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4.3.2. Simulação da Qualidade das Águas Superficiais
O texto a seguir trata dos estudos acerca da simulação da qualidade de água dos cenários futuros da Bacia Hidrográfica do Rio Pardo. Basicamente, são discutidos aspectos gerais do modelo (inspirado no QUAL-2E da EPA) e a realização da calibração do mesmo, para a situação atual. As simulações propriamente ditas, para os cenários futuros, serão apresentadas posteriormente, após a definição da vazão de referência para o enquadramento. 

A calibração do modelo foi realizada com base no resultado da situação atual de qualidade de água, levantada através de análises químicas de amostras retiradas dos principais cursos de água da Bacia. 

4.3.2.1. Introdução
O objetivo do trabalho apresentado neste item é o desenvolvimento e aplicação de modelo de qualidade das águas superficiais da Bacia do Rio Pardo. Apresenta-se o referencial teórico da modelagem proposta, sua operacionalidade na planilha eletrônica desenvolvida, e os resultados das simulações para o cenário atual.
De uma forma geral, a área em estudo apresenta duas regiões características, o alto Pardo e o baixo Pardo, com realidades distintas em relação ao uso do solo e das águas, bem como aos padrões culturais.
Para o procedimento de simulação, a Bacia do Rio Pardo foi dividida em unidades menores. Estas unidades configuram-se como sub-bacias, de modo que possibilitam a estimativa das cargas e vazões lançadas e afluentes a cada um dos trechos de rio simulados.

Uma divisão clássica da bacia U090 é em termos das sub-bacias do Pardo e do Pardinho (que é afluente do Pardo). A divisão considerada na simulação da qualidade da água se restringiu a cinco “sub-bacias”, quais sejam:

· Arroio Andréas,

· Arroio Pequeno,

· Rio Pardinho,

· Arroio Plumbs, e

· Rio Pardo.

Os arroios Pequeno e Andréas são afluente ao rio Pardinho, já o Plumbs aflui ao rio Pardo, assim como o Pardinho. Já desde a fase de Diagnóstico, uma segunda sub-divisão foi realizada para a espacialização das informações, nesta sub-divisão adotou-se o termo “unidades de estudo”. São elas (Figura 4.8), e suas respectivas siglas:

· Arroio Andréas - An

· Alto rio Pequeno - APe

· Alto-Médio rio Pequeno - AMPe

· Alto rio Pardinho - APi

· Alto-Médio rio Pardinho - AMPi

· Médio rio Pardinho - MPi

· Baixo rio Pardinho - BPi

· Alto arroio Plumbs - APb

· Baixo arroio Plumbs - BPb

· Alto rio Pardo - APo

· Médio rio Pardo - MPo

· Sub-Médio rio Pardo - SMPo

· Baixo rio Pardo - BPo
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Figura 4.8 - Bacia Hidrográfica do Rio Pardo apresentando as Unidades de Estudo delimitadas, a hidrografia objeto de simulação, as manchas urbanas e os pontos de monitoramento da qualidade da água.
A divisão apresentada acima foi considerada satisfatória para fins de modelagem, conforme a metodologia proposta. Além disso, as próprias características físicas da bacia condicionam a sub-divisão nos cinco rios principais, e os dados hidrológicos e de estimativa de cargas poluentes já estavam disponíveis neste recorte.
A única exceção à divisão do Diagnóstico é a unidade SMPo, uma vez que o arroio Plumbs chega ao rio Pardo num trecho intermediário do mesmo. Assim, esta Unidade seja segmentada em duas:

· Sub-Médio rio Pardo a montante do Plumbs – SMPo-MPb

· Sub-Médio rio Pardo a jusante do Plumbs – SMPo-JPb

Considerando, finalmente, a pouca disponibilidade de dados de monitoramento de qualidade das águas (percebe-se que nem todos os 14 trechos propostos possuem dados de monitoramento) e as poucas campanhas disponíveis, o processo de calibração do modelo fica prejudicado, como poderá ser visto adiante. 
Para a simulação dos trechos de rio, foram utilizados os perfis disponíveis, juntamente com os “gabaritos” medidos em alguns pontos. Foram supostas seções retangulares, respeitando a declividade do fundo e as larguras máximas medidas. 
Assim, feitas estas considerações iniciais, a seguir apresenta-se a formulação do modelo, os parâmetros utilizados, as fontes de cargas consideradas e os resultados preliminares das simulações iniciais. Finalmente, são apresentadas algumas potencialidades da ferramenta desenvolvida, que serão melhor exploradas no decorrer no desenvolvimento do trabalho.

