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Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatdrio 3 — Documentacédo da Estratégia proposta e analise dos resultados

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES

Este documento constitui-se do Relatdrio 3, intitulado “Estratégia Proposta e Analise dos
Resultados”, referente a Atividade 3.1 - Aplicacdo da Estratégia Proposta —
Modelagem e Sistema de Monitoramento para o Acarape do Meio. Este produto e
atividade estdo previstos no ambito do estudo “Desenvolvimento de uma Metodologia de
Modelagem de Qualidade de Agua para os Reservatorios do Estado do Ceara”.

O presente volume aborda os topicos indicados a seguir e que se referem a metodologia
adotada.

— Origem e utilizacdo dos dados para condicdes iniciais e de contorno.
— Limitacdes relacionadas a disponibilidade de dados.
— Relacéo entre os resultados do modelo de bacia e 0 modelo de reservatdrio.

— Estratégia de calibracdo e modelagem dos modelos.

Analise gréfica dos resultados dos modelos.

Neste documento sdo apresentadas, ainda, as alteracGes e 0s ajustes necessarios para a
modelagem da qualidade da agua nos demais agudes componentes deste estudo, sendo o
Acude Araras e Acude Olho d’Agua.

A metodologia aqui apresentada estabelece as bases de trabalho para a recomendacao
final da abordagem que seré adotada para a modelagem da qualidade da &4gua, assunto que
seré posteriormente desenvolvido na Atividade 3.2 e enquadrado no Produto/Relatorio
R3. Desta forma, a metodologia desenvolvida e testada neste relatorio para o Acude
Acarape do Meio, sera posteriormente validada nos Agudes Araras e Olho d’Agua.

Ademais, o presente relatorio ilustra a aplicacdo dos modelos com calibragdo por meio de
dados historicos. Posteriormente sera realizada a validagdo por meio dos dados obtidos
nas campanhas realizadas durante o programa de trabalhos.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO 3

O presente documento se organiza em 11 capitulos, ap6s o item introdutdrio, nos quais
séo apresentadas as atividades realizadas até 0 momento, no &mbito do estudo, bem como
as atividades previstas para a sua composi¢do. Tais capitulos séo indicados a seguir.

— Capitulo 2 — Antecedentes.
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— Capitulo 3 — Apresentacdo da estratégia de modelagem proposta.

— Capitulo 4 — Caracterizacdo do sistema em estudo.

— Capitulo 5 — Descricdo geral dos processos que ocorrem em um reservatorio.
— Capitulo 6 — Modelagem hidrologica.

— Capitulo 7 — Modelagem do reservatorio.

— Capitulo 8 — Dificuldades encontradas.

— Capitulo 9 — Sugestdes para os programas de monitoramento.

— Capitulo 10 — Perspectivas para 0s préximos produtos.

— Capitulo 11 — Referéncias bibliogréficas.
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2 ANTECEDENTES

2.1 PRODUTOS E RELATORIOS ELABORADOS

No escopo do trabalho de Desenvolvimento de uma Metodologia de Qualidade de Agua
para os Reservatorios do Estado do Ceara, foram elaborados e entregues os documentos
listados a seguir.

— Produto 1 — Diagnostico e Caracterizagdo dos Reservatdrios.

— Produto 2 — Estudo de viabilidade e hierarquia dos modelos identificados e
avaliados.

— Relatério 1 — Proposi¢do de um Sistema de Monitoramento da Qualidade da
Agua visando a Modelagem.

— Produto 3 — Protocolo de Coleta de Dados para 0 Monitoramento da Qualidade
de Agua.

— Relatério 2 — Documentacdo da Atividade de Coleta de Dados e Dificuldades
Encontradas.

— Produto 4 — Banco Dados.

No Produto 1 foi realizada a caracterizacdo de cada um dos trés (3) acudes e suas bacias
de drenagem, especificamente quanto aos dados necessarios ao estudo que serad
desenvolvido. Para a elaboracdo deste produto foi realizado um reconhecimento prévio
dos acudes a partir de trabalho de campo em executado em novembro de 2015. Foram
obtidos, ainda, a partir de consultas em sites da internet, dados ja publicados sobre os
Acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua.

