulacéo (ou seja, t + At), uma vez conhecidas as velocidades, alturas de
coluna d’agua e areas transversais calculadas nos passos (1), (3) e (4),
respectivamente.

O fluxo em cada canal — no tempo t + At — é calculado a partir da velocidade
média do tempo t + At, calculada em (5), e a area transversal do tempo t +
At/2, computada em (4).

A altura de coluna d’agua em cada juncéd no tempo t + At é calculada a
partir do fluxo em t + At calculado em (6).

A érea transversal de cada canal no tempo t + At é calculada a partir das
alturas de coluna d’agua, no tempo t + At, calculadas em (7).

Inicia-se um novo ciclo, repetindo-se os passos (1) a (8).

5.5. Parametros do modelo hidrodinamico

Neste item séo descritos os parametros de entrada que devem ser

especificados para resolver as equagdes EC e EQM do modelo hidrodinamico.

A seguir, sera feita uma breve explanacdosobre cada um deles.
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5.5.1. Parametros de Juncao

Os parametros de entrada associados com o elemento jung&o sao a cota
inicial da superficie d’agua (initial head), a area superficial e a cota do fundo
(bottom elevation). Por meio destes parametros, 0s volumes e as
profundidades médias verificados em cada juncdo séo calculados internamente
pelo modelo.

A cota da superficie d’dgua (CSA', m) representa a elevacdo média do

nivel d’agua, que pode estar acima ou abaixo de uma determinado nivel de
referéncia (datum) horizontal. Este nivel de referéncia é definido de acordo com
a conveniéncia do modelista/usuério. Normalmente se utiliza como datum o
nivel médio do mar da regido de estudo.

Se os valores iniciais da CSA n&o forem fornecidos na entrada de dados,
eles serdo obtidos a partir da diferenca entre a profundidade e a cota do fundo.

Com relacao & area superficial da juncéo (m?), o modelo a assume como

sendo a média das éareas superficiais dos canais que concorrem para a
formacéo da juncado. Assim sendo, no caso de dois canais conectados entre si,
a area de influéncia da juncdo comeca na metade do canal a montante desta
juncéo e termina na metade do canal a jusante da mesma juncéo.

A cota do fundo (bottom elevation, m) consiste no valor médio da cota do
fundo da juncdo em relagdo ao datum, podendo estar localizada acima ou
abaixo do nivel de referéncia.

Os valores da cota do fundo também podem ser obtidos de maneira
indireta, subtraindo-se a profundidade média do valor médio de CSA (ou seja,
tomando-se a cota média da superficie da agua e descontando-se o valor da
profundidade média da juncado), desde que os valores iniciais da CSA tenham
sido especificados.

Dessa forma, os volumes iniciais de cada juncdo (m®) s&o calculados
internamente pela multiplicacdo da area superficial da juncdo com a média
ponderada das profundidades dos canais que entram na juncao (0S pesos séo

as areas transversais de cada um destes canais). Os volumes de cada juncéo

* Também denominada head pelo modelo.
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sao atualizados durante a simulagdo adicionando-se o produto da

superficial pela variacdo da CSA com relacdo ao inicio da simulacéo.

A Figura 5.5 fornece um esboco destes parametros.

Deviividae
- Suparfieial
< b
Profundicdade Drafim
Elevaydo do Fundo
idaial

area

Figura 5.5. Esbogo dos parametros de juncdo usados pelo modelo (baseado em Ambrose et al,

1993a)

5.5.2. Parametros de Canal

Os parametros de entrada associados a canais sao comprimento,

largura, raio hidraulico ou profundidade, orientacdo do canal, velocidade inicial

e o coeficiente de rugosidade de Manning. Um esboco generalizado dos

parametros é exibido na Figura 5.6, & pagina 32.

O comprimento do canal (m) é a distancia entre os pontos médios das

duas juncdes aos quais ele esta conectado. Os canais devem ser orientados de

forma a minimizar a variagéo de profundidade, assim como refletir a localizacao

e a posicao do canal real. Em virtude do método de diferencas finitas adotado

pelo modelo ser totalmente explicito, o comprimento maximo do canal teve que
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ser compativel com o critério de estabilidade numérica de Courant-Friedrichs-
Levy (CFL), que é dado por:

L > (Jay, U, ]t (5.11)

onde:
L; € o comprimento do canal i (m);
yi € a profundidade média do canal (m);
Ui é a velocidade no canal i (m s™);

g, At ja definidos.

A largura de um canal (m) merece especial atengdo. Do ponto de vista
do modelo, em tese ndo ha limitacdo aparente a largura de um canal,
entretanto, na possibilidade de o canal ser largo demais em relagcdo ao
comprimento, a velocidade média prevista pelo modelo pode mascarar
importantes campos secundarios de velocidade que possam ocorrer em uma
escala mais reduzida. Para canais bem definidos, as larguras da rede
computacional estdo préximas da distancia média entre margens.

A area transversal (A;, m?) de um canal é igual ao produto entre a largura

7

e a profundidade do canal. Entretanto, a profundidade é uma parametro de
canal que deve ser definido com respeito a CSA da juncéo. Os valores iniciais
de largura e profundidade, baseados nos valores iniciais das cotas da
superficie d’agua nas jungbes e das areas transversais, sdo calculados
internamente pelo modelo. A medida que as cotas da superficie d’agua variam
durante a simulagdo, as areas transversais dos canais sdo ajustadas
adequadamente.

O coeficiente de rugosidade de Manning (s m™?) é atribuido de acordo

com o tipo de leito no qual o canal esta inserido. Quanto menos rugoso for o
leito do canal, menor sera o coeficiente de Manning associado; em outras
palavras, ele € uma medida indireta do atrito devido ao movimento relativo
entre a agua e o fundo, permitindo dessa forma inferéncias sobre uma maior ou

menor “facilidade” de escoamento da agua no canal. Como este parametro ndo
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pode ser medido diretamente, ele se transforma em um importante fator na

etapa de calibracdo do modelo, abordada no item 5.6.

O modelo requer ainda uma estimativa inicial da velocidade média no
canal (m s™). Embora qualquer valor possa ser arbitrado a principio, o tempo
computacional necessario a convergéncia da solu¢cado numérica dependera de
quao préxima a estimativa inicial estiver da solucéo final. Segundo Ambrose et
al. (1993a), neste modelo, a convergéncia € normalmente bastante rapida.

Raio_hidraulico (m) : O raio hidraulico é definido como sendo a razéo

entre a area molhada (a area transversal da regido do canal submersa pelo
liquido) e o perimetro molhado (analogamente, o perimetro desta mesma

regido). Sendo assim:

R, = (5.12)

S
Py

onde:
Rn é o raio hidraulico (m);
S é a area molhada (m?);

Pw é o perimetro molhado (m);

Dados batimétricos de campo permitem o célculo do raio hidraulico por
meio dos valores da area transversal e do perimetro molhado. Entretanto, o
raio hidraulico se aproxima bastante da profundidade, quando a razao largura-
profundidade em uma determinada secédo transversal fosse maior ou igual a
dez (Ambrose et al.,1993a), o que foi verificado na maior parte dos canais
analisados neste estudo. Dessa forma, este critério foi estendido de maneira
homogénea para todos os canais da rede computacional.

A orientacdo do canal (°) € a direcdo do seu eixo medido a partir do

Norte Geografico. Assume-se que este eixo aponta da juncdo de menor
numeracao para a de maior numeracao; esta, por definicdo, € a direcdo do

fluxo positivo.
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A Figura 5.6 resume 0s parametros geométricos mencionados até aqui
em um dado canal. Entretanto, existem ainda dois outros parametros, utilizados
pelo modelo para o estabelecimento do formato do canal — se retangular ou
trapezoidal e, neste caso, qual o grau de inclinagdo das margens em relagéo a

vertical. Estes parametros serdo postos em analise a seguir.

<4——— Comprimento  ——m8 —p

== 1 1
o f :
Perfil | ' ! Vista
| t Largura '
Velocidade :‘/‘/ ! Superior
. ! .

Perfil Raio Vista

Velocidade Hidraulico Lateral

Area Vista

Transversal
Frontal

Figura 5.6. Diagrama esquematico dos parametros geométricos de um canal (baseada em
Ambrose et al., 1993a)

A razdo de largura do canal” (RLC) (adimensional) é a taxa de variagéo

da largura do canal, representando sua variacdo frente a variacdo na CSA do

mesmo, como pode ser visto na equacéao (5.13) abaixo:

RLC = BT_b (5.13)

onde:

RLC é arazéo de largura do canal;
B é a largura da parte superior do canal (m);

b é a largura da parte inferior do canal (m);

' Denominada channel width ratio pelo modelo.
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h é a CSA do canal (m)

Para um canal retangular, B = b; portanto, neste caso RLC é igual a
zero.

Ja a razdo de &rea superficial (RAS*)do canal (m®* m™) constitui-se na

taxa de variacdo da area de superficie frente a variacdo na CSA do canal.

Assim:

Sieo —S
RAS = 0 —tndo (5.14)

h
onde:

RAS é a razao de éarea superficial do canal em estudo;

Swpo € a area superficial do espelho d’agua do canal (ou seja, a area
onde hé a interface liquido-atmosfera) (m?);

Stundo € @ area superficial do fundo do canal (onde ha a interface liquido-
fundo do canal) (m?);

h j& definido.

Para um canal retangular, Sipo = Stundo; pOrtanto, neste caso temos RAS
igual a zero. As Figuras 5.7 e 5.8 exemplificam a aplicacdo destes dois

parametros.

Figuras 5.7 e 5.8. Parametros utilizados para o célculo do RLC e do RAS.

* Denominada pelo modelo de channel surface ratio.
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5.5.3. Parametros de Vazdo: Entrada (afluéncia) e Saida

(descarga)

As vazles de entrada e saida podem ser especificadas como sendo
constantes ou variaveis no tempo. Os fluxos no sentido montante-jusante sédo
representados pela convencao de sinal negativo, enquanto que, inversamente,
os fluxos no sentido jusante-montante recebem o sinal positivo.

No caso das afluéncias variaveis no tempo, o modelo utiliza fungdes de
aproximacdo linear por segmentos (ALS™) para se definir o forgante em cada
instante de tempo durante a simulagcdo. O esquema ALS consiste em definir
“pontos-chave” nos quais a grandeza a ser mensurada & conhecida (neste
caso, a vazao, mas este método pode ser portado para analisar qualquer
grandeza, desde que se defina que a relacdo linear entre os pontos da curva &
uma aproximacgao conveniente). Uma vez definidos estes “pontos-chave”, os
outros sdo obtidos através de interpolacao linear. Caso a simulagdo se estenda
além do ultimo ponto-chave conhecido, a grandeza assume um valor constante

e igual ao ultimo ponto. A Figura 5.9 exemplifica o processo.

T 00

Aproximacio Lines por Segmaniios

T o aske
fis Heva mlis
1 o8 30 ki
2 10 a0 &0
] 73 a0 ]
4 12 3 )
5 12 08 fa
] 18 X0 i)
r og 0 x

Figura 5.9. Aproximac&o Linear por Segmentos (ALS, baseado em Ambrose et al., 1993a)

' Denominadas, em inglés, de piecewise linear approximation functions.
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5.5.4. Parametros de Condigcédo de Contorno a Jusante

As condi¢cbes de contorno a jusante podem ser definidas especificando-
se as vazles de saida (descargas) ou as cotas da superficie d’agua (funcdes
de maré) — o que é particularmente importante quando se analisa um estuario.
O modelo hidrodindmico é capaz de especificar as variagées do nivel do mar

através de funcdes médias ou variaveis (Figura 5.10):

Alfrura de
Mard {my) i
- ==
s« & 4 @& & W
Tempa ()
Cicla de
Maré 1 2 ] 4 5 8 7
Maré Varidvel
: ‘_._,: Maré Ropotitiva (Médial
k]
Altura de | ¥ IH‘-. T
5 = ’ M RN e, Fiile. SR
Mo (g %, -.__r F "'.\,N -._.l
: 5 -
H
4
Termpa
DNas 1 2 3 4

Horas = - [ BEE SME  GE MR o RN rm . I

Figura 5.10. Fungdes médias e variaveis de maré (baseado em Ambrose et al, 1993a)

Para a maior parte das situacdes, a funcdo média (harmodnica) de maré é
adequada a uma boa representacdo dos diversos componentes de maré. As
alturas de maré (referenciadas com relacdo ao datum do modelo) sdo
especificadas em intervalos igualmente espacados durante o ciclo médio de
maré. Segundo Ambrose et al. (1993a), normalmente intervalos de 30 minutos
sdo suficientes e, quanto a obtencdo dos dados, estes sdo determinados
através de marégrafos instalados no local do contorno de jusante ou préximos
aele.

Pode-se ainda definir alternativamente parametros para gerar uma
fungcé@o que descreva precisamente o fen6meno; no caso, seriam necessarios a

cota do nivel d’adgua em relacéo ao nivel de referéncia, a frequéncia de maré
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(equivalente a 2n/Tm) e os coeficientes de regresséo, definidos em fungéo do
nivel de detalhamento que se deseje representar as componentes de maré. A
funcéo que correlaciona os dados de altura de maré com o tempo pode entédo

ser escrita assim:

Y =A + A, sen(ot)+ A, sen(2mt) + (5.15)
+ A, sen(3mt) + A, cos(mt) + A, cos(2mt) + A, cos(3mt) '

onde:

Y é a elevacao do nivel d’agua atribuida a maré, em relacdo ao nivel de
referéncia do modelo (m);

A (onde i=1...7) séo os coeficientes de regresséo (m);

o é a frequiéncia de maré (2n/Ty) (h™);

Tm € 0 periodo de maré (h);

t é o tempo (h).

Se, pelo contrério, dispde-se de dados pontuais de maré, padroes
variaveis de maré podem ser simulados especificando as alturas de preamar e
baixa-mar, com relacdo ao tempo, para multiplos ciclos de maré. Neste caso, o
modelo possui uma subrotina que permite a interpolacédo sinusoidal entre os
pontos fornecidos pelo modelista/usuario. Se a simulagéo se estender além dos
ciclos de maré especificados, a sequéncia € repetida automaticamente.
Recomenda-se que, para assegurar uma repeticdo correta dos ciclos de maré,
0 numero de pontos de dados inseridos deve ser impar e o primeiro deles
devera ser idéntico ao ultimo. Neste estudo, utilizou-se a abordagem de gerar a

funcéo de alturas de maré a partir dos coeficientes de regressao.

5.5.5. Parametros Edlicos

Os parametros de entrada associados a forcante edlica sao direcédo e

intensidade do vento, a orientacdo do canal e seu raio hidraulico — convém
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lembrar que estes dois ultimos também sdo parametros de canal. As Figuras
5.2 e 5.6 anteriores ilustram os conceitos acima.

A velocidade do vento (m s™) e sua direcdo (graus a partir do Norte
Geogréfico) devem ser medidos em um ponto a dez metros de altura da
superficie da agua. Desta forma, as leituras obtidas s&o tidas como
representativas de todo o corpo d’agua.

Os valores de direcéo e velocidade do vento frequentemente variam com
o tempo. Pode-se utilizar uma funcdo ALS para simular estes for¢cantes mais
adequadamente, a exemplo do que foi feito com a vazéo no item 5.5.3. Se a
simulagéo se estender além do ultimo ponto definido, a funcdo ALS é repetida.

Neste estudo ndo foram considerados for¢antes edlicos.

5.5.6. Parametros Computacionais do Modelo

A duracdo da simulacdo, o numero de iteracdes, o intervalo de tempo
dedicado a cada execugéo, assim como a fregiiéncia com a qual os dados sé&o
armazenados em um arquivo de saida sdo valores ajustaveis que caracterizam
0 processo computacional, podendo garantir ou ndo a satisfacdo dos critérios
numéricos de estabilidade e convergéncia.

A fim de garantir que estes dois critérios numeéricos sejam ambos
atendidos, foram realizadas simulacbes ao longo de dez ciclos de maré,
perfazendo um total de 5,2 dias. Foram verificadas as atribuigGes iniciais de
intervalo computacional com relagdo aos critérios CFL de estabilidade

enunciados anteriormente.
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6. O Modelo Numérico WASP5

6.1. Generalidades.

O modelo numérico WASP5 (Ambrose et al.,, 1993b) € o resultado do
aperfeicoamento do modelo original WASP (Water Quality Analysis Simulation
Program), que foi elaborado a partir dos trabalhos de diversos pesquisadores
vinculados a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (Di
Toro et al., 1983; Connoly & Winfield, 1984; Ambrose et al., 1988). Este modelo
foi concebido para fornecer subsidios a decisdo do modelista/usuario na
previsdo e interpretacdo das relacdes da qualidade dos corpos d’agua sujeitos
a acdo de diversos tipos de impacto ambiental, os quais podem ser tanto
oriundos de fenbmenos naturais como agentes poluidores de origem antropica.

O modelo WASP5 é um programa de modelagem matematica de
compartimentos dindmicos para sistemas aquaticos, o que inclui ndo somente
a coluna d’agua mas também as camadas bentbnicas no fundo do corpo
d’agua a ser modelizado. Os processos fisicos dindmicos considerados pelo
modelo (adveccao, dispersado, cargas afluentes pontuais e difusas de massa,
bem como as trocas de massa e também de energia efetuadas através das
fronteiras do sistema) estédo representadas no médulo basico do programa. Ja
os processos de QA estdo representados através de subrotinas cinéticas
especiais, que podem ser escolhidas a partir de uma biblioteca incluida
previamente no modelo ou mesmo escritas pelo préprio modelista/usuario.

Os modulos componentes do WASP5 sédo bastante genéricos e se
aplicam bem a maior parte dos casos; contudo, o modelo foi estruturado de
forma a permitir a modificacdo e/ou substituicdo destas subrotinas ja
existentes, visando a formacdo de modelos capazes de atender as

necessidades especificas de cada caso.
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6.1.1. O Sistema WASPS5.

No Capitulo 2 fez-se necessaria uma primeira distingdo entre as
definicbes de sistema e de modelo WASP5. O sistema WASP5 é subdividido
em dois modelos, distintos em funcdo e objetivos: o0 modelo DYNHYD5
(descrito em detalhes no Capitulo 5), que esta relacionado a hidrodindmica e
seus parametros fisicos e geométricos, e o modelo WASP5, destinado ao
estudo e andlise da QA. Tais modelos sédo independentes entre si, e podem
trabalhar de maneira acoplada ou ndo. Em outras palavras, o modelo
DYNHYD5 simula os movimentos do fluido simulado (ou seja, da agua em si),
enquanto que o modelo WASP5 simula o transporte dispersivo e a interacéao
entre poluentes diluidos ou em suspensao no fluido.

Como foi mencionado naquela ocasido, o modelo WASP5 é subdividido
em dois submodelos: TOXI5, para analisar agentes toxicos — envolvendo
produtos quimicos organicos, metais pesados e sedimento — e EUTRO5, para
as andlises convencionais de QA — que consideram constituintes®® como o
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nutrientes.
Assim, o sistema WASPS5 pode ser usado para analisar uma grande variedade
de problemas relacionados com a QA em diferentes corpos d’agua, como
lagoas, cursos d’agua, lagos, reservatorios, rios, estuarios e aguas costeiras.