4.3.2.2. Referencial Teórico e Descrição Operacional
A modelagem matemática da qualidade da água dos principais cursos de água da Bacia do Rio Pardo foi realizada através de um modelo do tipo concentrado no canal, unidimensional e permanente no tempo. Para a simulação das variáveis de qualidade de água DBO, OD, nitrogênio total, fósforo total e coliformes fecais o modelo realiza o transporte de massa considerando os fenômenos cinéticos.

A estrutura do modelo foi montada em uma planilha eletrônica MS Excel, permitindo uma rápida e fácil operação e o entendimento de todos os processos representados e critérios adotados. Como não é objetivo deste trabalho explicar o modelo de simulação, serão feitas, a seguir, considerações acerca dos parâmetros considerados e dos dados de entrada adotados, e, na seqüência, serão apresentadas apenas os gráficos resultantes das simulações, suprimindo-se as planilhas de origem para facilitar a leitura.
Características Físicas e Hidráulicas
A representação das características hidráulicas e do regime fluvial é representado de forma bastante simplificada pelo modelo. O equacionamento utilizado é similar ao do modelo QUAL2E da EPA, Agência de Proteção Ambiental Americana (Brown e Barnwell, 1989).

O escoamento é representado como permanente no tempo e, em cada trecho da discretização do rio, é considerado uniforme. A seção tipo do rio adotada é retangular.

O modelo é alimentado com as seguintes características físicas do sistema, para cada trecho de rio: distância de discretização do trecho, distância acumulada, cotas, declividade, coeficiente de rugosidade de Manning e largura do canal. Quando as cotas de dois trecho consecutivos são iguais, é adotada a declividade de 0.001 %. Esta consideração faz com que em alguns trechos do rio a velocidade seja bastante baixa, representando os poços que intercalam corredeiras no rio. 
O modelo hidráulico utiliza as equações da continuidade (concentrada) e de Manning, expressas matematicamente por:

Q = A x V

Q = (1/n) x A x Rh²/³ x I½
Onde: n é o coeficiente de rugosidade (adimensional), A é a área molhada (m²), Rh é o raio hidráulico (m) e I a declividade (m/m).

A otimização do modelo hidráulico é realizada ao se obter a menor diferença entre as velocidades calculadas, onde a variável utilizada para a otimização é a altura da lâmina da coluna de água. As vazões são obtidas a partir da vazão considerada crítica nas seções de controle.

Qualidade de Água
O comportamento de um constituinte ao longo da direção longitudinal em um curso de água pode ser considerado de duas formas: como conservativo ou não conservativo. Uma substância dita conservativa não sofre perdas devido a processos físicos, reações químicas ou degradação biológica, isto é, não há mudança de concentração em um trecho de rio entre tributários ou descargas de efluentes (Thomann e Muller, 1987).

Assim, os processos físicos de transporte de massa nos cursos de água, como advecção e difusão (molecular e turbulenta), devem ser diferenciados de processos cinéticos, onde há produção ou perda de determinado constituinte (Huber, 1993).

O balanço de massa de uma substância conservativa totalmente misturada é dado por:
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Onde: Qmon e Cmon são a vazão e a concentração do rio a montante do local da contribuição lateral, Qlat e Clat são a vazão e a concentração do efluente ou tributário e Cjus e Qjus (Qmon + Qlat) são a concentração e a vazão a jusante da contribuição lateral.

Já para uma substância não conservativa, deve-se levar em conta os processos cinéticos de decaimento que ocorrem em cada trecho de rio entre dois afluentes. Tais processos, como sorção, sedimentação e biodegradação, podem ter natureza física e/ou química e biológica. Para isso, é bastante empregada a consideração de que a substância decai conforme uma reação de primeira ordem, isto é, a taxa de perda de substância é proporcional à concentração para qualquer tempo (Thomann e Muller, 1987). 
Este comportamento pode ser verificado para a DBO. Assim, o balanço de massa de uma substância não conservativa, com decaimento de primeira ordem, em um escoamento em estado permanente e uniforme, pode ser representado pela equação:


[image: image3.wmf]KC

dt

dC

-

=


Onde: C é a concentração do constituinte [M.L-3] e K é a constante de velocidade de reação, ou coeficiente de decaimento [T-1] no tempo t [T]. 
A equação acima foi apresentada por Streeter e Phelps em 1925, num dos primeiros modelos a simular qualidade de água, representando o parâmetro DBO. O modelo de Streeter e Phelps considera o escoamento permanente e uniforme, somente o efeito advectivo do transporte de massa e a fase carbonácea do consumo de oxigênio na água (Chapra, 1997; Tucci, 1998).