Dados especificos sobre 0 monitoramento da qualidade das dguas foram obtidos por meio
de contato com os oOrgdos ambientais do Estado do Ceara, responsaveis por estes
monitoramentos. A partir deste contato, dados histéricos dos Acudes Acarape do Meio,
Araras e Olho d’Agua foram disponibilizados, o que permitiu um conhecimento mais
aprofundado de cada um dos casos. Isto foi essencial para a elaboragao do produto e sera,
também, na implementacdo de modelos, uma vez que cria maior sensibilidade para
respostas mais reais possiveis.

No Produto 2 foi apresentado um estudo detalhado dos potenciais modelos a serem
utilizados no trabalho. Apds varias anélises e ponderagdes foram escolhidos os modelos
de bacia e reservatorios que mais se adequam aos acudes em estudo e que facilmente
poderdo ser replicados para os demais acudes do Estado do Ceara.
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E sabido que no exercicio de modelagem ¢é fundamental um conhecimento mais detalhado
possivel do local de estudo. Desta forma, no dmbito deste trabalho foi desenvolvido um
sistema de monitoramento da qualidade de agua (apresentado detalhadamente no
Relatorio 1), assim como o0 respectivo protocolo de coleta de dados para o
monitoramento (apresentado no Produto 3). Foram apresentadas, ainda, a documentagéo
da atividade de coleta de dados e as dificuldades encontradas durante a execucdo das duas
primeiras campanhas para o monitoramento da qualidade da &gua, bem como para o
monitoramento das vazdes e cargas poluentes nos Acgudes Acarape do Meio, Araras e
Olho d’Agua (conforme Relatorio 2).

Ja o Produto 4 refere-se ao banco de dados do trabalho e apresenta todos os dados do
monitoramento realizado até o momento. Este banco de dados sera atualizado durante
todo o periodo de execucao do estudo e encontra-se disponivel em website ja informado.

O presente documento (Relatorio 3), refere-se ao primeiro produto de modelagem e sera
aplicado ao Acude Acarape do Meio. Os dados aqui apresentados definirdo a abordagem
que serd aplicada posteriormente nos demais acudes em estudo. A metodologia definida
podera, ainda, ser replicada a qualquer reservatorio do Estado do Ceara, permitindo que,
em casos de estudos semelhantes as aqui desenvolvido, os problemas possam ser mais
facilmente resolvidos, uma vez que o0 usuério estard mais sensibilizado a estratégia de
modelagem a ser seguida.

2.2 TRABALHOS DE CAMPO REALIZADOS

De acordo com o cronograma previsto para o estudo, até 0 momento foram realizados 0s
trabalhos de campo descritos a seguir.

Reconhecimento dos locais de estudo:

Para o reconhecimento dos Acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua foi realizada
uma campanha de campo em novembro de 2015, na qual estiveram presentes integrantes
do Consorcio Aqualogus/Azurit, bem como da FUNCEME e COGERH.

Campanhas para o Monitoramento da Qualidade de Agua:

Com relacdo a coleta de dados para o monitoramento da qualidade de agua, foram
realizadas, até 0 momento, trés (3) campanhas:

— Campanha 01 (coletas simples): fevereiro de 2016.
— Campanha 02 (coletas simples e nictemerais): abril de 2016.

— Campanha 03 (coletas simples): junho de 2016.
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As atividades realizadas nas Campanhas 01 e 02 foram documentadas no Relatdrio 2 —
“Documenta¢do da Atividade de Coleta de Dados e Dificuldades Encontradas”. OS
resultados da Campanha 01 foram carregados no banco de dados referente ao Produto 4 e
0 mesmo sera feito para os dados das Campanhas 02 e 03, quando disponibilizados pelo
Laboratdrio responsavel pelas analises.

— Campanhas para o Monitoramento de Vazdes e Cargas Poluentes:

Para o monitoramento das vazbes foi realizada uma campanha, em marco de 2016.
Durante esta campanha foram realizados, também, contatos com observadores locais para
a coleta de nitrogénio e fosforo (cargas poluentes) e leituras dos niveis das réguas dos
Acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua. Tais atividades foram documentadas no
Relatorio 2 — “Documentacdo da Atividade de Coleta de Dados e Dificuldades
Encontradas”. As coletas de amostras para a analise de nitrogénio e fosforo foram
realizadas semanalmente, durante os meses de marco, abril e maio de 2016. J& as leituras
dos niveis das réguas foram realizadas diariamente, nos meses citados.