Entretanto, como o interesse deste estudo foi apenas as analises
convencionais de QA, foi utilizado apenas o submodelo EUTRO5 para as

simulacgtes de QA relativas ao SEP.

6.1.2. Modelos Hidrodinamico e de QA: hip6teses basicas e

mecanismos de interacdo entre ambos

O modelo de QA WASPS5, independentemente do submodelo utilizado,

trata o sistema de forma dinamica (ndo-permanente), representando o corpo

'* Doravante, quando for mencionada a palavra constituinte, ou constituinte de QA, entenda-se
como substancia constituinte de qualidade da 4gua e de relevancia para este estudo.
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d’agua através de uma discretizacdo espacial do mesmo na forma de uma
sequéncia longitudinal de reatores bem misturados — denominados segmentos.

Quando da elaboracéo do arquivo de entrada do modelo hidrodinamico,
o0 modelista/usuario deve definir previamente as juncdes do modelo
hidrodindmico que serdo correspondentes aos segmentos do modelo de QA.
Em seguida, partindo das caracteristicas hidrodinamicas do corpo d’agua e das
condi¢cdes de contorno a ele associadas, o modelo hidrodindmico resolve as
equacdes de continuidade (EC) e de quantidade de movimento (EQM)
apresentadas no Capitulo 5. Ao final desta simulagédo, haverd um campo de
fluxos hidrodinamico resultante para cada um dos segmentos considerados.

Em seguida, o principio de conservacdo da massa é aplicado em cada
um dos segmentos, permitindo a consideracao de cargas pontuais (industrias,
Estacbes de Tratamento de Esgotos — ETEs, etc.) e/ou difusas (drenagem
urbana, rural, fertirrigacdo, etc.). Através deste principio, sdo realizados os
balancos de constituintes responsaveis pelas transformagdes cinéticas que
acontecem no corpo d’dgua. Em nosso caso, os balancos realizados séo os de
nutrientes minerais, de Oxigénio Dissolvido (OD) e de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs ).

O Balangco OD-DBOs 2 € realizado através das cinéticas de decaimento
entre estes dois constituintes, além do mecanismo de reaeragdo atmosférica,
da demanda sedimentar de oxigénio (DSO) e da remocao da carga organica
por sedimentacao.

No caso do balanco de nutrientes minerais, séo incluidos os processos
de mineralizacdo do fésforo organico a fosforo inorganico e a hidrélise do
nitrogénio organico, com o posterior desdobramento da oxidagcdo da amonia
(N-NH.") a nitrato (N-NO3), reacdo esta que pode ser revertida a nitrogénio
molecular ou ao préprio ion aménio.

Mas, antes que esta analise seja levada a termo, faz-se necessaria uma
subdivisdo do corpo d’agua em uma série de elementos, no tempo e no
espaco, que serdo 0S responsaveis pela mensuracdo das caracteristicas
individuais de cada segmento e das interacbes entre 0s mesmos. As

discretizacdes sao o assunto do préximo item.
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6.2. Discretizagdes Espacial e Temporal

6.2.1. Discretizacdo Espacial

A discretizacdo espacial permite que um conjunto de volumes de

controle extensos, ou segmentos, representem a configuracao fisica do corpo
d’agua. Como a Figura 6.1 ilustra, a discretizacdo espacial pode subdividir o
corpo d'’agua nas trés direcbes coordenadas, sendo que 0s segmentos

benténicos podem ser incluidos ao longo dos segmentos de coluna d’agua.

Segmento
¥
: _-'-—-.______'__'_..n""
"
z\ h——-::
Eivos Coovdenados
(Comreagio)
Afedncia
Flaxe da Agua
cmmdeurrnumrfdu""'#

Camrda de Sedimenta = Trocas eatre Camadas

Figura 6.1. Exemplo de discretizagéo espacial no modelo WASPS5.

As concentracfes dos constituintes sdo calculadas dentro de cada
segmento, sendo que suas taxas de transporte sdo computadas através da

interface de segmentos adjuntos.
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Os segmentos no WASP5 podem ser de dois tipos: camadas do meio
liguido (coluna d'dgua) e camadas de sedimento (bentbnicas). Esta
classificacdo exerce um importante papel no estudo da sedimentacgéo dos leitos
de alguns corpos d’agua — especialmente lagoas e reservatorios — e em certas
transformacdes cinéticas. O modelista/usuario deve estar ciente da
necessidade de dispor os segmentos adequadamente, para que alguns
processos (como a penetracdo da luz em segmentos sobrepostos ou a
dindmica sedimentar no fundo dos corpos d’agua, por exemplo) sejam
corretamente representados. No caso de estuarios bem-misturados como o
SEP, onde o grau de estratificacdo vertical € muito reduzido, faz-se necesséria
apenas uma camada bentdnica, a titulo de sumidouro de constituintes e para
gue se possa considerar a demanda sedimentar de oxigénio (DSO).

Os volumes dos segmentos e o intervalo de discretizagdo temporal estao
diretamente relacionados; a medida que um deles cresce ou decresce, 0 outro
deve ser ajustado convenientemente para que a convergéncia, a estabilidade e
a precisdo numéricas sejam asseguradas. O tamanho dos segmentos pode ser
drasticamente diferente entre os mesmos, dependendo da quantidade e da
resolucdo dos dados de cada usuario (Ambrose et al, 1993b).

A variabilidade espacial do problema também deve ser levada em
consideracdo. Em geral, as caracteristicas espaciais importantes devem ser
homogéneas dentro de cada segmento. Porém, em alguns casos em que isto
nao for verificavel, esta restricdo pode ser contornada através do célculo da
média dos parametros geométricos do segmento (comprimento, largura e
profundidade), desde que a obtencao desta média obedeca a alguns critérios e
ao bom senso. Por exemplo, a profundidade governa o impacto da reaeracéo e
da DSO na coluna d’agua. Entretanto, calcular a média da profundidade em um
rio pode ser um procedimento bastante aceitavel, enquanto que, em um lago,
tal metodologia eventualmente ndo se aplicaria.

Outras importantes caracteristicas espaciais a serem consideradas,
dependendo do problema a ser estudado, incluem temperatura, penetracéo
luminosa, velocidade, pH, fluxos ou caracteristicas bentbnicas, assim como
concentracdes de sedimentos.

Pelo fato de que as condicbes de QA mudam rapidamente nas

proximidades de um ponto de descarga e tendem a estabilizar-se a jusante do
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mesmo, estudar os efeitos de uma descarga de efluentes sanitarios em um
estuario a poucos metros dali requerera uma malha bem mais densa nesta
regido do que em uma praia afastada alguns quildbmetros do ponto de
descarga. Isto é particularmente verificado em alguns trechos do SEP,
especialmente nas proximidades da confluéncia do Rio Gurjad com o Rio

Pirapama.

6.2.2. Discretizagcdo Temporal

Para a discretizacdo temporal, alguns requisitos devem ser atendidos:

¢ No caso de acoplamento entre o0 modelo hidrodinamico e o modelo
de QA, o intervalo de execucdo usado no submodelo EUTRO5S deve
ser compativel — embora ndo necessariamente idéntico — ao seu
equivalente no modelo hidrodindmico. Por esta razdo, normalmente
sdo escolhidos multiplos ou submultiplos do intervalo hidrodinamico
gue sejam compativeis com a ordem de grandeza temporal dos
processos de QA cuja simulacdo é desejada.

e Na discretizacdo temporal utilizada para os grupos de dados relativos

ao transporte advectivo e difusivo, concentracbes de contorno e
cargas afluentes (ver item 6.5), € empregado o mesmo método ALS
(aproximacéo linear por segmentos) visto anteriormente no item
5.5.3.

Recomenda-se que, tendo sido determinado o nivel de discretizacédo
espacial do problema, entdo a variabilidade temporal do corpo d’agua e das
cargas afluentes ao mesmo deve ser considerada. Geralmente, o intervalo de
discretizacdo temporal do modelo deve ser um pouco menor do que o periodo
de variacdo dos forgantes que governam o sistema. Em alguns casos, esta
restricdo pode ser contornada calculando-se a média do aporte do constituinte
com relacdo ao seu periodo de variacdo. Por exemplo, o crescimento do
fitoplancton é influenciado pela luz solar, cuja intensidade varia durante o dia.

Entretanto, boa parte dos modelos de eutrofizagdo calcula a média do aporte
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luminoso em relag&o a um dia, permitindo intervalos de discretizacdo temporal
da ordem de dias.

Um outro caso acontece quando ha descargas descontinuas de
poluentes em um dado corpo d’agua. Tais aportes, em um grande lago, podem
ser tomados pelo valor médio diario ou semanal de forma segura, tendo em
vista que as variagbes de transporte em larga escala sdo relativamente
pequenas. No entanto, a mesma descarga, se efetuada em um estuario que
sofra variagbes devido ao fluxo das marés, ndo poderia ter seu valor médio
calculado, tendo em vista as dinamicas de variacdo diurnas ou semi-diurnas.
Um terceiro exemplo pode ser o fendmeno da intrusdo salina em estuarios. As
variacdes da vazao, volume e dispersdo por causa da acao das mares podem
interagir de tal maneira que previsdes acuradas de longo prazo requeiram
simulagbes em modo explicito, com intervalos de discretizacdo temporal da
ordem de horas.

6.3. O Esquema de Transporte do WASP5

O mecanismo de transporte no WASP5 considera a adveccédo e a
disperséo dos constituintes de QA.

A maior parte dos dados de transporte, como fluxos ou velocidades de
deposicdo, deve ser especificada pelo usuario em um conjunto de dados no
arquivo de entrada do WASP5. No caso da coluna d’agua, entretanto, o usuario
pode acoplar o modelo de QA a um modelo hidrodindmico. Se esta opc¢ao for
especificada, o modelo de QA faz uso dos dados de um arquivo gerado por
este modelo hidrodinAmico como informacgéo de entrada para fluxos, volumes,

profundidades e velocidades que porventura variem no tempo.

6.4. Variaveis de Estado do Modelo WASP5

Para avaliar a qualidade da agua de um determinado sistema, o modelo
de qualidade da agua WASP5 emprega até oito constituintes basicos,

denominados variaveis de estado (VES). Estes constituintes, atuando de forma
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isolada ou através de suas inter-relagdes, respondem por parte dos processos

biogeoquimicos que ocorrem em um corpo d’agua superficial. Cada uma das

VEs recebe um simbolo e um codigo numérico de 1 a 8 (Tabela 6.1):

Tabela 6.1. Variaveis de estado do modelo WASP5

Nivel de Complexidade
Cddigo | Simbolo Variavel de Estado

1,12 |3|4|5 /|6
1 NH3 Amonia vi|v | v | Y |V
2 NO3 Nitrato v | v | v |V
3 PO4 Fosforo Inorgénico v Iiv |V
4 CHL Clorofila a (fitoplancton) v | v |V
5 BOD DBO v | v | v | Vv |V |V
6 DO oD v | v | v | Vv |V |V
7 ON Nitrogénio Orgéanico v | v | v |V
8 OP Fosforo Organico v | v | VY

A Figura 6.2 demonstra as relagdes

entre as VEs no submodelo

EUTROS5, utilizado neste estudo. No préximo item sdo apresentados o0s

balancos de constituintes considerados nas simulagdes.
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Figura 6.2. Fluxograma do submodelo EUTRO5 (baseada em Ambrose et al, 1993b).
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6.5. Principios e Equac¢fes Béasicas do Modelo WASP5

O principio basico de ambos os modelos (DYNHYD5 e EUTROS5) € o da
conservacdo da massa (PCM). O volume de agua e as massas dos
constituintes de QA estudados sdo mapeados e computados no espaco € no
tempo, por intermédio de uma série de equacdes de balanco de massa. No
caso hidrodindmico, garante-se também a conservacdo de quantidade de
movimento, ou da energia, através do tempo e do espaco.

O principio da conservacdo da massa estabelece que a massa de cada
constituinte de QA analisado deve ser computada considerando-se duas
formas: na sua forma original, ou entdo em uma forma transformada por meio
de processos de cinética biogeoquimica. O modelo entdo mapeia cada
constituinte a partir do ponto de entrada, no espaco e no tempo, até o seu
ponto de saida do sistema, garantindo a conservacao de sua massa (ou seja, 0
somatério das diversas formas nas quais o constituinte pode ser encontrado)
tanto espacial como temporalmente.

Os dados de entrada do modelo, em conjunto com as equagfes gerais
de balanco de massa e as equacdes especificas de cinética biogeoquimica,
definem univocamente um conjunto especial de equacgdes de QA, que séo
integradas numericamente pelo cédigo matematico. Em intervalos previamente
estabelecidos pelo usuario, o modelo armazena os valores de todas as
variaveis analisadas no formato de arquivos de dados, que podem ser
subsequentemente utilizados através de rotinas de poOs-processamento
previamente elaboradas.

Estas rotinas permitem ao modelista/usuério produzir interativamente
gréficos e tabelas das variaveis de estado calculadas pelo modelo. Entretanto,
estes graficos também podem ser produzidos em planilhas eletrénicas, a partir

dos mesmos arquivos de dados.
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6.5.1. Equacao Geral de Balangco de Massa

Uma dada equacao de balangco de massa para constituintes dissolvidos
em um corpo d’agua deve computar todo o material afluente e efluente através
de:

e cargas diretas e difusas, sejam afluentes e/ou efluentes ao sistema;
e transporte advectivo e dispersivo;

e transformacdes fisicas, quimicas e biologicas.

Considere-se o sistema de coordenadas exibido na Figura 6.3, onde as
coordenadas x e y estdo no plano horizontal e a coordenada z esta no plano

vertical.

Figura 6.3. Convencao de eixos coordenados usada no submodelo EUTROS5 (baseada em
Ambrose et al, 1993b)

A equacéo de balanco de massa em torno de um volume infinitesimal de

fluido é dada por:

oC 0 0 0
S =-=-(U,C)-—(U, C)-=—(,C)
ot oX ay 0z (6.1)
0 oC, 0 oC. 0 oC '
—E, —)+—(E, —)+—(E, —)+S, +S S
+8X( Xax)+ay( Y 3y +BZ( Zaz)+ L +os +9k
onde:

C é a concentrac&o do constituinte (mg I ou g m™)

t € o tempo (dia)
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Uy, Uy, U, sdo as magnitudes das velocidades advectivas nos eixos x
(longitudinal), y (lateral) e z (vertical) (m dia™)

Ex Ey, E; sé@o os coeficientes de difuséo nas dire¢des longitudinal, lateral
e vertical (m? dia™)

S, é a taxa de carga afluente direta e difusa (g m™ dia™)

Sg € a taxa de carga afluente devido aos contornos do sistema
(condicBes a montante, a jusante, bentdnicas e atmosféricas) (g m™ dia™)

Sk é a taxa total de transformacado cinética; considera-se fonte como

tendo sinal positivo, sumidouro como negativo (g m™ dia™)

Expandindo-se os volumes de controle infinitesimais até que se tornem
segmentos adjacentes, e especificando-se parametros de transporte, cargas
afluentes/efluentes e transformacao cinética, o modelo implementa a equacéo
(6.1) na forma de diferencgas-finitas.

Assumindo homogeneidade lateral e vertical, pode-se integrar a equacao

(6.1) sobre as dire¢des y e z para obter:

d d d
—(AC)==—|-U, AC +E, A—C +A(S, +Sg )+ ASy (6.2)
ot oX ox —_— —
Cargas TransformagGes
Transporte Efluentes Cinéticas
ou Afluentes
onde :

A = 4rea da secao transversal (m?);

As outras grandezas ja foram definidas.

Esta equacdo representa as trés principais classes processos influentes
na QA de sistemas naturais: transporte, cargas afluentes/efluentes e
transformacdes cinéticas. A obtencdo da forma em diferencas-finitas da
equacao (6.2) esta explicitada no Anexo A deste estudo. Os balancos de
massa considerados pelo modelo, bem como o0s principais processos

associados, serdo apresentados de forma sucinta nas sec¢des seguintes.
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6.6. Balancos e Processos usados pelo modelo

6.6.1. Identificacdo de mecanismos preponderantes

Na Natureza, as variaveis de estado estdo sempre em continua
interacdo. A complexa rede de ligacOes entre estes componentes envolve uma
infinidade de processos que visam sempre o equilibrio global do sistema.
Considerar todos eles é por vezes uma tarefa dificil ou mesmo inviavel. Logo,
modelos serdo sempre representacdes simplificadas das condi¢cdes reais.

Contudo, € possivel, de maneira simplificada, representar o
funcionamento deste sistema por meio de processos preponderantes®®. O
conhecimento dos principais mecanismos que “governam” as mudancas no
comportamento do sistema torna-se, assim, de fundamental importancia para a
sua compreensao e no correto dimensionamento dos esforgos computacionais

necessarios.

6.6.2. Balanco OD-DBOs 2

O oxigénio dissolvido € um dos parametros mais relevantes — se néo for

0 mais relevante — no estudo e na andlise da qualidade de agua de sistemas
naturais. Seu nivel de concentracdo presente na agua afeta diretamente a vida
aguatica e também o equilibrio ecolégico de um ecossistema. Baixas
concentracbes deste constituinte tendem a limitar ou mesmo impedir o
crescimento de espécies importantes na cadeia alimentar, causando severos
danos ao ecossistema como um todo. Tal ameaca € particularmente grave em
um estuario como o do SEP, onde ha manguezais em boa quantidade e que
agem a guisa de um “bercario” das espécies animais e vegetais encontradas

na regido, tanto com relacéo a costa quanto as aguas interiores proximas.

'® Nesta acepcao, o termo “preponderante” esta relacionado tanto com a simplicidade quanto
com a precisdo esperadas pelo modelista/usuario quanto aos resultados de simulagdo. A
definicdo deste “nivel de suficiéncia” é um dos mais importantes critérios que devem ser
definidos antes da simulacdo; em outras palavras, quantos e quais processos (com suas
respectivas ordens de grandeza) sdo necessarios para reproduzir satisfatoriamente as
condicdes reais.

50



Por outro lado, ha a demanda bioguimica de oxigénio, que representa

basicamente o potencial de material organico passivel de degradacdo
(oxidacao) presente num dado corpo d’agua. Esta matéria organica pode ser
originada de diferentes formas: da egestdo e lancamento de residuos dos
animais vivos, do lancamento de esgoto e de residuos domeésticos e/ou
industriais diversos, da decomposicao de animais e plantas mortos, etc.