A mesma equação descrita acima pode ser utilizada para a modelagem de outros constituintes, como fosfatos, nitrogênio e coliformes fecais, sendo que cada um reage conforme uma taxa de decaimento K distinta. Normalmente está associado a estes parâmetros de qualidade de água um coeficiente de decaimento K3 referente ao processo físico de sedimentação. Neste caso, a substância é transferida para o fundo do rio ou reservatório pelo efeito da gravidade.

Fosfatos e nitrogênio podem, ainda, conter um termo referente ao consumo pelo fitoplâncton. Da mesma forma, a DBO decai por sedimentação e pelo processo de degradação por bactérias, expresso como taxa de decaimento pelo coeficiente K1. Já os coliformes podem ter representada, além da sedimentação, a sua taxa de mortalidade, através do coeficiente Kcol. 

O equacionamento do transporte de massa, incluindo os processos cinéticos de decaimento de DBO, coliformes fecais, nitrogênio total e fósforo total é resolvido analiticamente.

O modelo de oxigênio dissolvido no rio pode possuir uma parcela de decaimento (K1), devido ao consumo de matéria orgânica (DBO) e ao mesmo tempo termos que simulam a produção de OD, seja por reaeração ou fotossíntese. A taxa de reaeração é normalmente representada pelo coeficiente K2. Em rios, esta taxa depende de algumas características físicas do corpo de água, como declividade, área de contato com a atmosfera e acidentes naturais e de fatores climáticos, como temperatura, vento e pressão atmosférica.

Desta forma, o modelo de variação da concentração, COD, de oxigênio dissolvido, no tempo t, pode ser expresso pela seguinte equação diferencial:
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Onde: CODsat é a concentração de saturação do OD na água, que é função de fatores como temperatura e pressão atmosférica.

O equacionamento acima é resolvido de forma analítica, e o cálculo do oxigênio dissolvido de saturação é estimado para a pressão atmosférica padrão de 1,00 atm, através da equação (APHA, 1985 apud Neitsch et al, 2001):
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sendo T a temperatura da água em Kelvin (273,15 + °C).

Estimativas de valores dos coeficientes K1, K3 e Kcol podem ser obtidas na literatura, como no Quadro 4.58, a seguir. Nos processos químicos e biológicos de decaimento o coeficiente K depende da temperatura da água.

Quadro 4.58 - Valores usuais de K, disponíveis na literatura.
	Coeficiente K
	Valores usuais da literatura (dia-1)

	K1 (20°C)
	0,1 - 3,0

	K3 b 
	0,05 - 0,6

	Kcol (20°C)
	0,8 - 5,5


Já o coeficiente K2 é encontrado na literatura, freqüentemente relacionado de forma empírica às variáveis velocidade do fluxo e profundidade do corpo de água, conforme demonstrado abaixo (Quadros 4.59 e 4.60). 

Quadro 4.59 - Valores de coeficiente de reaeração K2.
	Tipo de corpo de água
	K2 a 20ºC (dia-1)
	K2 limite superior (dia-1)

	Pequenos lagos e remanso
	0,12
	0,23

	Rios calmos e grandes lagos
	0,23
	0,34

	Grandes rios com pequenas velocidades
	0,34
	0,46

	Grandes rios com baixa velocidade
	0,46
	0,49

	Rios ligeiros
	0,69
	1,15

	Rios rápidos e cascatas
	1,15
	maior


Fonte: Hann e Wiley, 1972, apud Tucci, 1998

Quadro 4.60 - Relações empíricas para a obtenção do coeficiente K2 de reaeração em rios.
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Fonte: Chapra, 1997

A estimativa dos valores do coeficiente K2 de reaeração realizadas através das equações empíricas apresentadas acima resultou em valores muito altos, em parte, em função de alguns valores bastante baixos de lâmina d’água H em alguns trechos de rio. Assim, foi estabelecida uma relação empírica diretamente entre a declividade de cada trecho de rio e o coeficiente de reaeração K2.

Conhecida a formulação do modelo, passa-se a apresentar os dados que o alimentam, bem como as considerações necessárias sobre a aplicabilidade e utilização do mesmo.