Conforme o cronograma do estudo devera ser realizada, ainda, uma campanha para a
qualidade de &gua (coletas simples e nictemerais - Campanha 04). Tal campanha sera
realizada no més de setembro de 2015.
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3 APRESENTACAO DA ESTRATEGIA DE MODELAGEM
PROPOSTA

Ap0s caracterizagdo dos acudes; definida a proposta de modelagem da qualidade da &gua
na Atividade 1 e descricdo da coleta de dados para 0 monitoramento, necessario ao
trabalho na Atividade 2, é descrita no presente relatério a implementacdo da metodologia
de modelagem dos agudes selecionados (Atividade 3).

Conforme especificado no Produto 2 (Atividade 1), além de permitir o estudo detalhado
dos processos nos reservatorios e uma analise continua, a modelagem permite a avaliacdo
de cenérios de gestdo do reservatério e bacia de drenagem. Esta capacidade dos modelos
permite as entidades gestoras identificar e quantificar os impactos das pressdes exercidas
nas bacias e reservatorios estudados.

Neste relatorio € apresentada uma primeira abordagem de implementacdo da modelagem
para o0 Agude Acarape do Meio, sendo que esta modelagem sera posteriormente replicavel
aos demais reservatorios do Estado do Ceard, conforme indica a Figura 3.1. No Produto
2 “Metodologia de Qualidade de Agua para Reservatorios do Estado do Ceara — Estudo
de Viabilidade e Hierarquizacdo dos Modelos Identificados e Avaliados”, foram
analisadas as limitacGes e vantagens dos modelos considerados, concluindo-se que a
utilizacdo dos modelos SWAT, para a bacia de drenagem, e CE-QUAL-W?2, para o
reservatorio, seria a mais adequada.

O modelo SWAT foi escolhido pela sua facilidade de implementacdo, quando comparado
a outros modelos semelhantes. Esta facilidade é encontrada devido a aplicacdo
generalizada do modelo em todo 0 mundo, e pelo fato de seus manuais serem completos e
explicativos. Este modelo sera aplicado nas bacias que drenam para 0s reservatorios.

O modelo CE-QUAL-W?2 foi selecionado pelo fato de ser bastante utilizado em nivel
mundial, possuir interface intuitiva e detalhamento na parametrizacdo dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam a qualidade da &gua nos reservatorios. O
CE-QUAL-W?2 foi desenvolvido especificamente para simular a qualidade de agua em
reservatorios, sendo, por isso, um dos modelos mais utilizados para a gestao deste tipo de
sistema (YU et al., 2010; ANNETT et al., 2013; DEUS et al., 2013; MATEUS et al.,
2014). Este modelo apresenta ainda a vantagem de ser um modelo de dominio publico,
sendo possivel baixar o software, assim como ferramentas de pré e pos processamento, no
site da Universidade de Portland, local onde esta sediado um dos grupos de investigacao
gue mais tem desenvolvido este sistema de modelagem.
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O CE-QUAL-W2 serd utilizado para a modelagem dos processos nos reservatorios,
considerando as vazdes e cargas provenientes do modelo de bacia. A estratégia de
modelagem aqui descrita integra 0s processos da bacia e reservatorio.

O modelo SWAT ird simular os processos decorrentes na bacia de drenagem ao
reservatorio e 0 modelo CE-QUAL-W?2 utilizard os resultados da bacia de drenagem
obtidos anteriormente para estimar as cargas, 0S processos e 0s volumes do reservatorio,
conforme indica a Figura 3.1.

Para a implementacdo do modelo de bacia é necessario reunir os dados que irdo definir
as condigdes de fronteira e inicial (Figura 3.1), sendo eles:

Declividade.

Usos do solo.

— Solos.

Meteorologia.

Além dos dados de entrada fixos, sdo também necessarias, quando disponiveis, fontes
pontuais. Os dados de entrada necessarios sao preparados e tratados de modo que possam
ser assimilados pelo modelo. Para o caso especifico do modelo SWAT, os arquivos de
informacdo espacial deverdo ser fornecidos em formato raster ou shape, sendo a
informacdo detalhada das caracteristicas dos solos integrada na base de dados do modelo.
A meteorologia devera ser fornecida em formato de série temporal com frequéncia diéria,
assim como a localizacdo da proveniéncia das mesmas séries de dados.