O balanco de massa entre OD e DBOs 2 € representado pela equacao
(6.3), que calcula a variacdo temporal de DBO, e pela equacdo (6.4)

responsavel pela variagdo temporal de OD, conforme descrito a seguir:

C C 1-f
dCs = apcKpCy _kd®£20( 6 }:5 B Vsl D5)C5 B
%/—J

ot Ksop +Co D
Morte . T Deposicao
Fitoplancténica Oxidag&o eposicao (6.3)

532, 20 Ko
T 44 “2DY2D v~ [°2
414 Knos +Co

Denitrificacédo

C C C
9Ce =k,(Cs -C4)-kyO | —— 5 _ﬁklzegzo ——C, -
o —— Kgop +Cs 14 Kur +Cs

Reaeracéo _
Atmosférica Oxidagéo Nitrificacéo (6.4)
SOD _ 1.5 32 4814 32 T_20 ’
-———0 +Gp| —+——(1-P -—kgr®iC
D S P1 12 14 12 ( NH3) 4 12 IRYIR 4
Demanda Crescimento Fitoplanctdnico Respiracéo
Bentonica

A Tabela 6.2, na pagina seguinte, e as Tabelas 6.5 e 6.6, nas paginas 63

e 64, respectivamente, descrevem as variaveis expostas acima.
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Tabela 6.2. Variaveis do Balango OD-DBOs, (baseado em Ambrose et al., 1993b)

Valor ou Faixa

Descricdo Notac&o . Unidades
Utilizavel
Concentragéo de DBOs » Cs Variavel'* mg DBO I'*
Concentracdo de OD Cs Variavel* mg O, I'*
Concentracgéo de clorofila o (CHL-a) Cs Variavel* mg CHL-a I
Raz&o Oxigénio/Carbono aoc 32/12 mg O, mg ct
Taxa de mortalidade fitoplancténica Kip 0,02 dia™
Profundidade do segmento D 0,1-30 m
Razéo Nitrogénio/Carbono Fitoplanctonico anc 0,25 mg N mg ct
Taxa de desoxigenag&o™® Ka 0,21-0,16 dia™
Coeficiente de temperatura Oq 1,047 adimensional
Constante de meia saturacao para 4
limitac&o de oxigénio (DBO) Koo 05 mg O
Constante de meia saturacao para 1
limitacdo de oxigénio (Denitrificagéo) Fnos 01 mg N
Taxa de nitrificacao® Kiz 0,09-0,13 dia™
Coeficiente de temperatura O 1,08 adimensional
Constante de meia saturacdo para 4
limitacdo de oxigénio (Nitrificacdo) K 03 mg Nl
Taxa de crescimento do fitoplancton Gp1 0,1-0,5 dia™
Taxa de respiracéo do fitoplancton® Kir 0,125 dia™
Coeficiente de temperatura Or 1,045 adimensional
DSO SOD 0,2-4,0 g m?dia™
Coeficiente de temperatura (SR 1,08 adimensional
Taxa de reaeracdo® ka2 Tabelas 6.3 e 6.4 dia™
Coeficiente de temperatura O 1,028 adimensional
Concentracao de saturacéo de OD Cs Eq. (6.12) mg O, I"*
Fracéo dissolvida de DBO carbonacea fos 0,5 adimensional
Veloc. sedimentacéo da matéria organica Ves Literatura™ m dia™

" De acordo com o segmento onde o constituinte é calculado.

% A uma temperatura padréo de 20°C.

'® Para uma descricdo mais detalhada destas taxas e constantes, ver Bowie et al. (1985).
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6.6.3. Eutrofizacdo em corpos d’agua

A palavra eutrofizacdo vem do grego e significa “excesso de alimento”;
por extensdo, “excesso de nutrientes”, especialmente compostos fosfatados e
nitrogenados (cujos processos serdo vistos em detalhes no proximo item).
Como o proprio nome indica, trata-se um fendbmeno pelo qual ha um acumulo
de nutrientes na coluna d’agua. Isto favorece em geral ao crescimento de
certas espécies de produtores primérios, mais adaptaveis a esta nova
condicdo, em detrimento de outras espécies, reduzindo a biodiversidade do
ecossistema.

Estas espécies “favorecidas” tendem a crescer e se desenvolver de
forma rapida e desordenada, formando os chamados blooms algais. Tais
fenbmenos podem induzir grandes variagbes nas concentragcdes de OD no
meio liquido, seja pela producéo exagerada de oxigénio provocados durante a
fotossintese ou pelo drastico consumo durante a fase de respiracao,
diminuindo as concentragfes de oxigénio até niveis préximos da anoxia.

Portanto, o efeito conjunto da reducdo da biodiversidade e da
disponibilidade de oxigénio dissolvido pode trazer severos desequilibrios aos
ecossistemas, sejam estes estuarinos (Wang et al.,1999) ou mesmo oceanicos
(Justic et al., 1995).

6.6.4. Descricdo dos processos envolvidos no balango OD-DBOs 5 €

na eutrofizacao.

Uma breve descricdo dos processos que compdem estes balancos, bem

como das consideracdes feitas pelo modelo, € listada em seguida.

e Reaeracao atmosférica

Do ponto de vista termodinamico, a temperatura e a pressao exercem
um papel fundamental na oxigenagédo das aguas. Para cada par temperatura -

pressdo, existe uma concentracdo maxima de oxigénio dissolvido que pode ser
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encontrada na agua, denominada concentracdo de saturacdo. Quanto mais
baixas forem as temperaturas do ambiente, para uma dada pressdo, maiores
serdo as concentracfes de saturacdo, o que implica dizer que uma dada
concentracdo considerada boa para uma regido estuarina tropical ao nivel do
mar — como € o caso do SEP — pode ndo o ser para uma regido temperada ou
mesmo subtropical, como ocorre em alguns rios do Sudeste do Brasil, onde as
concentragfes sdo mais elevadas (Souza & Tundisi, 2000).

As aguas deficitarias em oxigénio (ou seja, com concentracfes abaixo
do valor de saturacdo) podem ser reoxigenadas através da reaeracdo
atmosférica, ou seja, da intrusdo do oxigénio presente no ar no meio liquido. O
coeficiente que regula esta recarga é fortemente dependente da profundidade,
da velocidade do fluido, do vento e da temperatura.

Na area de estudo sdo verificadas, em diversos pontos ao longo da
calha do corpo d'adgua, corredeiras em regides de baixa profundidade,
exercendo um papel aparentemente importante nas trocas gasosas que
favorecem o aumento de oxigénio dissolvido.

No submodelo EUTRO5 (o componente de QA do modelo WASP5) o

modelista/usuério deve escolher entre trés opc¢des:

e especificar uma Unica taxa de reaeracdo (TR), constante, para todo o
sistema;

e especificar diversas TRs constantes para diferentes trechos do corpo
d’agua;

e permitir ao modelo calcular TRs variaveis, induzidas em funcéo da

turbuléncia no canal ou do vento agindo na superficie.

Neste estudo, foi utilizada a terceira opcéo. A reaeracdo induzida pelo
fluxo d’agua foi estimada através do método de Covar (Covar, 1976, apud
Ambrose et al.,, 1993b), obtendo-se automaticamente os coeficientes de
reaeracdo, em funcdo da velocidade, da temperatura e de determinados
critérios calculados por Owens, Churchill e O’Connor & Dobbins. A Tabela 6.3 a

seguir mostra as equacdes e os critérios utilizados.
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Tabela 6.3. Coeficientes de reaeracgao induzida pelo fluxo d’agua

. Critério
Equacao .
Nome Descrigcéo

ky (20°C) =5349 v ¥*'D;** (6.5) Owens Dj<2' (0,6 m)

Dj>2 (=0,6 m)
ky (20°C) =5,049 v?’97Dj’l67 (6.6) Churchill Aguas moderadamente rasas e

rapidas

O’'Connor & Dj>2"(=0,6m

ky (20°C) =393 v D ** (6.7) _ ) )22 )
Dobbins Aguas mais profundas e lentas

onde:
kq € a TR obtida & temperatura de 20°C (dia™);
v é a velocidade média da corrente em um dado segmento j (m s™);

D; é a profundidade média no segmento j (m);

Para que a TR seja ajustada a temperatura ambiente, esta é corrigida

através da equacao:
ky (T) =ky (20°C) ©7% (6.8)

onde:
T é a temperatura da agua (°C);
kqi(T) € a TR para a dada temperatura no segmento | (dia™);

Os é coeficiente de temperatura (adimensional).

Ja a reaeracéo induzida pelo vento é obtida segundo as expressdes de
O’Connor (1983, apud Ambrose et al., 1993b). Este método calcula o
coeficiente de reaeracdo utilizando como parametros a profundidade e as
temperaturas do ar e da agua, além da velocidade do vento, de acordo com as

equacOes explicitadas na Tabela 6.4 abaixo.
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Z, é a rugosidade efetiva, funcéo de z., T', Cq4, va € W (Cm)
I" € um parédmetro adimensional, adotado como 6,5 (adimensional);
I', € um parametro adimensional, funcdo de I', C4 e W (adimensional)

Cq € o coeficiente de arrasto, funcéo de ze, T, x, va € W (adimensional).

Os detalhes do calculo de alguns elementos das equac¢des acima (como
a densidade do ar, as viscosidades do ar e da agua, o coeficiente de arrasto, a
rugosidade efetiva e o I',) estdo explicitados em O’Connor (1983).

Para a determinagdo da concentragdo de saturacdo de OD, é usada
uma abordagem (APHA, 1985, apud Ambrose et al., 1993b) que correlaciona

temperatura e salinidade, segundo a equacao abaixo:

InC, =-13934 + (15757 -10° Jr,* - (6,6423-107 Jr, 2 +
+ (12438101 )7 ° - (8621910 Jr* - (6.12)
—0,55355(0,031929 —19,428T, " + 3867,3T")

onde
Tk € a temperatura da agua (K);
S é a salinidade (mg I'").
No préximo topico, em contraposicdo a reaeragdo, sera abordada a

principal forma de consumo de OD: a oxidacao carbonacea.

e Oxidacao Carbonacea

Historicamente, desde as primeiras tentativas de modelizagdo de corpos
d’agua tentou-se encontrar um pardmetro que representasse, de maneira
eficiente e simplificada, a maior parte das cargas organicas nos sistemas
naturais. Estas cargas comumente sdo compostas de diferentes tipos de
residuos, 0s quais por sua vez representam também riscos potenciais diversos
ao ecossistema.

Por esta razdo, ao estabelecerem-se as bases da metodologia de estudo

de ecossistemas aquaticos, a DBO foi concebida como sendo a medida da
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quantidade de material potencialmente consumidor de OD presente na agua e
sua taxa de oxidacdo dada pela taxa da reacdo cinética. A oxidacao de material
carbonéceo constitui a reacao classica de DBO.

Afora os efluentes de origem antropica uma importante fonte de DBO

carbonacea (DBOC) vem do carbono fitoplanctdnico detritico, resultante da

morte das algas. Entretanto, no caso do SEP, a influéncia deste componente
detritico € pequena, devido ao seu reduzido percentual com relagcdo ao
consideravel aporte de efluentes oriundos da cidade do Cabo de Santo
Agostinho e do seu Distrito Industrial. Adicionalmente, deve também ser
considerado o impacto das descargas provenientes da fertirrigagéo por vinhoto,
ricas em DBOC e transportadas tanto pela calha principal do rio quanto por
seus afluentes, a exemplo das usinas de cana-de-agucar situadas a montante
da barragem e no rio Gurjau (CPRH/DFID, 1998).

De maneira simples, a reacdo quimica de oxidacdo da DBOC pode ser

descrita pela equagéo a seguir:

CeHp,04 +90, — 6CO, +6H,0 (6.13)

Nesta reacdo, um composto organico oxigenado (a exemplo da
sacarose, encontrada na cana-de-acucar), ao ser decomposto, produzira
diéxido de carbono e agua. Estes compostos podem formar o acido H,COg3, o
acido carbénico, que embora seja considerado um acido fraco em comparacao
aos demais, se encontrado em grandes quantidades pode ser um fator
proibitivo a formacdo dos esqueletos, carapacas e conchas de muitos
invertebrados aquaticos (Marcano, 1999).

Existe ainda um outro processo diretamente relacionado a oxidagao
carbonacea, a sedimentacdo de material organico (ou deposicdo); este sera o

assunto do préximo tépico.

e Deposicao

A matéria organica presente na coluna d’agua normalmente pode ser

encontrada sob duas formas: a dissolvida e a particulada. A matéria organica
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dissolvida (MOD) tende a nao sofrer sedimentacdo ou o faz apenas sob
circunstancias especiais. Contudo, no caso da matéria organica particulada
(MOP), que se encontra em suspensao no fluido, verifica-se uma decantacao e
posterior acumulo no fundo. Este processo € chamado de deposicéo.

Sob condigbes de velocidade baixa ou virtualmente nula, a fracdo
particulada da DBOC pode ser retirada da coluna d’agua por precipitagdo e
deposicdo no fundo, o que pode reduzir significativamente a DBOC induzida
pela MOP contida no meio liquido. Entretanto, esta mesma deposi¢cdo de
DBOC pode aumentar a demanda bentbnica de oxigénio no fundo do corpo
d’agua. No caso de correntes com magnitude mais elevada, as particulas de
matéria organica depositadas no leito do corpo dagua podem ser
ressuspensas e entdo retornar ao fluido, elevando dessa forma os niveis de
DBOC.

O proximo item descreve sucintamente a nitrificacdo, processo que

também consome o oxigénio dissolvido na agua.

e Nitrificacao

Sendo de extrema importancia na formacdo dos nutrientes e
aminoacidos — e, por consequiéncia, das proteinas consumidas pelos seres
vivos do ecossistema —, 0 nitrogénio é um elemento fundamental para o bom
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Juntamente com o fésforo, em
baixas concentracdes, os compostos nitrogenados podem ser considerados
como fatores limitantes do crescimento e da multiplicacédo de diversas espécies
vivas em aguas oceanicas.

A nitrificacdo pode ser definida como a oxidac&o bioldgica de compostos
nitrogenados reduzidos, como a amonia (NHs, originada do ion amonio NH;" e
composto-chave para a formacao das aminas, amidas e aminoacidos), visando
a formacéo de ions nitrito (NO2", no decorrer do processo) e nitrato (NO3~, ao
final do processo). O nitrato, ao lado do ion aménio, é um dos mais importantes
nutrientes encontrados em ecossistemas aquaticos, fornecendo nitrogénio para
os produtores primarios, que formam a base da cadeia trofica nestes ambientes
(Esteves, 1998).
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Os compostos reduzidos, por sua vez, sao produzidos pelas
decomposic¢des aerdbica e anaerdbica da matéria organica nitrogenada, a qual
pode ser originada pela lixiviacdo de solos proximos ao corpo d’agua, pelo run-
off  terrestre (inclusive aquele proveniente de fertilizantes quimicos e
fertirrigacdo por vinhoto), e ainda por descargas de residuos domeésticos
(Chester, 1990).

O processo, a partir do ion amoénio, da-se através de reacdes quimicas

produzidas por dois géneros de bactérias, a saber:

1. Oxidacao do aménio a nitrito (NO2) — género Nitrosomona:
2NH} +30, - 2NO, +4H" +2H,0 (6.14)
2. Oxidacao do nitrito a nitrato (NO3’) — género Nitrobacter:

2NO; +30, — 2NO; (6.15)

Examinando as equacdes acima, percebe-se que a producdo de ions
nitrito e nitrato consome bastante oxigénio numa proporcao de oito partes de
oxigénio molecular para trés de ion amobnio (ap0s calcular 0s pesos
moleculares e reduzir a fracdo a forma mais simples). Ainda, este processo
contribui para reduzir o pH da agua por aumentar a concentragéo de ions H" no

meio liquido (ver equacao (6.14)).

e Desnitrificacao

No item anterior foi dito que a nitrificagdo concorre para a reducéo dos
niveis de OD. Em condi¢Bes anaerdbicas, entretanto, o processo tende a se
inverter, visto que algumas bactérias usam, em vez do oxigénio molecular
dissolvido, o oxigénio contido no nitrato para a realizagdo de seus processos
vitais, transformando-o em nitrogénio molecular ou amobnia, que sao
transportados a atmosfera na forma gasosa. Dessa forma, ha a possibilidade
das bactérias oxidarem a matéria organica mesmo na auséncia de oxigénio

molecular, em niveis energéticos apenas 10% superiores a respiracéo aerbbica
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(Schlegel, 1976, apud Esteves, 1998). A este processo denomina-se

desnitrificacdo, que pode ocorrer sob duas formas:

3. Desnitrificagdo — Reducao do nitrato a nitrogénio molecular:

10{H}+2H* +2NO; — N, +6H,0 (6.16)

4. Amonificagdo — Reducao do nitrato a amonio:

8{H}+ H" +NO; — NH} +20H™ +2H,0 (6.17)

A desnitrificacdo pode ocorrer principalmente em condi¢bes anaerdbicas
(na maioria das vezes, em regifes da coluna d'agua mais proximas ao
sedimento), tendo em vista as baixas concentragdes de OD e a alta oferta de
matéria organica. Sendo assim, a desnitrificagdo ndo causa perdas
significativas de nitrogénio na coluna d’agua, mas pode ser importante se ha a
necessidade de simular condi¢fes bentbnicas anaerobicas. Para uma lista dos

parametros utilizados e em quais concentracdes, ver Tabela 6.5, & pagina 63.

e Fosforo Inorgénico Dissolvido (FID)

Assim como o nitrogénio, o fésforo € importante para os sistemas
biolégicos por causa da extensa aplicacdo deste elemento em processos
metabodlicos dos seres vivos, a exemplo do armazenamento de energia
(integrando a molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através
dos fosfolipidios).

Toda forma de fésforo presente em aguas naturais, tanto na forma iénica
quanto na complexada, se d4 sob a forma de fosfato (Esteves, 1998). Além
disso, na maioria das aguas interiores € o fosforo, e ndo o nitrogénio, o
elemento limitante de crescimento e produtividade primaria.

Assim, a qualidade destas aguas interiores € de grande importancia por
afetar diretamente o equilibrio de zonas estuarinas, em caso de concentracdes
muito altas ou muito baixas dos nutrientes de origem al6ctone que aportam ao
estuario. Além disso, € comprovado que rios que drenam lagos e reservatorios
possuem concentracdes de fosforo mais criticas do que outros tipos de cursos
d’agua (Binkley et al., 1999).
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A exemplo da matéria organica, o fésforo é encontrado tanto na forma
dissolvida como particulada. Na forma dissolvida, o ortofosfato € o grupo
predominante (derivado a partir do acido fosférico — H3PQO4, inorganico — nas
formas H.PO,4., HPO,? e PO4?), juntamente com o fosfato organico dissolvido
e, em sistemas impactados, polifosfato (Chester, 1990).

Ainda segundo Chester (1990), as fontes de fosfato dissolvido (PO4*)
em aguas fluviais e estuarinas incluem o intemperismo de alguns minerais
presentes na crosta terrestre (como a apatita e o ortofosfato de aluminio) e
aportes antropogénicos (especialmente a partir da oxidacdo dos efluentes
urbanos — sejam domeésticos ou industriais — e agricolas, além da quebra dos
polifosfatos usados em detergentes). A Tabela 6.6, na pagina 66, resume 0s

parametros e concentracdes utilizados para os compostos fosforados.

e Mineralizacdo da matéria organica

Um dos principais motivos do fitoplancton ser a base da cadeia trofica
reside no fato de que ele é capaz de converter os nutrientes da forma
inorganica para a organica, servindo de alimento para os niveis troficos
superiores. Entretanto, antes da conversdo e incorporacdo dos nutrientes a
biomassa fitoplanctdnica, é necessaria a prévia dissociacdo dos compostos
organicos nitrogenados e fosforados em seus componentes inorganicos
basicos, a exemplo dos ions amonio e fosfato.