4.3.2.3. Dados Utilizados na Modelagem
Este item trata das informações utilizadas para a alimentação do modelo proposto. Estes dados e informações são de diversas naturezas e são utilizados na modelagem em diversas etapas do processo:

· Características fisiográficas: são as condicionantes físicas do sistema representadas pelo modelo matemático, que impõem as condições de contorno na etapa da modelagem hidráulica dos rios. As informações que integram este bloco são as cota e declividade do leito do rio, a largura do canal, a aspereza do canal e comprimento de cada trecho;
· Variáveis hidráulicas e hidrológicas: o modelo recebe como entrada apenas valores de vazão (em cada trecho). A partir das vazões, são calculadas as características hidráulicas por trecho de rio, sejam: altura da lâmina d’água, velocidade do fluxo e tempo de deslocamento no trecho. Esta última é utilizada no módulo de qualidade da água, nos processos de decaimento de poluentes e reoxigenação. As vazões variam para cada cenário, em função dos valores de referência adotados, baseados na curva de permanência das seções de controle.
· Modelo de cargas: o modelo de cargas define os aportes de poluentes, quanto a quantidade e localização. Os efluentes industriais, o esgoto doméstico de aglomerados urbanos, e as cargas provenientes das lavouras de arroz, são as fontes de poluição consideradas pelo modelo. De acordo com sua localização na bacia hidrográfica, as fontes poluentes contribuem com um determinado trecho definido na discretização do sistema. As fontes poluentes consideradas são de caráter pontual. 

· Qualidade da água: a informação sobre a situação atual da qualidade da água serve para se verificar o quão representativo da realidade tem sido o modelo proposto. Os dados de concentração de determinadas variáveis de qualidade de água são confrontados com os valores resultantes das simulações.
Características Físiográficas dos Cursos de Água
Os dados sobre o perfil dos cursos de água foram levantados a partir do MNT da Bacia do Rio Pardo e dos levantamentos de campo. As Figuras 4.9 a 4.13 a seguir  ilustram os perfis dos 5 rios simulados.
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Figura 4.9 - Perfil Longitudinal do Arroio Andréas.
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Figura 4.10 - Perfil Longitudinal do Rio Pequeno.
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Figura 4.11 - Perfil Longitudinal do Rio Pardinho.
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Figura 4.12 - Perfil Longitudinal do Arroio Plumbs.
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Figura 4.13 - Perfil Longitudinal do Rio Pardo.

As informações sobre as cotas do leito permitem a determinação das velocidades de escoamento (calculadas por Manning), que são comparadas às velocidades obtidas a partir as larguras das seções também informadas (calculadas pela Equação da Continuidade). Assim, variando a altura da lâmina d’água na seção busca-se igualar as duas velocidades, num processo iterativo, que quando atinge um ponto ótimo (mínima diferença entre as duas velocidades calculadas), resultando na velocidade do escoamento na seção de interesse.

As rugosidades de Manning adotadas foram de 0,018, e todos os rios foram discretizados numa malha correspondente a trechos de 1 km. 

Variáveis Hidrológicas e Hidráulicas
Duas estações de monitoramento de vazões estão disponíveis na Bacia, com séries históricas confiáveis, e tem sido utilizadas no trabalho para a caracterização das disponibilidades hídricas e aqui também o serão para fins de estimativa das vazões de diluição:

· Rio Pardinho, em Santa Cruz do Sul (montante), código 85830000, com dados diários de dezembro/1978 a dezembro/2002.

· Rio Pardo, em Candelária, código 85740000, com dados diários de outubro/1984 a agosto/2001.

O estudo das vazões simuladas no modelo se deu a partir das curvas de permanência, que são apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15, abaixo, para as sub-bacias dos rios Pardo e Pardinho. A transferência da informação das estações para as sub-bacias foi realizada utilizando-se o método – consagrado na literatura – da relação entre áreas.
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Figura 4.14 - Curva de Permanência de vazões para a bacia do rio Pardinho.
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Figura 4.15 - Curva de Permanência de vazões para a bacia do rio Pardo.

Modelo de Cargas
Conforme explicado anteriormente, a modelagem proposta é concentrada nos rios, não simulando os processos que ocorrem nas vertentes da bacia hidrográfica, durante o escoamento superficial. Assim, o modelo aborda as cargas que chegam aos rios, sob a forma de cargas pontuais, não sendo possível a simulação do efeito de cargas difusas, a não ser que estas sejam tratadas como sendo pontuais.

Além disso, tendo em vista as vazões de referência que estão sendo simuladas, nestes períodos de estiagens não ocorre o carreamento de cargas difusas para os cursos d’água, uma vez que este fenômeno ocorre nas enxurradas, e o modelo trabalha com regime permanente (vazões constantes).

Assim sendo, o modelo de cargas poluentes pontuais considera as indústrias, os centros urbanos da Bacia do Rio Pardo, e também as cargas provenientes da atividade agrícola (irrigação de arroz) na Bacia.

Esgotos Domésticos

O procedimento de cálculo das cargas atribuídas ao esgoto urbano, consideram a vazão de efluentes e os valores estimados de concentração dos poluentes modelados no efluente de esgoto urbano. As concentrações de DBO foram estimadas utilizando coeficientes de abatimento de acordo com o tipo de manejo. Foram considerados os seguintes percentuais de abatimento:
· 50% da carga orgânica quando da existência somente de rede coletora, 
· 75% para utilização de fossa séptica; e
· 90% na ETE em Santa Cruz do Sul.

Quando não havia informação sobre a coleta e o destino final dos esgotos, adotou-se um abatimento de 30% na carga bruta gerada. A partir destes coeficientes de abatimento, de acordo com a população atendida por cada sistema, foi possível estimar as vazões e concentrações oriundas do esgotamento doméstico para cada um dos centros urbanos da bacia, conforme apresentado no Quadro 4.61.

Previamente à determinação das cargas, valem as seguintes considerações sobre o destino dos efluentes domésticos dos centros urbanos:

· Barros Cassal: 50% do esgoto vai para o Rio Pardo

· Boqueirão do Leão: Rio Pequeno

· Candelária: Rio Pardo

· Gramado Xavier: Arroio Palmeira (que depois deságua no Rio Pardo)

· Herveiras: informação não disponível (porém considerado no rio Pardinho)

· Lagoão: 50% no Rio Pardo

· Passa Sete: Arroio Passa Sete

· Rio Pardo: 50% no Rio Pardo

· Santa Cruz do Sul: no Rio Pardinho (a jusante da captação da CORSAN)

· Sinimbu: Rio Pardinho

· Vale do Sol: Arroio Plumbs

· Vera Cruz: Arroio Andréas
Quadro 4.61- Concentrações e vazões e remanescentes do esgotamento sanitário dos centros urbanos da Bacia.
	
	Q efl.

(m³/s)
	C DBO

(mg/L)
	OD

(mg/L)
	Coliformes

(nmp/100mL)
	NT

(mg/L)
	FT

(mg/L)

	Barros Cassal
	0,001
	175,4
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	B. do Leão
	0,002
	181,5
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Candelária
	0,028
	110,1
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Gramado Xavier
	0,001
	154,7
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Herveiras
	0,001
	97,7
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Lagoão
	0,001
	192,9
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Passa Sete
	0,001
	196,2
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Rio Pardo
	0,013
	112,9
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Santa Cruz do Sul
	0,266
	82,1
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Sininbu
	0,002
	95,1
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Vale do Sol
	0,001
	96,8
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50

	Vera Cruz
	0,018
	100,8
	2,00
	1,00E+06
	5,00
	1,50


Indústrias

A carga proveniente das indústrias é calculada a partir das vazões de efluentes obtidas no Cadastro de Usuários realizado no estudo da Avaliação Quali-Quantitativa das Disponibilidades e Demandas de Água na Bacia do Rio Pardo/Pardinho (Ecoplan, 1997), atualizado para a situação atual através das taxas de crescimento industrial estimada para o período, e das concentrações típicas obtidas na literatura. A partir de suas coordenadas geográficas, estas fontes de poluição pontual foram situadas na Bacia.

Agricultura

As cargas provenientes da agricultura “comportam-se” como cargas difusas, ou seja tem sua chegada ao corpo de água de maneira associada a eventos de precipitação intensa. Por exemplo: os dejetos suínos são aplicados nas lavouras, como fertilizantes orgânicos, e só haverá carreamento destes nutrientes para o corpo hídrico no caso de uma chuva intensa que arraste o excedente aplicado.

A exceção a esta regra diz respeito à carga proveniente da lavoura irrigada de arroz. Neste caso, independente das condições climáticas, há um escoamento constante, saindo da lavoura, e levando consigo parte dos nutrientes inorgânicos aplicados na época de preparo e plantio.

A determinação das cargas provenientes das lavouras de arroz utilizou as seguintes informações:
· Áreas irrigadas por município;

· Quantidade de agrotóxicos aplicados;

· Pontos de deságüe das lavouras nos rios.

Considerando o volume médio de irrigação de 14.000 m3/ha em 100 dias de período irrigado, e considerando um coeficiente de retorno de 0,7, foi possível a determinação das vazões efluentes a cada ponto de lançamento.

Da mesma forma, em função da área agrícola, estimou-se as cargas de defensivos aplicada, o que gerou os dados de concentrações de 0,041 mg/L de Fósforo Total e 0,411 mg/L para o Nitrogênio Total. Os efluentes foram dispersos em 28 pontos de lançamento ao longo dos cursos d’água simulados.

Qualidade Atual da Água: Campanhas de Monitoramento
Os dados de monitoramento considerados até esta fase dos trabalhos correspondem a duas campanhas de amostragem, referentes a outubro de 2004 (período úmido) e fevereiro de 2005 (período seco), conforme mostrado no Quadro 4.62, na página seguinte.