Esta dissociacdo se da através da mineralizacdo ou decomposicao
bacteriana (ou seja, que é realizada por processos provenientes da acao das
bactérias de decomporem o substrato orgénico). Assim, a mineralizacdo
devolve ao corpo d’dgua os nutrientes nitrogenados e fosforados na forma
inorganica para que possam ser consumidos pelo fitoplancton, e assim reiniciar

0s respectivos ciclos.
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6.6.5. EquacgOes de balangco de constituintes (baseados em N e P) e

suas expressodes cinéticas

Definidos os principais processos relativos a nutrientes, as equacdes
usadas pelo submodelo EUTRO5 para calcular as concentracdes dos SCs

amonia, nitrato e FID sado, respectivamente, as seguintes:

oC _ C
—2 = Dpjayc U—fon Cs +kn07:%°| ———— €7 —Gp1ancPunsCa
ot - — Kmpe +C4 _—
Morte Fitoplanctdnica i Cr(?smmento
Mineralizag&o Fitoplanctdnico
¢ P (6.18)
—Kk,.©I;20 Ce
1212 1
Knir +Cs
Nitrificacdo
oC _ C
—2 =Kky,03,°°| —2— €1 -Gpsanc - Pyns Ca
ot Kur +Cs ,
Y L Crescimento
Nitrificacé@o Fitoplanctonico (6.19)
K .
_kzDGEBZO —T 2
Knos +C4
Desnitrificacéo
oC _ C
—2 = Dpjapc(1-fop)Cs +Kg30g5"" | ———— Cs — Gp18pcCy (6.20)
at - — KmPc + C4 —
Morte Fitoplanctdnica . — Crescimento
Mineralizacéo Fitoplanct6nico

As Tabelas 6.5 e 6.6 a seguir descrevem 0s termos envolvidos nas

equacdes cinéticas acima, para os compostos nitrogenados e fosforados.

63



Tabela 6.5. Termos de cinética para os compostos nitrogenados

s . Valor ou Faixa _
Descricdo Notac&o o Unidades
Utilizavel
Concentracdo de amdnia (NH3) Ci Variavel* mg NH; I'*
Concentracao de nitrato (NO3) C Variavel* mg NO; I'*
Concentracao de nitrogénio organico (ON) Cs Variavel* mg N I
Taxa de desnitrificagdo** Ko 0,09 dia™
Coeficiente de temperatura O 1,045 adimensional
Constante de Michaelis para desnitrificagéo Ksop 0,5 mg O; It
... parao ) )
Fracdo do ) fon 0,5 adimensional
o compartimento de ON
fitoplancton morto
_ ... parao ) )
reciclado... ) (1 —"fon) 0,5 adimensional
compartimento de NH3
Fracao dissolvida de ON fo7 1,0 adimensional
Termo de preferéncia de absorcéo de C, . .
A Pz 1,0- ——— | adimensional
aménia C,+C,

(*)De acordo com o segmento onde o constituinte é calculado.

(**) A uma temperatura padrao de 20°C.
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Tabela 6.4. Modelagem da reaeragdo atmosférica induzida pelo vento

Equacdo Velocidade do Vento
86400 (Dgw ) Pa )~ KM $6ms’
ij — ow Pa_ ‘/a(loow) (69) Até 6 ms
100D, | vy Pw r
-1
= 20400 [(TERMlvloow J* + (FERM24/100W )1]
100D,
(6.10)
onde Entre6e20ms*
2/3 1/2 1/3
TERML= [ Pow | [Pa | X7 e
Vw Pw Iy
D v 1/2
TERM2 = | —2wPa¥a fE
(KZOpWVW ‘
1/2
Y= 86400 ( Doy paVa /Sy 100W (6.11) Acimade20ms™*
100D | xZopw Vi

A maior importancia da velocidade do vento como parametro se deve ao

fato de ela indicar o tipo de mistura que ocorre na interface ar-agua; em outras

palavras, a velocidade do vento indica se a transferéncia de quantidade de

movimento do ar para a dgua é governada por for¢cas viscosas — equacao (6.9)

— , forcas turbulentas — equacédo (6.11) — ou ainda uma condicao transitoria

entre ambas, expressa pela equacao (6.10). As variaveis destas equacdes

estdo listadas abaixo:

kyj € a TR induzida pelo vento (dia™);

W ¢é a velocidade do vento, variavel no tempo, a 10 cm acima da

superficie d’agua (m s™)

pa é a densidade do ar, fungéo da temperatura do ar (g cm™);

pa € a densidade da agua (g cm™);

va é a viscosidade do ar, funcdo da temperatura do ar (cm? s™);

vw é a viscosidade da agua, funcéo de T (cm®s™);

Dow é a difusividade do oxigénio na &gua, funcéo de T (cm? s™);

K é o coeficiente de von Karman (por defini¢do, igual a 0,4);

Z. é a rugosidade equivalente, adotada como 0,35 (cm);
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Tabela 6.6. Termos de cinética para os compostos fosforados

s . Valor ou Faixa _
Descricdo Notac&o o Unidades
Utilizavel
Concentragao de Fosforo Inorgénico B 4
. . Cs Variavel* mg PO, |
Dissolvido (FID)
Concentrag&o de fésforo organico (OP) Cs Variavel* mg P I
Biomassa fitoplancténica em carbono Pc Variavel* mg C I
Razéo Fdsforo/Carbono apc 0,025 mg P mg ct
Taxa de mineralizac&o do OP dissolvido Kss 0,22 dia™
Coeficiente de temperatura Og3 1,08 adimensional
Constante de meia saturacao para
limitagao fitoplanctdnica de reciclagem de Kmpc 1,0 mgC It
fésforo
... parao i i
Fracdo do ) fop 0,5 adimensional
o compartimento de OP
fitoplancton morto
] ... para o . .
e reciclado... ) (1 —fop) 0,5 adimensional
compartimento de PO4
Fracao dissolvida de PO4 na coluna d’agua fos 0,70 - 0,85 adimensional
o ] Fornecida pelo ) )
Fracéo dissolvida de OP fos ] adimensional
modelista
Velocidade de deposicdo da matéria Fornecida pelo 4
. . Vss ] m dia
inorganica modelista

Por fim, serdo tecidas nas paginas seguintes consideracdes a respeito

das expressdes cinéticas usadas pelo submodelo EUTRO5.

e Cinéticas de oxidacao, nitrificacdo e desnitrificacdo

No submodelo EUTRO5, as expressodes cinéticas (tanto para a oxidagao
aerdbica como para a nitrificacéo e para a desnitrificacdo) contém trés termos —
uma constante de decaimento de primeira ordem, um termo de correcdo para a
temperatura (se diferente de 20°C) e um termo de correcdo para baixas
concentracbes de OD (menores que 1,0 mg ). O Gltimo termo representa o

declinio da taxas destes trés processos a medida que a concentragdo de OD
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tende a zero. Para este fim, o modelista/usuéario pode especificar as constantes

de meia-saturacdo Kgop, Knir € Knos, que representam os hiveis respectivos de

OD aos quais as taxas dos processos em questdo sdo reduzidas a metade.

e Cinéticas de mineralizacdo da matéria organica

Para o calculo dos efeitos da mineralizacdo sobre as concentra¢des dos
nutrientes, o submodelo EUTROS5 utiliza uma técnica denominada mecanismo
de reciclagem por saturacdo (MRS), que combina a cinética convencional de
primeira ordem com um mecanismo de reciclagem nutrimental de segunda
ordem, no qual a taxa de reciclagem é diretamente proporcional a biomassa
fitoplanctonica presente. Tais conclusbes foram referendadas por estudos de
laboratério realizados em meios de cultura povoados por bactérias (Jewell &
McCarty, 1971, apud Ambrose et al, 1993b).

O MRS permite dependéncia cinética de segunda ordem em caso de
baixas concentracdes de fitoplancton, onde a concentracdo de carbono
presente na biomassa fitoplanctdnica Pc é bem menor que Kmpe, @ constante
de meia-saturacdo para a reciclagem. Inversamente, quando Pc € bem maior
que Kmpc,, 0 MRS permite dependéncia cinética de primeira ordem.

Em outras palavras, este mecanismo reduz a taxa de reciclagem se a
populacado fitoplanctdnica é pequena, mas ndo permite que a taxa aumente
com o incremento da populagdo. O submodelo assume que, em altos niveis
populacionais, a cinética de reciclagem acontece na taxa maxima possivel
usando a cinética de primeira ordem. O valor predefinido para Knp: € zero, o
que permite que a mineralizacdo ocorra em cinética de primeira ordem para

todos os niveis de populagéo fitoplancténica.

e Cinéticas de deposi¢cado da matéria organica

A expressao cinética para a deposi¢cao no submodelo EUTRO5 depende
fortemente da velocidade vs; de sedimentacdo da MOP (fornecida pelo

modelista/usuario) e a fracao particulada da DBOC (dada por 1-fps, onde fps € a
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fracdo dissolvida). As velocidades de deposi¢cdo que sejam variaveis no tempo
e no espaco® podem ser inseridas como parte do campo de transporte
advectivo. A ressuspensao pode ser inserida de maneira analoga, utilizando-se
uma funcdo de velocidade em separado. Finalmente, as fracfes dissolvidas

variaveis podem ser inseridas como condig¢des iniciais para cada segmento.

20 ~ Z .
No caso, a concentragdo mantém-se constante em um dado segmento e varia entre
segmentos.
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7. Resultados e Discussao

A metodologia de trabalho envolveu a escolha de cenérios de simulacao,
determinados em fungcdo de variaveis sazonais (com relacdo ao regime de
chuvas), astrondmicas (com relacéo ao efeito do alinhamento dos astros, como
o0 Sol e a Lua, sobre as marés) e operacionais (considerando as alternativas
guanto ao barramento e a forma de liberacdo dos volumes do reservatorio). Os

cenérios de simulacd@o serdo o assunto do proximo item.

7.1. Cenéarios de Simulagéo

No intuito de se comparar e avaliar as modificagbes induzidas pelo

barramento do rio, foram definidos cenarios de simulacdo, através dos quais 0s

efeitos de cada uma destas situacdes pode ser mensurado, relativamente a
condicao inicial assim como as outras alternativas.

A escolha entre as alternativas possiveis de descarga do reservatorio
pode fazer com que agua proveniente de regibes de baixa ou nula
concentracdo de OD e com nutrientes e algas em excesso traga prejuizos para
a regido a jusante do barramento, na medida em que pioram as condi¢des de
QA verificadas apés a descarga (Araujo et al., 1990).

Deve ser observado que a codificagdo das variaveis operacionais
remonta ao documento COMPESA/FADE (2000b), que trata da modelagem
matematica relativa ao reservatorio e que, portanto, influencia o SEP no que se
refere a hidrodindmica e a qualidade da agua. Como o reservatorio € uma das
condicbes de contorno a montante do sistema, 0s cendrios relativos a
simulacdo do reservatorio deverdo ser também considerados para as
simulac¢des do trecho a jusante.

Ainda segundo o documento, 0s cenarios mais representativos no que
diz respeito ao controle da anoxia e da concentracdo de nutrientes sdo 1A
(descarga por vertedouros da barragem) e 3A (uso de descarregadores de
fundo da barragem), por serem condi¢cdes diametralmente opostas de um

mesmo periodo hidroldgico.
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A Tabela 7.1 a seguir resume as caracteristicas de cada cenario:

Tabela 7.1. Cenarios de montante para o SEP

e Liberagdo das vazbes efluentes do reservatério através dos

vertedouros da barragem;

Cenério 1A ) _ _ ) )
e Aguas liberadas mais oxigenadas e menos ricas em
nutrientes.
e Liberacdo das vazdes efluentes do reservatdrio através dos
. descarregadores de fundo da barragem;
Cenario 3A

e Aguas liberadas menos oxigenadas e mais ricas em

nutrientes.

Estas condi¢des, combinadas com os fatores sazonais e astronémicos,
foram consideradas neste estudo. A Tabela 7.2 abaixo resume os trés tipos de

variaveis, bem como as alternativas relativas a cada uma delas.

Tabela 7.2. Variaveis atribuidas aos Cenarios de Simulacao

Periodo chuvoso (IN)
Periodo seco (VE)
Quadratura (QT)
Sizigia (S2)

Variaveis Sazonais

Variaveis Astronbmicas

Sem barramento (00)

Variaveis operacionais Barramento e descarga por vertedouros (1A)

Barramento e uso de descarregadores de fundo (3A)

Para se compor um determinado cenario € suficiente escolher, por
variavel (sazonal, astrondbmica ou operacional), uma dentre as alternativas
consideradas. Assim, o cenario que combina periodo seco (VE), marés de
sizigia (SZ) e barramento com vertedouros (1A) é representado pelo cédigo
VE-SZ1A. Enquanto isso, o cenario IN-QTOO agruparia os efeitos simultaneos
sobre o sistema de correntes do periodo chuvoso, marés de quadratura e
auséncia de barramento.

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, existem diversos tipos de
variaveis de estado a serem consideradas. A principio, seria l6gico supor que
algumas destas variaveis agissem de forma mais relevante sobre o sistema do

que outras, ou seja, que algumas das variaveis assumiriam uma condi¢cédo de
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predominancia no sistema e, por essa razao, praticamente determinariam boa
parte dos resultados. Apos uma analise preliminar dos resultados, verificou-se
que a combinacao de algumas destas variaveis de estado realmente produziu
resultados satisfatorios.

A Tabela 7.3 a seguir apresenta as variaveis de estado consideradas no
estudo de QA.

Tabela 7.3. Variaveis de estado (constituintes) consideradas para a simulagao

Numeragéo g i
Variavel de Estado Simbolo

no WASP5

1 Ambnia NH3

2 Nitrato NO3

3 Fosforo Inorgéanico Dissolvido PO4

5 Demanda Bioquimica de Oxigénio BOD

6 Oxigénio Dissolvido DO

Considerando que o modelo hidrodinamico serve de base para o
transporte advectivo-difusivo dos constituintes, os seus resultados serao
apresentados inicialmente. Partindo da compreensdo dos campos de
transporte encontrados no sistema, serdo apresentados os resultados do
modelo de QA.

Como o volume descarregado pelas situacfes 1A e 3A € 0 mesmo —
dependendo apenas do dispositivo pelo qual é feita a descarga — pode-se
considerar estas duas situacdes equivalentes, ainda que apenas do ponto de
vista hidrodindmico. Para as simulacdes de QA, como é licito supor, tais
cenarios tenderdo a ser diferentes entre si, especialmente nos segmentos mais

proximos ao barramento.

7.2. Resultados do modelo hidrodindmico: algumas consideragdes

prévias

Para simplificar a analise e a compreensdo dos resultados, optou-se
primeiramente pela apresentagdo dos resultados do modelo hidrodinamico

relativos as marés de sizigia, respeitando todavia as variagcdes sazonais
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(periodos seco e chuvoso) e operacionais (antes e depois do barramento); esta
forma de apresentacdo dos resultados foi escolhida por ter sido verificado,
durante a analise preliminar, que as marés de sizigia, por induzirem
velocidades e profundidades mais extremas, mostraram ser a priori um cenario
critico.

Em seguida, definidas as modificagbes sofridas pelo SEP apos o
barramento, poderdo ser comparadas os cenarios de sizigia e quadratura para
0s periodos seco e chuvoso.

Na apresentacdo dos resultados, a legenda das curvas (representando

0S guatro estagios de maré) nos graficos hidrodindmicos refere-se aos estagios

verificados na foz do estuario.

7.3. Calibracdo e validacdo do modelo hidrodindmico DYNHYD5. O
coeficiente de Manning (n).

Modelos matematicos necessitam ser calibrados e validados antes de
serem utilizados como ferramentas de gerenciamento. A meta da calibracao é
estimar os parametros do modelo de forma a permitir a maior fidelidade
possivel entre os resultados numéricos provenientes das simulagdes e agueles
mensurados em campo. Uma vez calibrado, o0 modelo deve ser confrontado
com outras forgantes externas (validagéo), mantendo-se 0 mesmo conjunto de
parametros obtidos na calibragcdo. Caso este teste seja bem sucedido,
considera-se que o modelo esteja calibrado e validado, estando assim apto
para o uso no sistema ao qual foi adaptado.

No caso especifico de modelos unidimensionais longitudinais, que
resolvem as equacgles de Barré-St.Venant, o principal parametro de calibracao
(e, portanto, o mais usual) € o coeficiente de Manning (Ceirano et al., 1982).

Partindo deste pressuposto, a metodologia empregada neste estudo foi
utilizar-se dos dados obtidos in situ durante a fase de sizigia para calibrar o
modelo — ou seja, determinar os coeficientes de Manning — e testar (validar) o
cédigo numérico com os dados obtidos em campo durante a fase de

guadratura.
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Cada etapa do processo de calibragéo envolveu os seguintes passos:

1) Entrada de todos os parametros (geometria, condi¢cdes de contorno a
montante e a jusante, condic¢des iniciais, etc.);

2) Estimativa/correcdo dos coeficientes de Manning;

3) Execucao do programa;

4) Pos-processamento dos resultados numéricos, analisando-se
comparativamente as respostas das simula¢cdes com as informacgdes
experimentais obtidas em campo;

5) Caso os resultados sejam satisfatorios — ou seja, apresentarem erro
inferior a 10% na comparacao entre os dados obtidos in situ e os
resultados numéricos — o procedimento é encerrado; em caso

contrario, retornar a etapa (2).

O valor de n pode ser bastante variavel entre os canais modelizados, por
depender de uma série de fatores como rugosidade do leito, vegetacéo,
irregularidades na secao transversal ou na forma do canal, obstrucdes diversas
— a exemplo de pedras, restos de pontes e de outras constru¢cdes desativadas
— e mesmo a baixa profundidade do rio em alguns trechos, como podera ser
constatado nos itens posteriores.

Em sistemas estuarinos como o SEP normalmente s&o utilizados
coeficientes n na faixa de 0,01 a 0,20 (Stretta, 2000). Aumentar n provoca uma
maior dissipagdo de energia no canal, resultando em menores amplitudes de
intrusdo de maré e em maiores tempos de propagacao das ondas através do
canal — ou seja, aumenta o retardo entre o sinal de maré obtido na boca do
estuario e aquele verificado em juncdes interiores.

Os valores de n ndo foram apenas ajustados de acordo com o0s
resultados experimentais das velocidades, mas também levando-se em conta
os diferentes tipos de vegetacdo (como 0s manguezais e alagados encontrados
no estuario) e as caracteristicas do leito do rio observadas experimentalmente
(Ven Te Chow, 1959). Os valores estimados para os coeficientes de Manning
para cada canal do SEP estdo apresentados na Tabela 7.4 e o diagrama

unifilar do sistema pode ser visto na Figura 7.1.
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Os resultados finais das simulagfes apos a calibracdo dos valores de n
para o campo de velocidades ao longo do SEP estdo mostrados na Figura 7.2a
(dados de periodo chuvoso, marés de sizigia) e na Figura 7.2c (dados de
periodo seco, marés de sizigia), onde sdo comparados os resultados
numéricos com os obtidos em campo.

Em todos os cenarios analisados, o nimero 1 correspondente a boca do
estuario e o numero 28, ao segmento situado imediatamente a jusante da
Barragem do Rio Pirapama.