Para a efetiva possibilidade de comparação entre os dados simulados e os monitorados, importa que as campanhas existentes tenham ocorrido em ocasiões de vazões semelhantes às simuladas. Assim, os dados de monitoramento também integram a planilha eletrônica elaborada, e constam nos gráficos resultantes das simulações.

4.3.2.4. Definição dos Cenários de Simulação
Conforme explicado anteriormente, o modelo proposto pressupõe regime permanente, de modo que se faz necessário escolher uma vazão característica para as simulações. 

Considerando os objetivos deste trabalho, sua inserção na elaboração do Plano de Bacia, e sua íntima aproximação com o processo de Enquadramento, decidiu-se realizar as simulações para três vazões mínimas, de modo que estas possam vir a ser as vazões de referência para o processo de definição dos objetivos futuros, conforme preconiza a Resolução CONAMA 357/05, a depender da decisão da FEPAM e do Comitê de Bacia.
Os três cenários propostos para as vazões são:

· Cenário de estiagem normal: cenário caracterizado pela ocorrência da vazão de referência de 90% de permanência, considerando apenas os meses de verão (dezembro a fevereiro), ou seja: Q90verão.

· Cenário de estiagem severa: cenário caracterizado pela ocorrência da vazão de referência de 95% de permanência, considerando apenas os meses de verão (dezembro a fevereiro), ou seja: Q95verão.

· Cenário de estiagem crítica: cenário caracterizado pela ocorrência de uma vazão mínima, menos provável que a anterior, com 97% de permanência, considerando apenas os meses de verão (dezembro a fevereiro), ou seja: Q97verão.
Os valores destas três vazões na foz de cada um dos cinco rios principais simulados são apresentados no Quadro 4.63.



Quadro 4.63 - Vazões de referência nos três cenários simulados.

[image: image14.emf]Q90 - verão Q95 - verão Q97 - verão

m3/s m3/s m3/s

Montante 0.005 0.005 0.005

Arroio Andréas - An 0.057 0.043 0.034

Montante 0.005 0.005 0.005

Alto arroio Pequeno –APe 0.038 0.028 0.023

Alto Médio arroio Pequeno – AMPe 0.098 0.074 0.059

Montante 0.010 0.010 0.010

Alto rio Pardinho –  APi 0.049 0.037 0.029

Alto Médio rio Pardinho – AMPi 0.271 0.205 0.162

Foz do Pequeno 0.369 0.279 0.221

Médio rio Pardinho – MPi 0.500 0.378 0.300

Foz do Adréas 0.623 0.471 0.374

Baixo rio Pardinho – BPi 0.779 0.589 0.467

Montante 0.010 0.010 0.010

Alto arroio Plumbs – APb 0.245 0.176 0.098

Baixo arroio Plumbs – BPb 0.766 0.550 0.307

Montante 0.010 0.010 0.010

Alto rio Pardo – APo 1.138 0.818 0.456

Médio rio Pardo – MPo 2.851 2.048 1.143

Sub-Médio rio Pardo a montante do Plumbs – SMPo-MPb 4.288 3.080 1.718

Sub-Médio rio Pardo a jusante do Plumbs – SMPo-JPb 6.234 4.478 2.498

Baixo rio Pardo – BPo 6.660 4.784 2.669

Pequeno

Pardinho

Plumbs

Pardo

Cenário em simulação

Arroio Trecho

Andréas


Q90verão corresponde à Q90 dos meses de verão (dezembro, janeiro e fevereiro).
Q95verão corresponde à Q95 dos meses de verão (dezembro, janeiro e fevereiro).
Q97verão corresponde à Q97 dos meses de verão (dezembro, janeiro e fevereiro).
4.3.2.5. Resultados para o Cenário Atual e Discussões
A partir do que foi aqui apresentado até o momento, a saber: considerações teóricas e formulação do modelo, dados de entrada, e cenários de simulação; é chegada o momento de apresentar os resultados obtidos para o cenário atual. Assim, os gráficos das páginas seguintes propõem-se a apresentar os resultados, que indicam a coerência e a boa precisão da metodologia proposta.

As variáveis simuladas foram: Fósforo Total (Pt), Nitrogênio Total (Nt), Coliformes Fecais (Coli), Oxigênio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO).

No corpo do texto deste relatório serão apresentados os resultados para os rios Pardo e Pardinho, podendo as simulações para os demais cursos de água – arroio Plumbs, rio Pequeno e arroio Andréas – ser observadas no item 6.6 dos Anexos (resultados para ambos os Cenários).