Uma vez calibrado o modelo, os resultados da simulacdo para a
quadratura, utilizando os mesmos parametros obtidos para a sizigia, estdo
mostrados na Figura 7.2b (periodo chuvoso) e na Figura 7.2d (periodo seco).
Ao que tudo indica, o modelo permite uma boa reproducdo das caracteristicas
hidrodindmicas do SEP, dada a proximidade entre os valores numeéricos e

experimentais.
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Cenario : IN-SZ00
Velocidades no Canal

1.00

0.50

Estuério

Barragem

Velocidades (m/s)

-2.00
Segmentos
= Enchente (M) === Preamar (M) ====\/azante (M) == Baixa-mar (M)
@ Enchente W Preamar A Vazante & Baixa-mar
(Figura 7.2a)
Cenério: IN-QTO0O
Velocidades no Canal
1.00
0.50
Estuéario Barragem
0.00

Velocidades (m/s)
o
u1
o
|
")
=
o
=
N
=
§
=
)
.>|\> i
o
N
N
N
N
?
w
S

-1.00

-1.50

-2.00

Segmentos

== Enchente (M) === Preamar (M) Vazante (M) == Baixa-mar (M)
® Enchente M Preamar A Vazante ¢ Baixa-mar

(Figura 7.2b)

Figuras 7.2a e 7.2b. Calibragéo e validacdo do modelo hidrodinamico utilizando velocidades
(periodo chuvoso). Cenarios: IN-SZ00 (calibragéo) e IN-QTOO0 (validacao).
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Cenério: VE-SZ00

Velocidades no Canal

1.00
Barragem
Q 12 14 18 20 22 24 . 28 30
E
L .
g A4
(%]
k)
Q
> Estuério
-1.00 \/
-1.50
-2.00
Segmentos
e==Enchente (M) *==Preamar (M) “==Vazante (M) “===Baixa-mar (M)
® Enchente M Preamar A Vazante 4 Baixa-mar
(Figura 7.2c)
Cenério : VE-QTOO
Velocidades no Canal
1.00
0.50
Estuéario Barragem
_ T T T T T o 2 T
g 14 18 22 24 28 30
g .
g A4
(%3
o
O
>
-1.50
-2.00
Segmentos
=== Enchente (M) === Preamar (M) ===\azante (M) === Baixa-mar (M)
® Enchente M Preamar A Vazante @ Baixa-mar

(Figura 7.2d)

Figuras 7.2c e 7.2d. Calibrag&o e validagdo do modelo hidrodinamico utilizando velocidades
(periodo seco). Cenarios: VE-SZ00 (calibragéo) e VE-QTO0O (validag&o).
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7.4. Modelo hidrodindmico — marés de sizigia

7.4.1. Efeitos de barramento no periodo chuvoso: IN-SZ00 x IN-SZ1A*

Observou-se que a maior parte das velocidades (Figura 7.3) esta situada
entre 0 e -0,75 m s (conforme visto no item 5.5.3, o sinal negativo representa
0 sentido montante-jusante, ou seja, saindo da barragem em direcdo ao
estuario) em ambas as situacdes. Os efeitos da reducédo da vazdo causada
pelo barramento (Figura 7.3b) sao verificaveis pela diminuicdo do valor
absoluto das velocidades de sinal negativo e pelo aumento das de sinal

positivo. Este fato € particularmente notavel nas seguintes situagdes:

e no estigio de enchente, nos quatro primeiros segmentos (curva
azul);

e no estagio de baixa-mar, no segmento 3 (curva verde-escuro);

e na regido da “ilha” fluvial (segmentos de 5 a 8), durante os quatro

estagios de mare.

Para a regido mais proxima da foz compartilhada (segmentos 1 a 10), foi
observado o aparecimento de uma regido onde a influéncia do fluxo oceénico é
predominante em relacdo a do fluxo I6tico. A esta regido denominou-se zona
de maré dindmica ou zona de dominio oceénico (ZDO).

Para os segmentos mais distantes, observou-se uma reducdo de
velocidade, especialmente na regido compreendida entre as jungdes 15 e 28,
formando uma zona de dominio I6tico (ZDL). Enquanto isso, a regido entre as
juncdes 10 e 15 parece comportar-se como uma zona de transi¢cdo (ZT) entre
estes dois estados, 0 que pode ser explicado em parte pelo fato da reducéo
progressiva da influéncia da maré dinamica até o segmento 10 e, por outro
lado, pela reducéo da vazdo a montante. Mesmo com a afluéncia do rio Gurjau
no segmento 12 — o que aumentou o valor negativo das velocidades até o

segmento 10 — a tendéncia de queda das mesmas persistiu.

! Ou IN-SZ3A, em virtude da equivaléncia hidrodinamica entre estas soluges.
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Tabela 7.4. Valores estimados do coeficiente de Manning no SEP

Jungges | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
N 0.01/0.01/0.01|0.01/0.02{0.02|0.02|0.02]|0.04|0.04|0.04|0.04|0.04|0.04
Jungbes | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
N 0.10/0.10|0.10|0.10|/0.10|0.10|0.10|0.10|0.10 |0.10|0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
Estuério
Jaboatédo - Pirapama
1
2 Fundo: Lamoso
Vegetacdo: Manguezal
3
4
7 5 Fundo: Lamoso
8 6 Vegetacdo: Manguezal/Mata Atlantica
9 N
10
Rio
GURJAU 11 Fundo: Arenoso (com pedras)
12 Vegetacdo: Pastagens
13
14| )
(] 15
16 E Cabo de Sto.
17 Agostinho
(Cidade e
18 Distrito Industrial)
Fundo: Pedregulhoso 19
Vegetacado: Encostas/Capim
20
21
22
23
> 24
25
Fundo: Rochoso 26
Vegetagao: Encostas < 27 Riacho
UTINGA DE CIMA
| 28 %

Barragem do
Pirapama

Figura 7.1. Diagrama Unifilar do SEP.
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Velocidades (m/s)

Velocidades (m/s)

-1.50

-2.00

Cenério : IN-SZ00
Velocidades no Canal

1.00
Estuério Barragem
0.50
<€«<—— 7ZDO0 —>»<« ZT >»><— 7ZDL ——»
0.00 SN . . . . . . . . . . .
we 8 10 12 14 16 18 20 22 24 /‘-?‘—18
-0.50 \\/N/\w / /\V/\/\\/
-1.00 \S/ \/
-1.50
-2.00
Segmentos
= Enchente (M) e===Preamar (M) e===\/azante (M) = Baixa-mar (M)
(Figura 7.3a)
cenario : IN-SZ1A (ou 3A)
Velocidades no Canal
1.00
0.50

Estuéario

Barragem

Figuras 7.3a e 7.3b. Comparacao entre velocidades: cenarios IN-SZ00 e IN-SZ1A / 3A.

Segmentos

== Enchente (M) ====Preamar (M) ====Vazante (M) ====Baixa-mar (M) ‘

(Figura 7.3b)
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Durante a analise das profundidades verificou-se uma tendéncia a
reducdo da lamina d’agua de forma homogénea desde a juncdo 11 até a 28.
Nos segmentos entre 1 e 11 foi notada uma forte semelhanca entre os padrbes
de enchente e vazante em cada um dos cenarios — 0 que seria de se esperar,
dada a simetria da forcante oceanica aplicada a jusante — e entre os quatro
estagios de maré nos dois cenarios analisados, o que indicaria a
predominancia do componente oceanico em relacao ao fluvial (Figuras 7.4a e
7.4b).

A construcdo da barragem faz com que boa parte da lamina d’agua de
jusante esteja situada abaixo de 0,5 m. No entanto, mesmo antes do
barramento e em um ano chuvoso — como foi o ano das coletas — a
profundidade ja& alcancava niveis bastante baixos em toda a extensdo do
sistema. O barramento apenas tornou a situagédo mais critica.

Foi constatado inclusive que alguns pontos possuem profundidades tao
reduzidas que tendem a zero (setas amarelas, em ambos os cenarios). A baixa
profundidade, se € benéfica por facilitar a mistura e a reaerac¢ao no sistema, em
niveis tdo baixos tende a romper a continuidade do transporte advectivo-
difusivo do sistema; em outras palavras, o fluxo do rio tende a se tornar
intermitente. Isto € particularmente critico com relagdo aos residuos solidos

despejados no mesmo pela rede de esgotos.
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Profundidades (m)

Velocidades (m/s)

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50 1

0.00

-0.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

Cenario : IN-SZ00
Profundidades no Canal

Barragem
J
Estuério /
/\\ oA I
\\ A\ A
VA MAVANENN AW R VAS V.
\/\/ V. VN\J
\VJ Vv
2 :1 6 8 10 12 14 16 1‘8 20 22 24 26 28 30
Segmentos
e==FEnchente (M) ====Preamar (M) ====Vazante (M) ====Baixa-mar (M)
(Figura 7.4a)
Cenério : IN-SZ1A (ou 3A)
Profundidades no Canal
Estuéario Barragem
//\\ n
\\ A |
JAVNAVAN AVRWAVATNE
/
2 ; 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Segmentos
e==Enchente (M) ====Preamar (M) ====Vazante (M) ====Baixa-mar (M) ‘
(Figura 7.4b)

Figuras 7.4a e 7.4b. Comparacéo entre profundidades: cenéarios IN-SZ00 e IN-SZ1A / 3A
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7.4.2. Efeitos de barramento no periodo seco: VE-SZ00 x VE-SZ1A

Se no periodo chuvoso o barramento ja havia modificado sensivelmente
as condi¢des hidrodinamicas da ZDO (especialmente na “ilha” e na regido
compreendida entre as estacdes 1 e 4), a situacdo no periodo seco se mostra
ainda mais delicada. As Figuras 7.6a (que indicam a situacdo antes do
barramento) e 7.6b (depois da implantacdo do barramento) mostram que, na
ZDO, a lamina d’agua praticamente ndo sofre alteracao.

Sabe-se, contudo, que por causa do barramento ha uma reducdo do
volume d’agua transportado pelo rio; portanto, se mesmo assim ndo ha
reducdo do volume d'agua nesta zona, € possivel supor que aconteca, de
forma geral, um incremento da componente oceanica na ZDO, a qual tende a
ocupar o espaco deixado pela reducdo da componente l6tica nesta regido.
Ainda que este incremento seja pequeno em alguns pontos, tal comportamento
se mostra dentro do esperado (Figuras 7.6a e 7.6b, circulos vermelhos).

Contudo, na zona de dominio I6tico do rio (estagBes 15 a 28) a reducao
agora parece se dar de forma mais abrupta do que aquela verificada no
periodo chuvoso; em outras palavras, o barramento durante o periodo seco
tende a provocar efeitos mais drasticos no manancial do que durante o periodo
chuvoso. Isso dificulta o transporte e a diluigdo dos efluentes lancados pelos
ndcleos urbanos e industriais, notadamente na regido do Cabo de Santo
Agostinho (segmento 16), onde se verifica uma reducdo de vazéo consideravel
nos segmentos mais proximos a jusante. Esta reducdo pode induzir a um
aumento nas concentracoes de DBOs 2 e de nutrientes, piorando a qualidade
das aguas tanto nas redondezas quanto a jusante, e assim praticamente
inviabilizando o uso de agua do rio de forma direta para consumo humano,
animal ou para a agricultura.

A zona de transigcdo também acompanha a tendéncia da ZDL e exibe
uma reducéo de velocidade que se acentua particularmente com a queda de
vazdo do rio Gurjad. Por essa razao, tanto o aporte hidrico quanto o
carreamento de constituintes nesta regido se torna menor no periodo seco.

Apbés o barramento, na regido mais proxima da foz do estuério
(segmentos 1 a 4), percebe-se que ha, durante os estagios de enchente e de

preamar, uma forte tendéncia as velocidades proximas de zero ou até
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positivas, denotando assim a influéncia crescente da forcante oceanica e de
todos os constituintes trazidos por ela (Figura 7.5b, circulo vermelho). Ainda
gue as aguas oceanicas, a principio mais limpas (maior concentracdo de OD e
menor teor de DBOs2 e nutrientes) do que as aguas do SEP, contribuam
decisivamente na diluicdo do excesso de constituintes durante os estagios de
enchente e preamar, elas também carreiam sais dissolvidos em grande
quantidade para dentro do estuario — a concentragcdo destes sais € chamada de
salinidade.

E fato comum que a variabilidade da salinidade em fungdo dos
diferentes estagios de maré € um fendmeno natural e até desejavel, para que o
estuario possa servir como um bercéario de espécies que, apos um certo tempo,
tendem a povoar as regides costeiras circunvizinhas. Esta mesma variabilidade
é também um fator de selec@o natural a sobrevivéncia das espécies que se
mostrarem mais adaptadas a este ambiente de mudancas continuas.

Assim, sabendo-se que a salinidade é um constituinte conservativo,
pode-se deduzir que o barramento serd indutor de uma variabilidade ainda
maior do que a preexistente na salinidade desta regido — valores mais baixos
na vazante e baixa-mar, sucedidos por valores bem mais elevados na enchente
e na preamar, o que em geral é prejudicial ao equilibrio do ecétone estuarino.

Em decorréncia disto e estendendo a analise para toda a zona de maré
dindmica, verificou-se que ndo ha nenhum trecho do SEP que possua
velocidade maior do que -0,5 m s™ (sentido montante-jusante), havendo ainda
a formacao provavel, apés o barramento, de um remanso no segmento 7,
localizado na “ilha” fluvial (Figura 7.5b, circulo laranja).

A reducdo da vazédo provocada pelo barramento e pelo periodo seco se
reflete de igual maneira nas profundidades. Na ZDL (Figura 7.6) podem ser
observadas as maiores diferencas entre as alturas de coluna d’agua, chegando
a diferencas proximas a um metro na cabeceira do rio e em segmentos
vizinhos, como 0s que estdo a montante do segmento 25.

Além do comportamento esperado de diminuicdo das alturas de coluna
d’agua ao longo da ZDL, chamou a atencdo o aumento do nimero de pontos
onde a profundidade tende a ser nula apés o barramento — cerca de sete, ao
longo de todo o rio, sendo quatro na ZDL, dois na ZT e um na ZDO (Figura

7.6b, setas amarelas), contra trés (um em cada zona, representados por setas
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vermelhas na Figura 7.6a) observados antes do barramento. No caso
especifico da ZDO, a exemplo do cenario anterior, a semelhanca entre os
estados de antes e depois do barramento € bastante clara, o que parece
traduzir a “substituicdo” parcial das aguas loticas pelas oceanicas, teoricamente
mais renovadas em nutrientes e oxigénio, ainda que com maior teor de sais

dissolvidos.
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Velocidades (m/s)
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(Figura 7.5a)
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Figuras 7.5a e 7.5b. Comparacéao entre velocidades: cenarios VE-SZ00 e VE-SZ1A / 3A.
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Figuras 7.6a e 7.6b. Comparacéao entre profundidades: cenarios VE-SZ00 e VE-SZ1A / 3A.
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7.4.3. Efeitos de sazonalidade na maré de sizigia: IN-SZ1A x VE-SZ1A

Ap6s o0 barramento, o comportamento dos dois conjuntos de curvas
(Figura 7.7) mostrou-se bastante semelhante no que diz respeito a
sazonalidade. Existiu a esperada reducdo de vazdo durante o periodo seco,
mas o formato geral das curvas foi repetido nos dois casos — embora a
diferenca de valores entre os cenarios na ZDL seja claramente um indicio das
caracteristicas diversificadas de cada periodo. Assim, as maiores reducdes de
velocidade foram observadas na ZDL e na ZT, com excecdo de um ponto na
ZDO onde ocorreu um aumento da velocidade de descarga do rio, ainda que
em apenas um estagio de maré (segmento 3, baixa-mar — ver circulo vermelho
na Figura 7.7a) e na “ilha”, por volta do segmento 6, em todos os estagios
(circulo laranja, em ambos os cenarios).

A tendéncia de curvas de formato semelhante persistiu na andlise das
profundidades (Figura 7.8), mas as diferencas entre os cenarios foram bem
mais pronunciadas, especialmente na ZDL. A ZT ja demonstra uma
variabilidade maior entre os cenarios, 0 que praticamente nado foi constatado na
ZDO. Mas, de forma geral, as profundidades no rio sdo reduzidas
sensivelmente com a mudanca do periodo chuvoso para o periodo seco,
comprometendo a continuidade do fluxo e dificultando o transporte advectivo-
difusivo do rio, o que facilitaria um acumulo de residuos domeésticos e
industriais langados no SEP.

Quanto ao numero de pontos onde a profundidade tende a zero, foram
verificados dois (Figura 7.8a, setas vermelhas) no periodo chuvoso e sete
(Figura 7.8b, setas amarelas) no periodo seco, o que referenda a forte
influéncia da sazonalidade no transporte advectivo-difusivo do rio citada

anteriormente.
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Cenario : IN-SZ1A (ou 3A)
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Figuras 7.7a e 7.7b. Comparacéo entre velocidades: cenarios IN-SZ1A / 3A e VE-SZ1A | 3A.
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Figuras 7.8a e 7.8b. Comparacao entre profundidades: cenarios IN-SZ1A / 3A e VE-SZ1A / 3A.
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7.5. Modelo hidrodindmico — sizigia x quadratura

7.5.1. Efeitos de barramento e astrondémicos no periodo chuvoso
IN-SZ1A x IN-QT1A

Na comparacao destes cenarios, observou-se que o efeito da mudanca
de variavel astronémica parece ser localizado praticamente na ZDO, ainda que
um pequeno aumento no valor absoluto da velocidade do segmento 12 (ZT)
possa ser visualizado durante a quadratura (Figura 7.9), provavelmente devido
as mudancas ocorridas a jusante.

No caso da ZDO, em razdo da reducdo da componente oceanica
durante o cenario de maré de quadratura, observam-se velocidades mais
“negativas”, isto &, de valor absoluto maior e no sentido montante-jusante. Isto
se torna particularmente notavel no estagio de enchente (durante os
segmentos 1 a 5), nos estagios de preamar e vazante (entre os segmentos 3 e
8 — ver Figura 7.10b, circulo laranja), e durante a baixa-mar (segmentos de 3 a
8, sendo que a tendéncia a velocidades mais “negativas” mostrou-se bastante
acentuada no segmento 3 — ver Figura 7.10b, circulo vermelho). Todos estes
fatores parecem denotar, sob estas novas condicbes de quadratura, o
enfraquecimento da forcante oceanica na regido estuarina.

Existiram também diferencas na regido de separacdo das curvas. Na
quadratura, as curvas comegam a se separar por volta do segmento 8 em
direcdo a jusante, e na sizigia essa separacao se da por volta do segmento 11,
na mesma direcdo. Isto indica que o alcance da ZDO - e, por consequéncia,
todo o balanco hidrolégico e de constituintes que ocorre no estuario —
dependera fortemente da variavel astrondmica vigente na ocasiao.

Na ZDL, como esperado, praticamente ndo ocorreu mudanca
significativa nem no formato da curva nem no valor absoluto do campo de
velocidades.
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Cenario : IN-SZ1A (ou 3A)
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Figuras 7.9a e 7.9b. Comparacéo entre velocidades: cenérios IN-SZ1A / 3A e IN-QT1A / 3A.
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Com a reducdo da forcante oceanica, observou-se uma diminuicao
consideravel no nivel d’dgua dos segmentos da ZDO, ainda que o padrdo
observado anteriormente (profundidades maiores na preamar, menores na
baixa-mar, além de intermediarias e bastante semelhantes na enchente e na
vazante) tenha se mantido o mesmo. As maiores reducdes foram verificadas na
preamar da quadratura, onde a diferenca chegou a cerca de 1 m entre os
segmentos 1 a 4 e mesmo proxima a 1,5 m na “ilha”.

Verificou-se também que ha uma separacdo mais tardia entre as curvas
no cenario de maré de quadratura (por volta do segmento 8, em direcdo a
jusante) do que na maré de sizigia (a partir do segmento 11, em direcdo a
jusante). Ao mesmo tempo, a profundidade da ZDO, na quadratura, tende a
zero em apenas um ponto (segmento 4 — Figura 7.10b, seta vermelha), em
contraste com os dois pontos observados na sizigia (0 mesmo segmento 4 e
mais 0 9 — Figura 7.10a, setas amarelas), o que poderia ser explicado pela
diferenca nas amplitudes das duas marés. Nas zonas de transicdo e de
dominio I6tico ndo foi detectada nenhuma variacdo significativa nas
profundidades do SEP.
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Figuras 7.10a e 7.10b. Comparagéo entre profundidades. Cenérios: IN-SZ1A / 3A e IN-QT1A / 3A.
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7.5.2. Efeitos de barramento e astrondmicos no periodo seco
VE-SZ1A x VE-QT1A

Ambos 0s cenarios sdo marcados por duas caracteristicas: uma,
resultante do regime hidrolégico (menores vazdes atribuidas a um balanco
hidroloégico menos positivo, caracteristico do periodo seco) e outra, associada a
variavel operacional (vazdo regularizada a montante), o que leva a uma
intrusdo mais efetiva de &guas oceénicas no sistema. Isto pode ser
comprovado pelo pico de velocidades do estadgio de enchente, entre os
segmentos 1 e 4. Neste estagio, transporta-se um volume de 4guas oceanicas
bastante grande no sentido jusante-montante, preenchendo o sistema de tal
maneira que se verifica um fluxo de retorno ao oceano ja a partir da preamar
(Figura 7.11).

Em contraste a este panorama, observa-se, na quadratura, uma redugéo
da componente oceanica do sistema em vista da menor amplitude e, em
consequéncia, do menor volume de 4guas oceéanicas transportado em direcéo
a montante. Na ZDO, a regido de velocidades “positivas” durante a enchente &
menor e, a0 mesmo tempo, tende a se manter constante nos segmentos 1 e 2
para todos os estagios. Em especial, os estofos de preamar verificados entre
0s segmentos 1 a 4 também se mostram coerentes com esta hipotese .

A separacdo das curvas se da, a exemplo dos outros cenarios, de
maneira diferenciada entre as duas situacdes, sendo que a maré de sizigia
avanca mais (até o segmento 11) em direcdo a montante do que a de
quadratura (até o segmento 9), embora esta diferenca tenha sido a menor
verificada dentre as simulagfes efetuadas. Nao foram detectadas diferencas
significativas para a ZT e a ZDL entre as duas situacdes.

No periodo seco houve uma forte redugcédo entre as profundidades do
cenério de sizigia para o de quadratura, da mesma maneira que ocorreu no
periodo chuvoso. Na ZDO, entre os segmentos 1 e 8, os valores de quadratura
foram bem menores do que os de sizigia, ainda que as curvas tivessem o
mesmo formato (Figuras 7.12a e 7.12b).
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Figuras 7.11a e 7.11b. Comparacéo entre velocidades: cenérios VE-SZ1A / 3A e VE-QT1A/ 3A..
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Contudo, as profundidades na condicdo de quadratura se mostraram
bastante baixas, sendo provavelmente as menores dentre todas as simulagdes
consideradas. A excecio do trecho entre os segmentos 1 e 3, no estagio de
preamar, todo o SEP apresentou profundidades abaixo de 1,5 m. Na ZT e na
ZDL ocorreu a mesma configuracdo de baixas profundidades verificada na
maré de sizigia, ou seja, cerca de seis pontos terdo lamina d’agua préoxima de
zero (Figura 7.12b, setas amarelas). Na ZDO, verifica-se que a “ilha” apresenta
profundidade inferior a 0,5 m, e o segmento 8 teve destaque tanto por possuir
lamina d’agua desprezivel, quanto por representar o inicio da separagdo das
curvas (Figura 7.12b, circulo laranja). Na sizigia, o segmento onde a lamina

tendeu a zero foi 0 9 e a separacgdo das curvas se deu a partir do segmento 11.
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Figuras 7.12a e 7.12b. Comparagéo entre profundidades: cenérios VE-SZ1A / 3A e VE-QT1A / 3A.
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7.6. Sintese dos resultados hidrodinamicos

Nesta primeira parte dos estudos foram utilizados dados de campo para
adaptacdo de um modelo mateméatico hidrodindmico unidimensional capaz de
reproduzir as caracteristicas principais do trecho do SEP situado a jusante da
futura Barragem do Pirapama.

Os dados experimentais foram coletados durante os periodos de marés
de sizigia e de quadratura, servindo para calibracdo e validacdo do modelo
computacional DYNHYD5.

A fase de calibracdo do codigo permitiu a determinacdo dos melhores
parametros para a reproducéo das situac¢des naturais observadas.

Uma vez calibrado e validado o modelo hidrodinamico, foram realizadas
algumas simulagdes visando avaliar as conseqiéncias da regularizacao inicial
da vazdo de montante ao trecho estudado, decorrente da implantacdo da
Barragem do Rio Pirapama. Considerando os periodos seco e chuvoso, foram
analisadas velocidades e alturas de maré resultantes da combinacdo deste
contorno de montante (ou seja, a presenca ou auséncia de barramento no rio)
com as duas possiveis forcantes oceanicas, ou seja, sizigia e quadratura.

Uma visao geral dos resultados indica que a implantagéo da barragem

tende a regular a vazdo do rio para valores aproximadamente iguais para as

Qunverno —

estacOes seca e chuvosa, isto &, O(1). Isto devera causar alteragdes

VERAO
no sistema natural sobretudo no periodo de estiagens, uma vez gque o regime
dindmico no SEP é notavelmente influenciado pela sazonalidade das chuvas

(basta ver que, atualmente, a média histérica da relacdo entre as vazdes

QINVERNO

chuvosa e seca é da ordem de =0(2.2), conforme apresenta o

VERAO

documento COMPESA/GEOSISTEMAS (2000).

Uma outra consequiéncia significativa da regulagcdo da vazéo pela
barragem é a reducdo da velocidade ao longo do rio. Os graficos também
mostram que, apos a implantacdo da obra, a influéncia da maré sera maior:
haverdo maiores velocidades positivas (direcado mar-continente) na preamar e a

intrusdo salina também alcancara regibes mais distantes. Serdo sentidas
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particularmente modificacdes sobre o equilibrio natural dos forcantes flavio-
oceanicos, apesar do SEP possuir geometria tortuosa e de baixa profundidade,
0 que reduz fortemente a propagacéo das ondas de mareé.

Outras consequiéncias estdo relacionadas a reducdo observada na
profundidade das se¢bBes a jusante da barragem: os resultados numéricos
mostrados indicam um acréscimo na quantidade de pontos criticos (reducao
significativa da lamina d’agua) no trecho de jusante da represa apos a

regularizacéo das vazfes com a implantagdo do barramento.

7.7. Resultados do modelo de QA: algumas consideracdes prévias

Seguindo a mesma metodologia aplicada a abordagem hidrodinamica,
este item tratara da qualidade da agua do SEP sob os efeitos de sazonalidade
e de barramento. A principio, tomando por base as marés de sizigia, seréo
analisadas as condi¢des abaixo:

e IN-SZ00 x IN-SZ1A x IN-SZ3A,
e VE-SZ00 x VE-SZ1A x VE-SZ3A,
e IN-SZ3A x VE-SZ3A (utilizagdo dos descarregadores de fundo da

barragem);

Visando auxiliar a comparacdo entre os resultados, foi elaborado um
indice para condensar os efeitos conjuntos de cada constituinte sobre o
sistema. Este indice, em escala centesimal, foi denominado Avaliagdo por
Constituintes de Qualidade da Agua (ACQUA), sendo uma forma simplificada
do indice de Qualidade de Agua (IQA) da CETESB (2001). Nele s&o
considerados apenas os constituintes utilizados pelo modelo, servindo de base
comum para a comparacgao entre os diversos cenarios de simulacéo. Variando
entre 0 e 100, quanto maior for o valor do indice ACQUA, melhor sera a
qualidade da agua. Maiores detalhes da elaboracéo do indice ACQUA podem
ser encontrados no Apéndice B e os respectivos graficos dos indices ACQUA,

para cada um dos cenérios analisados, no item 7.9.

98



Os constituintes que serdo analisados nas paginas seguintes sao
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (para uma analise mais
detalhada do balan¢co OD-DBO) e fosforo inorgéanico dissolvido.

O principal fator que levou o fésforo a ser escolhido para representar 0s
constituintes minerais em nossa analise foi que, em aguas interiores, o fosforo
€ o principal nutriente limitante do desenvolvimento das espécies
fitoplanctbnicas, ou seja, a quantidade de biomassa primaria presente na base
da cadeia trofica esta ligada diretamente a disponibilidade deste constituinte no
meio liquido. Os dados relativos aos constituintes aménia e nitrato séo
apresentados no Apéndice A.

Na apresentacdo dos resultados, a legenda das curvas (representando

0S quatro estagios de maré) nos graficos de OA refere-se aos estagios

verificados na foz do estuario.

7.8. Modelo de QA —calibracéo e validacéo

A calibragdo do submodelo EUTROS5, que correlaciona os diferentes
aspectos da QA, foi realizada utilizando-se o cenario IN-SZ00, e validada
posteriormente através do cendario VE-SZ00. Conforme ja mencionado, o0s
dados de campo foram obtidos junto a Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente (CPRH), dentro do Plano de Monitoramento Ambiental das Bacias
Fluviais da Regi&o Metropolitana do Recife, na forma de dados mensais.

A partir destes dados, foi obtida a média 6 e o desvio-padrdo oo para
cada periodo sazonal e para cada estacao de coleta da CPRH situada na calha
principal do rio — no caso, as estacbes PP3-75 e PP3-80. Em seguida, foi
realizada uma filtragem estatistica dos dados, com o objetivo de eliminar
quaisquer dados extremos situados fora da faixa 6 + 2c,. Os valores
remanescentes foram entéo utilizados para as simulagdes.

Os resultados da calibracéo e validacdo, apresentados nas Figuras 7.13
e 7.14 a seguir (para o OD, a DBOs e fosforo inorganico dissolvido) foram
considerados satisfatorios. Os outros constituintes de QA sdo apresentados no

Apéndice A.
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Figuras 7.13a a 7.13c. Calibracdo do Modelo de QA para OD, DBOs », e FID. Cenario: IN-SZ00
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Cenério : VE-SZ00
Constituinte : Oxigénio Dissolvido (OD)
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Figuras 7.14a a 7.14c. Validagdo do Modelo de QA para OD, DBOs o € FID. Cenario: VE-SZ00
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7.9. Modelo de QA —marés de sizigia

7.9.1. Efeitos de barramento no periodo chuvoso: IN-SZ (00 x 1A x 3A)

Para a ZDO e a ZT, regides mais sujeitas aos efeitos do oceano, néo se
verificou grandes diferengas entre os trés cenarios com relacdo ao oxigénio
dissolvido, cuja curva mantém a tendéncia ascendente até o segmento 12 (Rio
Gurjau), onde ha um pico de oxigénio dissolvido devido a confluéncia dos rios.

Entretanto, na ZDL, o cenario IN-SZ1A conseguiu as concentracdes
mais elevadas de OD entre estes cenarios, mesmo comparando-se com a
situacdo sem barramento (Figuras 7.15a e 7.15b). Isto pode ser explicado tanto
pela melhor oxigenacdo da agua que deixa a barragem pelos vertedouros,
guanto pela propria reducdo das profundidades a jusante da barragem, o que
faz com que o processo de reaeracdo atmosférica aconteca mais efetivamente
— este processo de depuragdo do sistema acontece especialmente entre 0s
segmentos 28 (Barragem) e 16 (Cabo de Santo Agostinho). Verificou-se ainda
uma pequena reducdo de OD no segmento 16 para os cenarios IN-SZ00 e 1A.

Para o cenério IN-SZ3A (utilizando descarregadores de fundo), foi
observada uma forte queda nas concentracbes de OD durante a ZDL,
provocada pela descarga de aguas pobres em oxigénio, provenientes das
camadas inferiores do lago formado (COMPESA/FADE, 2000b). A reducéo é
de tal ordem que a capacidade natural de depuracdo entre os segmentos 16 e
28 se torna insuficiente para remediar o problema, o que dificulta os processos
aerdbicos na coluna d’agua nestas condicdes

De maneira geral, o periodo chuvoso reduziu as concentracdes de
DBOs2 para 0s trés cenarios devido ao volume de &gua maior sobre o
sistema. Isto ocorre tanto na ZDO (por causa das marés de sizigia) como na ZT
e na ZDL (por causa das maiores vazfes nos rios Gurjau e Pirapama), mesmo

apos o barramento (Figura 7.16).
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Concentragdes (mg I-1
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Figuras 7.15a a 7.15c. Comparagédo de OD entre os cenarios IN-SZ00, IN-SZ1A e IN-SZ3A.
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Entre os trés cenarios, a pior condi¢cdo foi a IN-SZ3A (Figura 7.16c),
especialmente na ZDL, entre os segmentos 16 e 28. Entretanto, é interessante
notar que as concentracdes, embora partindo de um valor mais alto na
barragem e reduzindo-se ao longo do curso do rio, elevam-se bruscamente no
segmento 16 por causa da grande quantidade de DBOsyy despejada pelas
residéncias e industrias localizadas naquela cidade. Este fendbmeno (que
também ocorre no segmento 12 por causa da drenagem, pelo rio Gurjad, dos
efluentes das usinas da regido) sera responsavel pela condi¢do critica das
aguas em alguns cenarios analisados nos itens subsequentes.

A analise dos trés cenérios (Figura 7.17) mostrou que o barramento do
rio tem um efeito multiplicador nas concentra¢cdes de FID, ndo importando o
método de descarga utilizado. Os picos dos segmentos 12 e 16 apareceram
nitidamente, com prevaléncia do segmento 12, nos trés cenarios; entretanto, a
regido entre 0s segmentos 16 e 28 apresentou uma maior variabilidade no
cenario IN-SZ3A, além de concentracdes mais altas.

Foi verificado que no cenario IN-SZ00 (portanto, antes do barramento), o
trecho entre os segmentos 15 e 28 esta praticamente todo abaixo dos 0,20 mg
I'* e ndo ha nenhum ponto do rio que possua concentragéo superior a 0,30 mg
I

Enquanto isso, no cenario IN-SZ1A, pelo menos dois segmentos ja
superaram este valor (Figura 7.17b, circulo vermelho) e percebeu-se que o
trecho entre os segmentos 15 e 28 esta totalmente acima de 0,20 mg I*. Isto
acontece também no cenario IN-SZ3A, com o agravante do trecho entre os
segmentos 20 e 28, que apresenta valores de concentracdo superiores a 0,30

mg I'* (Figura 7.17c, circulo laranja).
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Concentragdes (mg I-1
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Concentragdes (mg I-1
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7.9.2. Efeitos de barramento no periodo seco : VE-SZ (00 x 1A x 3A)

No periodo seco, com a reducdo das vazbes e o aumento da
temperatura, as concentracbes de OD tendem a ser menores do que no
periodo chuvoso. Por outro lado, a reducdo das vazdes favorece ao
componente oceénico do sistema, que transporta para dentro do SEP aguas
com maiores teores de oxigénio do que no periodo sazonal anterior. Assim,
ocorre um aumento da concentracdo de OD justamente nos segmentos da
ZDO mais préximos do estuario (Figuras 7.18a a 7.18c, circulos vermelhos).

A medida em que a influéncia do oceano vai diminuindo em direc&o a
montante, a concentracdo de OD decai até um valor bastante baixo (cerca de
1,0 mg I'") por volta do segmento 9. Foi observado ainda um pico no segmento
12 e uma pequena regido de consumo no segmento 16, nos trés cenarios.

A andlise das curvas trouxe, além destas, outras informac¢des. Sabendo-
se que a simulacédo iniciou-se no estagio de vazante e terminou na preamar,
pode-se perceber que ao longo do tempo as concentragbes de OD
aumentaram apenas na regido entre os segmentos 9 e 14 — ou seja, a
concentragdo da preamar foi maior do que a da vazante. Entre os segmentos 1
a 9 e 15 a 28, a tendéncia foi justamente a inversa, indicando consumo de
oxigénio dissolvido nestas regides.

Do mesmo modo que aconteceu no periodo chuvoso, apos o barramento
do rio observa-se uma reducéo ainda maior do OD na ZDL — o que pode ser
visto nas Figuras 7.18b e 7.18c — sendo que o cenéario VE-SZ3A se mostra
novamente mais critico do que os outros dois (Figura 7.18c, circulo laranja).

O periodo seco traz um forte aumento nas concentragdes de DBOs 20 NO
segmento 12 nos trés cenarios. Este fendbmeno € provavelmente devido ndo s6
a reducdo de vazéo afluente (e, consequentemente, uma menor diluicdo do
constituinte) mas também ao inicio do periodo de moagem da cana-de-agucar

nas usinas da regido, cujos efluentes séo drenados pela bacia do rio Gurjad.
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Figuras 7.18a a 7.18c. Comparacéo de OD entre os cenarios VE-SZ00, VE-SZ1A e VE-SZ3A.
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Se na situacdo anterior ao barramento ja é notavel um aumento na
concentracdo da DBOs . N0 segmento 12 (atingindo cerca de 13 mg I"* neste
local — Figura 7.19a, circulo laranja), esta concentracdo alcanga niveis ainda
mais criticos nas duas situagbes apos a implementacdo da barragem,
alcancando durante a preamar valores superiores a 20 mg I (Figuras 7.19b e
7.19c, circulos vermelhos).

Observou-se que a DBOs 2 do cenario VE-SZ3A foi ligeiramente mais
elevada que a verificada para o cenario VE-SZ1A na regido proxima ao
barramento, mantendo a tendéncia das analises ja efetuadas. O segmento 9 —
onde foram verificadas as menores concentracdes de OD — foi justamente o
ponto onde, em direcdo a montante, comeca a regido de pico de DBOs 5, 0 que
vem servir de respaldo a analise anterior.

Da mesma forma que ocorreu na analise do periodo chuvoso, o
barramento mostrou exercer um efeito multiplicador nas concentracdes de FID
durante o periodo seco. Entretanto, devido a menor diluicdo, as concentracdes
de maneira geral sdo bem mais elevadas do que as verificadas no outro
periodo sazonal.