Cenário 1 - Q90 do período de verão
Conforme exposto, este cenário corresponde a uma estiagem moderada que reduza as vazões da Bacia para níveis de recorrência de 90%, considerando apenas os períodos de verão. Os valores das vazões consideradas foram apresentados no Quadro 4.63.
Rio Pardinho
A seguir apresentam-se as Figuras (4.16 a 4.19) referentes aos resultados das simulações do Cenário 1 para o rio Pardinho. 
Os resultados para Demanda Bioquímica de Oxigênio  (DBO), Fósforo Total (Pt) e Coliformes Fecais (Coli) foram bem semelhantes aos dados de monitoramento. Já quanto a Nitrogênio Total (NT) e Oxigênio Dissolvido (OD) alguns trechos do rio ficaram fora do intervalo monitorado, em que pese haver apenas duas campanhas de monitoramento. Percebe-se claramente a influência da cidade de Santa Cruz do Sul sobre a qualidade da água do rio.
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Figura 4.16 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardinho – Cenário 1.
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Figura 4.17 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardinho – Cenário 1.
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Figura 4.18 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardinho – Cenário 1.
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Figura 4.19 - Concentração de OD e DBO no rio Pardinho – Cenário 1.

Rio Pardo
Da mesma forma que anteriormente, a seguir apresentam-se as Figuras 4.20 a 4.23 referentes aos resultados das simulações do Cenário 1 para o rio Pardo. Desta vez é possível detectar a influência de Candelária, e a entrada do rio Pardinho, alterando o padrão qualidade da água do rio. A chegada do arroio Plumbs também é sensivelmente percebida.

Quando comparados ao dados de monitoramento, os resultados das simulações também se mostraram satisfatórios.
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Figura 4.20 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardo – Cenário 1.
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Figura 4.21 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardo – Cenário 1.
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Figura 4.22 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardo – Cenário 1.
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Figura 4.23 - Concentração de OD e DBO no rio Pardo – Cenário 1.

Cenário 2 - Q95 do período de verão
Conforme já exposto, este cenário corresponde a uma estiagem equivalente a vazão com recorrência de 95% do período de verão. Os valores das vazões foram apresentados no Quadro 4.63.

Rio Pardinho
As Figuras 4.24 a 4.27 apresentam os resultados das simulações do Cenário 2 para o rio Pardinho. Mais uma vez, a entrada do efluentes de Santa Cruz do Sul altera significativamente a situação qualidade da água do rio.
A comparação entre os valores simulados e os monitorados resulta, de um modo geral, como sendo satisfatória. Algumas ressalvas poder ser observadas quando a OD e NT, da mesma forma que no cenário anterior. 

Em todas as variáveis simuladas este cenário apresentou uma piora da qualidade da água quando comparado ao cenário anterior.
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Figura 4.24 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardinho – Cenário 2.
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Figura 4.25 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardinho – Cenário 2.
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Figura 4.26 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardinho – Cenário 2.
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Figura 4.27 - Concentração de OD e DBO no rio Pardinho – Cenário 2.

Rio Pardo

As Figuras 4.28 a 4.31 apresentam os resultados das simulações do Cenário 2 para o rio Pardo.  A análise dos gráficos apresentados faz ressaltar o impacto da chegada dos efluentes de Candelária sobre o rio, assim como é perceptível as entradas do arroio Plumbs e do rio Pardinho.
A comparação entre os valores simulados e os monitorados não foi tão satisfatória quanto no caso do item anterior, mas ainda sim pode ser considerada consistente.

Quando comparadas aos resultados do Cenário 1, as simulações indicam uma situação semelhante, ou seja não há uma piora tão expressiva quanto no caso do rio Pardinho. O pior desempenho comparativo entre os cenários foi o da variável Coliformes Fecais, que apresentou o aumento mais significativo. Já as concentrações de OD e DBO praticamente não foram alteradas.
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Figura 4.28 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardo – Cenário 2.
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Figura 4.29 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardo – Cenário 2.
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Figura 4.30 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardo – Cenário 2.
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Figura 4.31 - Concentração de OD e DBO no rio Pardo – Cenário 2.

Cenário 3 - Q97 do período de verão
Este é o mais severo dos três cenários, onde estiagem reduz as vazões para os níveis equivalentes a vazão com recorrência de 97% do período de verão. Os valores das vazões foram apresentados no Quadro 4.63.

Rio Pardinho
As Figuras 4.32 a 4.35 apresentam os resultados das simulações do Cenário 3 para o rio Pardinho. 
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Figura 4.32 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardinho – Cenário 3.
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Figura 4.33 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardinho – Cenário 3.
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Figura 4.34 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardinho – Cenário 3.
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Figura 4.35 - Concentração de OD e DBO no rio Pardinho – Cenário 3.