Os picos nos segmentos 12 e 16 tém praticamente o mesmo formato,
embora os valores comecem com uma ligeira vantagem do segmento 16 na
vazante e terminem quase empatados na preamar (Figuras 7.20b e 7.20c,
setas amarelas e vermelhas). Também ha uma regido acima de 0,30 mg I,
nos segmentos mais proximos a barragem, nos cenarios com a presenca do
barramento. Este comportamento é oposto ao do cenario VE-SZ00, no qual as

concentracées estdo abaixo de 0,10 mg ™.
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Concentragdes (mg I-1
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Figuras 7.19a a 7.19c. Comparagédo de DBOs , entre os cenarios VE-SZ00, VE-SZ1A e VE-SZ3A.
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7.9.3. Efeitos de sazonalidade na maré de sizigia: IN-SZ3A x VE-SZ3A

A influéncia da sazonalidade na distribuicdo de OD nos dois cenarios é
marcante. Na ZDO, durante o periodo seco, a concentracdo deste constituinte
é fortemente marcada pela influéncia hidrodindmica das marés de sizigia, que
carreiam o OD para dentro do rio: tanto é assim que, a medida em que a
influéncia hidrodindmica vai perdendo a for¢ca, a concentracdo de OD cai,
conforme visto no item 7.7.2. Enquanto isso, a concentracdo de OD no periodo
chuvoso, na ZDO, tende a crescer em direcdo a montante, resultado das acdes
combinadas das forcantes oceanica e lotica, que tendem a manter mais altos
0s niveis do constituinte nesta regiao.

Verifica-se um pico no segmento 12 em ambos os cenarios, sendo que o
pico é maior no periodo chuvoso do que no seco, o que é natural, por causa da
maior vazao transportada e menor temperatura da agua. Apdés o segmento 14,
a tendéncia das curvas é descendente (Figura 7.21), sendo que no segmento
28 as concentracfes sdo maiores no periodo seco do que no chuvoso.

No caso da DBOs o, a caracteristica mais notavel é a grande diferenca
entre as concentragbes — especialmente na ZDO, na ZT e no segmento 12,
cujas razbes foram citadas no item 7.7.2. A influéncia da menor vazédo é
patente nestas regides, onde ainda a influéncia hidrodinamica exerce um
importante papel carreando a DBO do oceano e provavelmente também do rio
Jaboatdo, o qual compartilha a desembocadura com o rio Pirapama e que
possui indicadores de QA comprometedores (SEPLANDES-PE/FADE, 1999).

As concentragdes do segmento 16, que representa a cidade do Cabo de
Santo Agostinho, sofreram um aumento no periodo seco. Seguindo a mesma
tendéncia demonstrada em itens anteriores, ocorre que a DBOsy liberada
através do barramento é maior no periodo chuvoso do que no periodo seco
(Figura 7.22).
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Figuras 7.21a e 7.21b. ComparagBes de OD entre os cenarios IN-SZ3A e VE-SZ3A.

113



Concentracgdes (mg I-1)

Concentragdes (mg I-1)

25.00

20.00

15.00

10.00

0.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Cenaério : IN-SZ3A
Constituinte : Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Barragem

/

Estuério

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Segmentos

==FEnchente ===Preamar =—Vazante ==Baixa-mar

(Figura 7.22a)

Cenaério : VE-SZ3A
Constituinte : Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Estuério

A

Barragem

T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Segmentos

==Enchente ===Preamar ==Vazante ==Baixa-mar

(Figura 7.22b)

Figuras 7.22a e 7.22b. Comparag8es de DBOs o entre 0s cenarios IN-SZ3A e VE-SZ3A.
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No caso do FID, ndo se verificou tdo claramente a influéncia
hidrodindmica na ZDO durante o periodo seco, como nos itens anteriores. Ao
invés disso, as diferengcas comecaram a se manifestar na ZT — talvez ai
refletindo as mudancas hidrodindmicas — e na ZDL, influenciada pelo
barramento e pelo aporte da drenagem superficial durante o periodo chuvoso.

Com a menor vazao, no periodo seco, as concentracdes nos segmentos
12 e 16 chegaram a ultrapassar a casa dos 0,30 mg I*, ainda que apenas em
um dos periodos (Figura 7.23b, setas amarelas). No periodo chuvoso,
conforme j& visto, ocorreu uma separagao mais pronunciada das curvas (Figura
7.23a, circulo laranja), indicando uma variabilidade maior entre os resultados, o

gue contrasta com o que foi observado no outro periodo sazonal.
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Figuras 7.23a e 7.23b. Comparacdes de FID para os cenarios IN-SZ3A e VE-SZ3A.
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7.10. O indice ACQUA

Para simplificar a analise das marés de quadratura, optou-se por utilizar
um indice que fosse capaz de quantificar as diferencas entre os cenarios e que
pudesse indicar qual a condi¢cdo mais critica de QA, como mencionado no item
7.5. As Figuras 7.24 a 7.27 seguintes mostram em forma de graficos os valores
respectivos do indice ACQUA para cada um dos cenarios.

Da andlise dos gréficos, concluiu-se que a condi¢cdo mais critica a ser
enfrentada pelo sistema foi a do cenario IN-QT3A, que combina a0 mesmo
tempo 0s mais baixos indices tanto para a ZDO quanto para a ZDL, e indices
equivalentes aos demais para a ZT (Figura 7.25c, circulos vermelhos). Dessa
forma, sera feita a analise deste cenario em comparagcdo com IN-SZ3A — para
analisar como se comporta a variavel astronémica. De forma analoga, serédo
confrontados os cenarios VE-SZ3A e VE-QT3A para se verificar a influéncia da
variavel sazonal.

Os demais resultados relativos as marés de quadratura podem ser

encontrados no Apéndice A.
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Figuras 7.24a a 7.24c. Comparacdes do indice ACQUA para os cenarios IN-SZ00, IN-SZ1A e IN-SZ3A.
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Figuras 7.25a a 7.25c. Comparagdes do indice ACQUA para os cenarios IN-QTO00, IN-QT1A e IN-QT3A.
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indice ACQUA
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Figuras 7.26a a 7.26¢. Comparagdes do indice ACQUA para os cenarios VE-SZ00, VE-SZ1A e VE-SZ3A.
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indice ACQUA
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Figuras 7.27a a 7.27c. Comparacdes do indice ACQUA entre os cenarios VE-QT00, VE-QT1A e VE-QT3A
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7.11. Modelo de QA —sizigia x quadratura

7.11.1. Efeitos de barramento e de maré no periodo chuvoso:
IN-QT3A x IN-SZ3A

Numa demonstragédo da importancia das condigdes iniciais da barragem
para toda a ZDL e parte da ZT, pode-se ver que as curvas dos dois cenarios
entre as se¢des 13 e 28 sdo idénticas, ou seja, as condi¢cdes de oxigenacédo do
barramento influenciam de maneira bastante drastica na quantidade de OD
disponivel no sistema, neste trecho. Para a ZT, no cenério de quadratura, foi
observado um pico mais elevado de OD na altura do segmento 12, onde a
concentracdo na preamar superou os 6 mg I'* (Figura 7.28a, seta amarela).

Ainda no cenério de quadratura, verifica-se uma ZDO de niveis mais
baixos de oxigénio do que no caso de sizigia. Isto parece indicar mais uma vez
gue o grande mecanismo de carreamento de constituintes para a ZDO é o fluxo
de agua salgada que vem do oceano para o estuario, o qual é governado pelas
mesmas condi¢cdes hidrodindmicas analisadas nos itens 7.4 e 7.5. Como
resultado, quanto mais forte for este fluxo intrusivo — o0 que acontece
justamente na condicdo de marés de sizigia — tanto melhor serd a QA na
regido.

Do mesmo modo, na andlise de DBOs , as condi¢cdes do barramento
sdo predominantes no comportamento da regido entre os segmentos 13 e 28.
No segmento 16, o efeito do lancamento de efluentes € menor do que em
outros cendrios, mas ainda assim isto faz com que a qualidade da agua piore
sensivelmente entre os segmentos 13 e 16, chegando a 5 mg I'* no segmento
16 e reduzindo a sua concentracdo nos trés segmentos seguintes.

O comportamento na ZDO e na ZT (entre os segmentos 10 e 12) é
bastante semelhante em ambos os cenarios, mas o pico de DBOsz ho
segmento 12 é maior na condicdo de quadratura do que na de sizigia (Figura
7.29a, circulo vermelho).
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Figuras 7.28a a 7.28b. Comparacdes de OD entre os cendrios IN-QT3A e IN-SZ3A.
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Figuras 7.29a a 7.29b. Comparacdes de DBOs 2 entre os cenarios IN-QT3A e IN-SZ3A.
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Para o FID, o comportamento do sistema na ZDL, a exemplo dos dois
outros constituintes, foi 0 mesmo, ou seja, 0os dois cenarios exibiram condi¢des
idénticas entre os segmentos 13 e 28.

Para a ZDO e parte da ZT, no cenario IN-QT3A, as curvas indicam
maiores concentracdes de FID, inclusive com quatro segmentos (do 25 ao 28)
acima de 0,30 mg I'*. Nestas regides, os valores sdo maiores na quadratura do
gue na sizigia. Isto inclui o segmento 12, onde a concentracdo também supera

os 0,30 mg I'', ainda que apenas na preamar (Figura 7.30, seta amarela).
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Figuras 7.30a a 7.30b. Comparagdes de FID entre os cenarios IN-QT3A e IN-SZ3A.
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7.11.2. Efeitos de barramento e astrondmicos no periodo seco:
VE-SZ3A x VE-QT3A

Foi observado que o comportamento dos dois cenarios, além de
apresentarem curvas praticamente idénticas a partir do segmento 9 (o que
inclui a ZT e a ZDL em sua totalidade) é tipico de periodo seco, ainda que
marcado pelas caracteristicas intrinsecas do tipo de barramento e da variavel
astrondmica. Isto inclusive pode ser observado, para o segmento 12, em
ambos os cenarios (Figura 7.31a, seta amarela e Figura 7.31b, seta vermelha).

Para o cenario VE-SZ3A, na ZDO (Figura 7.31a, circulo laranja),
verificou-se a existéncia de concentragcdes de OD mais elevadas do que no
cenario VE-QT3A (Figura 7.31b, circulo vermelho), embora os valores das
concentracbes destes constituintes tendam ao mesmo valor de 1,0 mg I'* no
segmento 9. Uma possivel explicagdo para este fendbmeno seria uma maior
intrusdo de oxigénio dissolvido provocada pela forcante oceanica durante as
mares de sizigia, em comparacao ao efeito similar observado para as marés de
quadratura.

No cenario de marés de quadratura (VE-QT3A) ainda observa-se uma
tendéncia ascendente da concentragdo do OD, a qual € provavelmente
atribuida a forcante oceanica, entre os segmentos 1 e 2. Além disso, a
separacdo entre as curvas na ZDO é mais pronunciada neste cenario do que
no cenario de marés de sizigia. No entanto, do mesmo modo que no cenario de
sizigia, esta for¢ante reduz sua influéncia a medida em que se percorre a ZDO,
em direcdo a montante, até o segmento 9.

No caso da DBOs2 observa-se um grau de semelhanca virtualmente
total entre os dois cenéarios. Mesmo na ZDO, onde seria esperada uma
diferenciagcdo maior entre as duas situagdes, ndo foram detectadas mudancas

significativas de um cenario para o outro (Figura 7.32).
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Figuras 7.31a a 7.31b. Comparagdes de OD entre os cenarios VE-SZ3A e VE-QT3A.
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Observou-se uma concentragdo de DBOs ;o bastante alta no segmento
12, motivada provavelmente pela reducdo de vazédo e também pelo volume de
efluentes drenados pela bacia do Gurjau e despejados neste local. Nota-se
inclusive que o langcamento no segmento 12, neste periodo, € intenso de tal
maneira que supera em cerca de quatro vezes a concentracdo de DBOs 2
lancada na cidade do Cabo de Santo Agostinho (Figura 7.32b, setas amarela e
vermelha).

Analisando-se 0s cenarios quanto ao FID, o comportamento de ambos
0s cenarios é bastante semelhante, a ndo ser na ZDO, onde ha uma tendéncia
maior a estabilidade das concentragBes durante a maré de sizigia (Figura
7.33a, circulo vermelho) do que durante a maré de quadratura, onde as
concentragcfes sao mais elevadas (Figura 7.33b, circulo laranja). Entretanto, do
mesmo modo que para o0 oxigénio dissolvido, as concentragbes de FID no
segmento 9 tendem ao mesmo valor e, a partir dai, as curvas séo praticamente
idénticas (Figura 7.33).

Nos segmentos 12 e 16, ocorreu o0 mesmo fendmeno registrado no item
7.8.2, onde as concentra¢gfes de FID sdo maiores no segmento 16 do que no
segmento 12 durante o estagio de vazante e, depois de algum tempo, ao final

do estagio de preamar, exibem valores praticamente iguais.
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Figuras 7.32a e 7.32b. Comparacdes de DBOs 2 entre os cenarios VE-SZ3A e VE-QT3A.
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Figuras 7.33a a 7.33b. Comparacdes de FID para os cenarios VE-SZ3A e VE-QT3A.
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7.12. Sintese dos resultados de qualidade da agua

As simula¢des dos cenarios atuais (VE-SZ00 e IN-SZ00) permitiram uma
primeira adequacéo/afericdo (calibragdo e validagdo) do modelo WASP5 ao

trecho do Rio Pirapama situado a jusante da barragem.

As comparacdes efetuadas entre 0s cendrios sazonais distintos indicam
gue as piores situagcbes no SEP, em termos de sua QA, estédo
sistematicamente associadas ao periodo de estiagem. Este quadro foi
evidenciado tanto na situacdo atual (VE-SZ00 x IN-SZ00), quanto na situacao
futura com a liberacdo das aguas através do vertedouro da barragem (VE-
SZ1A x IN-SZ1A). A variavel sazonal periodo seco considerada nas simulacdes
induz, de antemé&o, a baixas capacidades de diluicdo dos efluentes organicos e
inorganicos lancados no manancial. Durante o periodo chuvoso, estes aportes
sao bastante reduzidos, consequéncia sobretudo da maior diluicdo das cargas

geradas.

A construcdo da barragem modificar4 os aportes de volume d’agua ao
trecho de jusante, uma vez que as vazbes afluentes ao SEP serdo funcéo,
tanto das disponibilidades de volumes acumulados no reservatério (sobretudo
efeito sazonal), quanto do cronograma de operacdo das estruturas do
barramento. Nesse estudo, conforme citado anteriormente, os valores de
vazoes liberadas através do barramento foram obtidos a partir dos resultados
constantes do documento COMPESA/FADE (2000b), que analisa a dinamica
de QA do reservatorio. Estas informacdes mostram que, com a construcao da
Barragem, devera ocorrer uma reducéo nas vazdes liberadas para o trecho a
jusante de cerca 65 % no periodo seco, e de cerca de 32 % no periodo

chuvoso (ver Tabela 3.1, pagina 8).

Essas situacdes, por si sos, devem contribuir para gerar quadros mais
criticos de QA no SEP. Ao mesmo tempo, e aliado a reducao da capacidade de
diluicdo no trecho de jusante, os quadros mais criticos de QA observados apés
a implantacdo da barragem sdo também consequiéncia dos aportes mais

elevados de carga orgéanica e inorganica provenientes do reservatorio formado,
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resultado da incapacidade do mesmo em autodepurar as cargas por ele
recebidas (COMPESA/FADE, 2000Db).

Os elevados aportes de cargas organicas e inorganicas provenientes do
complexo urbano da cidade do Cabo de Sto. Agostinho (esgotos domésticos e
lancamentos industriais) e do Rio Gurjal, sado o0s principais agentes
comprometedores da QA do trecho do Rio Pirapama até seu encontro com o
Rio Jaboatdo. Concentracdes de OD caracteristicas de situagdes anoxicas,
associadas a valores de DBOs » superiores a 20 mg I'* sdo observadas a partir
dos resultados das simula¢gBes durante o periodo de estiagem, tanto para os

cenarios atuais, quanto apés a implantacéo da Barragem.

Como era de se esperar, a utilizacdo do descarregador de fundo da
barragem resulta em situa¢des ainda mais precarias de QA no SEP, quando
comparadas a liberacdo das aguas represadas via vertedouro. As diferencas
entre a QA do trecho de jusante observadas com a utilizacdo das duas
estruturas do barramento sdo menos evidentes no periodo seco do que
aquelas apontadas pelos resultados das simula¢des de periodo chuvoso. De
fato (e contrariamente ao verificado em todas os demais cenérios estudados,
quando a época de estiagem mostrou-se sistematicamente mais critica do que
o correspondente cenario chuvoso), o emprego do descarregador de fundo no
inverno provoca a liberacdo de aguas anodxicas e com elevadas concentracdes
de compostos organicos e de nutrientes minerais. Trata-se, pois, da pior

situacdo em termos de QA do SEP verificada a partir das simulagoes.

Os estudos de modelagem matematica do Sistema Pirapama
(considerando-se aqui o futuro reservatério e o trecho de jusante) indicam que
0S mananciais encontram-se no limite de suas capacidades de autodepuracéo
e de recuperacdo dos seus niveis naturais de QA, resultado sobretudo dos
aportes externos de origem antropica. Medidas devem ser tomadas no sentido

de controlar as cargas afluentes aos dois sistemas.
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8. Conclusdes e Recomendacdes

(a) As etapas de calibragcao e validagdo dos modelos hidrodinamico e de
QA foram realizadas, utilizando-se as informacdes obtidas em campo
e caracteristicas dos periodos seco e chuvoso. A partir destas
etapas, foi possivel obter uma primeira adequagdo do Sistema
WASP5 as condic¢es reais de funcionamento do SEP.

Entretanto, o processo de calibracdo e validacdo de um
sistema natural dindmico requer continuidade e aperfeicoamento na
obtencdo e tratamento dos dados de campo; desta forma,
recomenda-se um aumento tanto na frequéncia espacial das
estacfes fixas de monitoramento (com a instalagdo de mais
estacdes, especialmente na ZDO) quanto na frequiéncia temporal das
coletas (realizando-se amostragens inclusive para os quatro estagios
de maré). As informacbes devem abranger ambos os aspectos
(hidrodinamicos e de QA) do referido corpo d’agua;

(b) De maneira geral, apés as analises de efeitos de sazonalidade, pode-
se constatar que o periodo seco € bem mais critico para a QA do
SEP do que o periodo chuvoso. Tal comportamento fica claro, por
exemplo, na comparacao entre os cenarios IN-SZ3A e VE-SZ3A.

(c) A implantacdo da barragem sera um fator indutor de modificagfes
ambientais no trecho situado a jusante do rio Pirapama. Estes
impactos se dardo ndo apenas pela regularizacdo das vazles a
montante — reduzindo consideravelmente o fluxo e o volume de agua
doce disponivel no sistema (e, dessa forma, modificando o atual
balanco de agua doce/salgada) — mas também porque as condicbes
do trecho do rio situado a jusante do reservatério se mostram
fortemente dependentes da forma em que séo liberados os volumes
represados através do barramento (se via vertedouros ou
descarregadores de fundo).