Rio Pardo

As Figuras 4.36 a 4.39 apresentam os resultados das simulações do Cenário 3 para o rio Pardo. 
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Figura 4.36 - Concentração de Fósforo Total no rio Pardo – Cenário 3.
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Figura 4.37 - Concentração de Nitrogênio Total no rio Pardo – Cenário 3.
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Figura 4.38 - Concentração de Coliformes Fecais no rio Pardo – Cenário 3.
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Figura 4.39 - Concentração de OD e DBO no rio Pardo – Cenário 3.

4.3.2.6. Conclusões Parciais e Recomendações 
Com o andamento do trabalho até o presente estágio já é possível identificar algumas conclusões e lacunas, que deverão ser preenchidas para as novas simulações a serem realizadas.

A versão atual do modelo está implementada com três cenários:

· Q90 dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro;
· Q95 dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro;

· Q97 dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro;

Cinco variáveis vem sendo simuladas:

· Fósforo Total,

· Nitrogênio Total,

· Coliformes Fecais,

· Oxigênio Dissolvido e

· Demanda Bioquímica de Oxigênio

A Bacia foi segmentada, para fins de simulação, em cinco cursos de água (os quais foram, ainda, subdivididos em trechos):

· Andréas

· Pequeno

· Pardinho

· Plumbs

· Pardo

Alguns ajustes são ainda necessários, por exemplo, pode-se refinar ainda mais a calibração do modelo, de modo a aproximar as curvas dos gráficos aos valores medidos (correspondentes aos pontos de monitoramento).

Assim, no estágio atual, dispõe-se das simulações do cenário atual. A partir de agora vem a grande potencialidade de uma ferramenta desta natureza, conforme descrito a seguir: a modelagem dos cenários futuros.

Dentro das limitações do modelo utilizado, devem ser simulados diferentes cenários de desenvolvimento das atividades potencialmente poluidoras na Bacia, correspondentes aos cenários futuros. A seguir são expostos dois problemas, que devem ser abordados de maneiras distintas, e a Figura 4.40 ilustra dois procedimentos propostos.

O primeiro caso consiste na representação das intervenções previstas para a Bacia, inventariadas nos estudos precedentes, para um determinado horizonte temporal. A simulação do cenário exposto acima configura um problema com começo e meio bem definidos. Assim, a principal contribuição da modelagem proposta está em realizar, a partir do diagnóstico da situação atual do sistema e através da representação das intevenções inventariadas, um prognóstico da situação futura da qualidade da água na bacia (Figura 4.40a).

No outro caso, devem ser considerados os padrões de qualidade de água definidos no processo de Enquadramento dos mananciais hídricos da Bacia do Rio Pardo, ou seja o cenário desejado. Assim, configura-se um problema com começo e fim bem definidos, onde os objetivos já estão determinados. Nesta situação, o modelo de qualidade de água deve ser utilizado de forma a propor diferentes arranjos entre os agentes potencialmente poluidores na Bacia, visando alcançar os objetivos propostos no Enquadramento (Figura 4.40b).
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Figura 4.40 - Os dois tipos de problemas a serem resolvidos com a simulação da qualidade da água: (a) a cenarização a partir de um conjunto de intervenções e (b) a escolha das intervenções que possibilitem alcançar um cenário desejado.

Ressalta-se que, no caso exposto acima, a atividade de simulação matemática da qualidade da água deve ser realizada de forma integrada ao processo de planejamento dos usos da água na Bacia (incluindo o Enquadramento), em uma constante troca de informação, visando subsidiar a decisão do Comitê e da FEPAM.






















































































































a)





Quadro 4.62 - Classificação dos parâmetros para os pontos de amostragem nas campanhas de período úmido e seco, segundo as Classes de Uso da Resolução 357/05 do CONAMA





b)





Nota: A campanha do período úmido foi realizada em outubro de 2004 e campanha do período seco foi realizada em fevereiro de 2005.


[1] Parâmetro analisado pela Ecoplan (Unisc) em 3 pontos, sendo um deles no ponto da CORSAN JA 194 PD 104.


Convenções:


Pontos da FEPAM: Z e CC = análise não realizada (por diferentes motivos); ND = não detectado;


Pontos da CORSAN: NA = não analisado


Pontos da ECOPLAN (UNISC): Foi realizada análise para Nitrogênio Total








1
ECOPLAN ENGENHARIA LTDA.

16
ECOPLAN ENGENHARIA LTDA.


_1189527216.unknown

_1189527238.unknown

_1189527260.unknown

_1189527187.unknown