(d) O rio Pirapama € caracteristico dos demais rios da Regido
Metropolitana do Recife, ou seja, rios estuarinos e situados em regiao

de topografia plana, o que dificulta a intrusdo de OD no sistema, por
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meio de reaeracdo atmosférica, nas regides mais proximas ao
oceano (SEPLANDES-PE/FADE, 1999). Entretanto, hd que se
considerar que, nos segmentos mais proximos a barragem, os quais
sdo de topografia mais acidentada (presenca de corredeiras e outros
obstaculos naturais ou artificiais) e de lamina d’agua menor (em
alguns pontos), existe um mecanismo natural de recuperacdo dos
niveis de OD devido justamente ao fenbmeno da reaeracao,

conseguindo inclusive melhorar a condi¢ao do rio até o segmento 16;

(e) N&o obstante este fato, o langcamento de efluentes nos segmentos 12

()

(rio Gurjau) e 16 (Cabo de Santo Agostinho) é sem sombra de duvida
o pior impacto ambiental sofrido pelo sistema no que se refere a QA.
Concentragbes bastante elevadas de DBO5,20 foram encontradas
em associagdo com niveis muito baixos de OD, especialmente em
cenarios nos quais o0 periodo seco e as marés de quadratura séo
predominantes. Particularmente, o trecho entre os segmentos 12 e
16 se mostra mais critico em decorréncia destas duas importantes
fontes poluidoras.

Assim, recomenda-se que medidas sejam tomadas para

reduzir tais langamentos, como por exemplo a utilizagdo de estagbes
de tratamento de esgotos (ETEs) na cidade do Cabo de Santo
Agostinho e um controle mais rigoroso do langamento de efluentes
no rio Gurjau, especialmente dos fertirrigantes;
O balanco de agua doce/salgada, o qual sofre profundas alteracdes
em decorréncia da diminuicdo do aporte lIb6tico, € afetado
sobremaneira na zona de dominio oceanico. Em decorréncia da
reducdo de vazao, ha uma intrusdo maior e mais efetiva de aguas
com maior contetdo salino, o que se por um lado promove uma
renovacao das aguas (retirada de constituintes) durante os estagios
de vazante e baixa-mar, também promove o aumento exagerado de
salinidade e constituintes de qualidade da agua durante os outros
dois estagios.

Isto podera afetar primordialmente o ambiente ecoldgico no

estuario, causando desequilibrios ndo s6 ambientais, como também
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alteracbes de ordem sdcio-econ6mica para as comunidades que
sobrevivem da pesca e da coleta de mariscos na regiao;

(g) Embora o uso de descarregadores de fundo seja a melhor alternativa
no que se refere a qualidade das aguas represadas no reservatorio
(COMPESA/FADE, 2000b), os resultados demonstram que esta
situacao devera gerar os piores cenarios de QA para o SEP (cenarios
terminados em 3A).

Este fato € relevante a tal ponto que, conforme foi avaliado
pelo indice ACQUA, a combinacdo de periodo chuvoso e uso de
descarregadores de fundo foi responsavel pela pior condicdo de QA
encontrada em todos os cenarios estudados.

Portanto, seria fortemente recomendavel que o descarregador
de fundo fosse utilizado apenas em casos especiais, e
preferencialmente no periodo seco.

Finalmente, este estudo indica que o corpo d’agua estudado
encontra-se no limite de sua capacidade de autodepuracdo e de
recuperacao de seus niveis naturais de QA, o que se deve sobretudo
aos aportes antropicos. Recomenda-se 0 uso intensivo dos modelos
CE-QUAL-R1 (para a modelagem e analise da QA do reservatorio) e
dos submodelos DYNHYD5 e EUTROS (para o trecho a jusante, com
0 mesmo fim).

A utilizacdo conjunta destas ferramentas, devidamente
calibradas e validadas com dados atualizados obtidos in situ, podera
ser de extrema valia na analise de alternativas de controle e reducao

gradual dos aportes de poluentes ao Sistema Estuarino Pirapama.
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Cenarios
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Resultados do Modelo Hidrodinamico

A.1l. Cenarios IN-QTOO e VE-QTO0O0: Profundidades
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Resultados do modelo de QA

A.2. Cenario IN-SZ00 : Amobnia e Nitrato

Cenario : IN-SZ00
Constituinte : AmoOnia (NHy)
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Concentragdes (mg I-1)

Concentracdes (mg I-1)

A.3. Cenario IN-SZ1A : Amoénia e Nitrato
Cenério : IN-SZ1A
Constituinte : AmoOnia (NHy)
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Concentragdes (mg I-1)

Concentragdes (mg I-1)

A.4. Cenério IN-SZ3A : Amo6nia e Nitrato
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Concentracdes (mg I-1)

Concentracdes (mg I-1)

A.5. Cenério VE-SZ00 : Amo6nia e Nitrato
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Concentragdes (mg I-1)

Concentracdes (mg I-1)

A.6. Cenério VE-SZ1A : Amonia e Nitrato
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Concentracgdes (mg I-1)

Concentracgdes (mg I-1)

A.7. Cenéario VE-SZ3A : AmoOnia e Nitrato
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Concentragdes (mg I-1)

A.8. Cenério IN-QTO00 : OD, DBO e FID

Cenario : IN-QT00
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A.9. Cenario IN-QTOO : Aménia e Nitrato

Cenario : IN-QTOO0
Constituinte : Amonia (NHs)
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Concentragdes (mg I-1)

A.10.Cenério IN-QT1A : OD, DBO e FID
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A.11.Cenario IN-QT1A : Ambnia e Nitrato
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Concentragdes (mg I-1)

A.12.Cenario IN-QT3A : Amoénia e Nitrato

Cenario : IN-QT3A
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Concentragdes (mg I-1)

A.13.Cenério VE-QTOO0 : OD, DBO e FID
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Concentracdes (mg I-1)

Concentracgdes (mg I-1)

A.14.Cenario VE-QTO00 : Amdnia e Nitrato
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Constituinte : Amodnia (NHs)
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Concentragdes (mg I-1)

A.15.Cenério VE-QT1A : OD, DBO e FID

Cenario : VE-QT1A
Constituinte : Oxigénio Dissolvido (OD)
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A.16.Cenario VE-QT1A : Amonia e Nitrato

Cenario : VE-QT1A
Constituinte : Amdnia (NHy)
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Concentragdes (mg I-1)

A.17.Cenério VE-QT3A : OD, DBO e FID
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A.18.Cenario VE-QT3A : Amdnia e Nitrato

Concentracgdes (mg I-1)
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Apéndice B
O Indice ACQUA
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O indice ACQUA — Avaliag&o por Constituintes de Qualidade da Agua

Na avaliacdo e interpretacdo dos resultados fornecidos pelos multiplos
cenéarios considerados neste estudo, fez-se necessério a utilizagdo de um
indice numérico, que fosse capaz de representar as informacdes de QA
contidas em cada cenario de maneira direta e acessivel.

Para este fim, foi elaborado o indice ACQUA - Avaliacdo por
Constituintes de Qualidade da Agua, que se constitui numa adaptacio
simplificada do indice de Qualidade das aguas (IQA) da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB,
2001).

O IQA utiliza uma série de nove parametros (coliformes fecais, pH, DBO,
nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez, residuo total e percentual
de saturacdo de OD) para estimar a qualidade da agua em um dado corpo
d'’agua e agregar os efeitos de cada parametro em uma Unica escala
centesimal, que varia de zero (qualidade péssima) a cem (qualidade 6tima).

Usando curvas de variacdo, que consideram a QA de acordo com o
estado ou a condicdo de cada parametro, as concentragcdes de cada
constituinte sdo convertidas em escalas centesimais parciais denominadas
qualidades, as quais possuem pesos relativos. Depois desta etapa, 0 IQA é
formado por meio de um produtério ponderado entre as qualidades de cada
parametro e 0s respectivos pesos relativos, por meio da seguinte férmula
(CETESB, 2001):

IQA = f[q}“i (B.1)

onde:

IQA : indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre zero e cem;

gi : qualidade do i-ésimo parametro, um ndamero entre zero e cem,
obtidos da respectiva curva média de variacdo de qualidade, em funcéo de sua

concentracdo ou medida;
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W; . peso relativo correspondente ao i-ésimo parametro, um namero
entre zero e um, atribuido em funcdo de sua importancia para a conformacéo

global da qualidade, sendo que:

n

Sw, =1 (B.2)

i=1

onde:

n : numero de parametros que entram no célculo do IQA. No caso de
ndo se dispor de algum dos nove parametros, o calculo do IQA fica
inviabilizado.

Todas as variaveis acima sao adimensionais.

O indice ACQUA utiliza uma metodologia similar & do IQA, mas portada
para apenas quatro parametros: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrogénio total (obtido através da soma das concentracdes de todos
0Ss compostos nitrogenados analisados neste estudo — no caso, tem-se amonia
e nitrato) e fésforo total (obtido através da soma das concentracdes de todos 0s
compostos fosforados analisados neste estudo — no caso, apenas o fésforo
inorgéanico dissolvido).

Na determinacdo dos pesos relativos de cada constituinte, foram

considerados os seguintes valores (Tabela B.1):

Tabela B.1. indice ACQUA : pesos relativos dos constituintes

Constituinte gi | Peso relativo
Percentual de Saturagdo de Oxigénio Dissolvido (%OD) | q; 0,3
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dz 0,3
Nitrogénio Total (N7) ds 0,2
Fosforo Total (Pr) O4 0,2

Para a determinac&o das curvas de variacdo do indice ACQUA, optou-se
pela obtencado, por meio de interpolacdo polinomial, das equacdes que deram
origem as curvas do IQA, a partir da discretizacdo dos graficos de cada

constituinte. De posse destas equacbes, as qualidades de cada um dos
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parametros (constituintes) analisados foram entdo calculadas e, em seguida,
agregadas, sob a forma de produtério ponderado, para o célculo do indice
ACQUA. As equacdes interpoladas, juntamente com os graficos dos elementos
discretos obtidos nas curvas de variacdo do IQA e os respectivos coeficientes

R? sdo apresentadas a seguir.

Interpolagéo Polinomial das Curvas de Variacdo do IQA
Parametro: Oxigénio Dissolvido (OD)

100
90 ¥ = -0.0001x° + 0.0183x° + 0.2391x
2 )/
80 4 R“=0.9919
70 4 2
60 -
& 50+
40 1 *
30 1
20 4
<

10 4 S

*

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual de Saturacdo de OD (%)
@ Discretizagdo Curva de Variagdo OD = Polindmio (Discretizac&o Curva de Variagdo OD) ‘
(Figura B.1a)
Interpolagéo Polinomial das Curvas de Variagdo do IQA
Parametro: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
100
21 \ o y = -0.0042x> + 0.3383x° - 9.5192x + 100
80 | R*=0.9947
70 4
60 -
& 50+
40 - ¢
30 4
20 1
10 4
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
DBOs (mg 1)
@ Discretizacédo Curva de Variagdo de DBO = Polindmio (Discretizacéo Curva de Variagdo de DBO) ‘

(Figura B.1b)
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Interpolagdo Polinomial das Curvas de Variagdo do IQA
Parametro: Nitrogénio Total (N;)

100
% | y =-0.0003x* + 0.067x* - 4.3347x + 100
80 R*=0.9591
70 *
60 1
& 504 *
40 A <
¢
30 +
\d
20 * o
10 - A o o
v
0 | | | | | | AR T S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ny (mg 1)
@ Discretizagédo Curva de Variagdo NT = Polindmio (Discretizag&o Curva de Variagdo NT) ‘
(Figura B.1c)
Interpolag&o Polinomial das Curvas de Variagdo do IQA
Parametro: Fésforo Total (Py)
100
90 + — 5 4 3 2
y =-0.0262x” + 0.7434x" - 7.869x” + 38.624x" - 90.335x + 100
80 1 R*=0.9706
70 4
60 -
c 501 @
40 -
1 ¢
30 .
20 1 ®
10 M -
* >
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pr (mg 1)
@ Discretizagdo Curva de Variagédo PT =——Polindmio (Discretiza¢édo Curva de Variagéo PT) ‘

(Figura B.1d)

Figuras B.1a a B.1d. Interpolag@es lineares das curvas de variagdo dos parametros
(constituintes) do indice ACQUA a partir da discretizac&o das curvas do IQA
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Cada variavel y das equacbGes acima deve ser substituida pelo g;
correspondente, enquanto que a variavel x deve ser substituida pela
concentracdo ou medida do respectivo parametro analisado.

O Indice ACQUA, entretanto, foi concebido apenas para a comparagao
dos diferentes cendarios de simulacdo relativos ao SEP, ndo sendo
recomendado para se efetuar a comparagdo do SEP com nenhum outro

sistema natural.
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Anexo A

Solucao Numérica
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Solucdo Numérica da Equacédo de Balanco de Massa do Modelo WASP5
(de acordo com Ambrose et al., 1988)

O modelo WASPS5 resolve, por meio de uma aproximagdo numérica
usando diferencas-finitas, a equacao de balanco de massa em cada segmento,
pertencente a uma dada rede computacional, que representa as caracteristicas
mais importantes do sistema natural a ser modelizado. Este Apéndice discorre
sobre a derivagdo da Equacdo de Balanco de Massa, sob a forma de

diferencas-finitas, usando a forma undimensional.
Recordando a Equacéo de Balanco de Massa dada pela equacéo (6.2):

i(AC)=i —UXAC+EXA8—C +A(S +S,)+  AS, (6.2)
ot oX oX | ——— —
Cargas Transformgbes
Transporte Efluentes Cinéticas

ou Afluentes

Reordenando esta equacgéao, tem-se:

9 (ac)—-2 00)+ 2 (£ A% ), asT
a_t(Ac)_ - QC)+ ™ (EXA E» )+ AS (AA.1)

onde:
ST = total das contribuicées fonte/sumidouro (S +Sg+Sk, g m™ dia™)

Q = vazdo volumétrica (A Ux, m® dia™)

Assumindo que as derivadas de C sdo fungbBes continuas, finitas e

univocas de x, como na Figura AA.1, pode-se aplicar a expansao em série de

Taylor, da seguinte forma:

2 3
Croramx =Cio rax ] Laxed f + Laxed S +...  (AA2)
o ox %o ox“| 6 X ‘o
2 3
Cy.-a =Cro YNVCLS B el f WL f +...  (AA3)
o ox o 2 X ‘o 6 X ‘o
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Assumindo que os termos acima de terceira ordem de Ax séo
despreziveis em comparacdo com as ordens inferiores de Ax, entdo pode-se

subtrair a equacédo (AA.3) da equacao (AA.2) para se obter:

C -C
a_C — Xo +AX Xo —AX (AA4)
OX |y, 2AX

com um termo de erro O(sz). Na Figura AA.1 seguinte, esta equacgao

estabelece que a declividade da reta AB é igual a declividade da tangente
centrada em P: tal aproximacgéo € conhecida como de diferencas centradas. A
declividade em P também pode ser aproximada pela declividade da reta PB,

gerando a seguinte férmula de diferencas progressivas:

C -C
oC _ T Xo+AX Xo (AA5)

X | % AX
g
‘,-5/

j:

[] 1

BRAN Wbl By BptAN HeRAN

B-TAE BeEN Ny Fgrkd Eyefaw

N\ S
s || —] !
.'.|_|.‘—-i-|—li.:,| |

Figura AA.1. Diagramas esquematicos para o método das diferencas-finitas

Analogamente, a declividade em P também pode ser aproximada pela
declividade do segmento AP, gerando a seguinte formula de diferencas

regressivas:
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i€l _ Cro ~Cromn (AA.6)

oX |, AX
0
As equacdes (AA.4) e (AA.6) podem ser obtidas a partir de (AA.2) e
(AA.4), respectivamente, assumindo que as poténcias de Ax a partir da
segunda ordem séo despreziveis. O termo de erro associado com as técnicas

de diferengas progressivas e diferencas regressivas € de O(Ax).

Substituindo a aproximacdo em diferencas centradas no termo de

adveccao da equacgao (AA.1) resulta em:

C - C
a (QC): QXO+AX Xg+AX QXO—AX X —AX (AA?)

ox 2AX

Similarmente, o termo de difusdo da mesma equacéo se torna:

oC oC
P le (EA)XO+A>< 87 - (EA)XO—AX 87
—|E, A= |= Xt o (AA.8)
ox ox 2AX
o : ~ . aC
Substituindo a aproximagcdo em diferencas centradas em —
X Xg+AX
oC ~ )
— , ha equacédo (AA.8), tem-se:
aX Xo—AX
C -C Cc, -C
9 oC (EA)XO +AX % - (EA)XO—AX XOTXO_ZAX
—|E A= |= X X (AA.9)
oX oX 2AX

Ao aplicar as aproximacfes em diferencas finitas para um segmento j
como o mostrado na Figura (AA.1), X, corresponde ao centro do segmento |,
enquanto que X,+Ax corresponde a interface (j — j+1) e Xo,-AX corresponde a

interface (-1 — j). A0 mesmo tempo, X,+2Ax corresponde ao centro do
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segmento j +1 e X,-2Ax corresponde ao centro do segmento j - 1. A equacao de

balanco de massa para o segmento j pode ser entédo escrita como:

. - EA). .
Q;’lﬁl Cijmt Qll'_l] Ciyt (l _|)'H+l (Cj+1 -C, )_

i i it
(AA.10)
IR AR

SRRy

0
g(AjCj):_

Multiplicando a equacao (AA.10) por lj, tem-se que:

0
a_t(VJCJ )=Q4C i +QjqCiyy + Ri,J+1(Ci+1 -C; )-

—Rj (Cj _Cj—1)+V1 'S}

(AA.11)

onde:
— P 3y.
V; = Volume do segmento j = Al; (m°);
R = vazdo difusiva = % (m? dia’®):

L. = comprimento caracteristico (m).

As concentracdes interfaciais Cj j+1 € Cj.q, j devem ser expressas em

termos das seguintes concentragoes:

Cjju=VC,+-vC, (AA.12)
Ci =VC, +(-vC, (AA.13)

onde:
v = coeficiente de ponderacdo numérica (também chamado de fator de

advecc¢do), um numero adimensional entre O e 1.
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Ao se especificar v = 0, o termo de adveccdo € reduzido a uma
aproximacao por diferengas regressivas; se v = 1, a aproximagéo € dada por
diferencas progressivas e se ainda v = 0,5, neste caso a aproximagéo do termo

de adveccao da-se por meio de diferengas centradas.

A equacédo (AA.11) pode ser estendida para a forma multidimensional
empregada pelo modelo WASP5. Considere um numero de i segmentos
ligados ao segmento j, cujas interfaces sao denominadas ij.

A equacéo (AA.11) pode ser reescrita como:

J

5 ViC)=-2QC; + ¥R, Ci-c)+XV, s, +

+V, Sy + DV oSy
B K

(AA.14)

onde:
Qj = vazao, definida como sendo positiva quando deixa o segmento j, e

negativa quando chega ao segmento j (m® dia™)

A equacao (AA.14) é a expressao geral usada pelo WASP para calcular
o balanco de massa para cada segmento j , durante cada intervalo de tempo t
entre o tempo inicial t, e o tempo final te. Dadas as concentragdes e os volumes

de cada segmento no tempo t, 0 modelo WASP5 calcula as novas massas de

constituinte no tempo t+At usando o esquema de Euler:

0
(ViCJ' )t+At = (VJCJ )t +g(vjcj )1 At (AA.15)

onde:

At = intervalo de tempo, normalmente definido entre 15 minutos e 0,5
dias (dia)
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Dadas as novas massas ao tempo t+At, o modelo WASP5 obtém as

novas concentracdes dividindo as novas massas pelos novos volumes:

NiCJ )t+At

Cj,t+At = v

jt+At

Os novos volumes sao calculados internamente a partir dos campos de

vazao especificados (ou calculados) usando o Principio da Continuidade.
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