Para a implementagdo do modelo CE-QUAL-W?2, é necessério que se detalhe o perfil
longitudinal do reservatorio, as condigdes iniciais (nivel de armazenamento considerado
inicialmente, estado do corpo d’agua e da coluna d’agua), as condicBes de fronteira e
condicdes atmosféricas (Figura 3.1).

As condicGes iniciais e de fronteira dos modelos serdo obtidas a partir dos dados
adquiridos no sistema de monitoramento (Atividade 2), assim como a partir do
conhecimento local. As fases de calibracdo e validacdo dos modelos serdo sustentadas
igualmente com dados ja existentes e complementadas por dados adquiridos no
monitoramento desenvolvido ao longo do projeto ou aqueles ja existentes (Atividade 2).
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Figura 3.1 - Esquema da metodologia de modelagem de qualidade de 4gua para os
reservatorios do Ceara.
Apos a implementacdo dos modelos no Acude Acarape do Meio, a replicacdo para 0s
demais agudes poderé ser realizada com a alteracdo das condi¢des de fronteira e iniciais,
sendo aplicada a mesma metodologia empregada no Acude Acarape do Meio.
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4 CARACTERIZACAO DO SISTEMA EM ESTUDO

O Acude Acarape do Meio estd localizado no Municipio de Redencdo, pertencendo a
regido de Baturité, a nordeste do Estado do Ceara, fazendo parte da bacia hidrogréafica do
rio Pacoti e integrando o sistema das Bacias Metropolitanas.

O clima dominante no local, de acordo com Kdppen, é classificado como Amw (Tropical
chuvoso de moncdo), caraterizado por apresentar temperaturas médias elevadas e
ocorréncia de precipitacdes torrenciais no periodo seco (CEARA, 2010). O seu regime
pluviométrico ¢é definido por periodo imido que se estende entre os meses de dezembro a
junho, cujo volume maior ocorre em marco, e por indices pluviométricos médios
superiores a 1.400 mm (CEARA, 2010).

A ocupagao da terra ¢ majoritariamente marcada pelo uso agropecuério (= 67%), seguido

do uso agricola (= 23%). Merece destaque, também, a reduzida area urbanizada, que ndo
atinge 3% (IBGE, 2010).

Quanto ao tipo de solos, na bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio predomina o
tipo de solo Argilossolo Vermelho-Amarelo, bem drenados, que refletem em drenagem
moderada/imperfeita, havendo predominéncia de solos moderadamente acidos a &cidos.
Sua coloracdo é variada, indo desde tonalidades vermelho amarelas até bruno-acinzentado
(PEIXOTO, 2014).

Palmicia =<

3 ¢ Pacoti
= | Mulunge

EEEEEEEE [ e ——1 Guaramiranga

Figura 4.1 — Localizacdo do Acude Acarape do Meio na Bacia Hidrogréfica

Metropolitana com divisdo das bacias.
Fonte: Elaborado a partir de IBGE (2015).
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O regime fluviométrico intermensal na bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio é
bastante irregular (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2015), se identificando,
de forma notdria, um periodo de maior caréncia hidrica na bacia hidrografica, ocorrendo
este entre os meses de agosto e fevereiro, decorrente da estiagem.

Na bacia de drenagem do Acude Acarape do Meio foram encontrados 61 registros de usos
de agua subterranea e apenas um (1) uso de aguas superficiais.

Tal como na maior parte dos cursos d’agua do Ceara, como consequéncia do clima, o
regime € intermitente, ocorrendo um déficit hidrico devido as precipitacdes irregulares.

Dessa forma, os periodos de seca resultam na diminuicdo dos niveis nos acudes, estando
0s municipios abastecidos pelo Acude Acarape do Meio em estado de alerta.
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5 DESCRICAO GERAL DOS PROCESSOS QUE OCORREM EM
UM RESERVATORIO

5.1 CONSIDERACOES

No que se refere ao estudo da qualidade de agua em um reservatorio, sdo conhecidos
varios fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que devem ser levados em consideracdo. Nas
secdes seguintes sdo descritos alguns desses fatores.

5.2 BALANCO TERMICO

Séo fatores fisicos determinantes para a qualidade da agua em um reservatorio:

— a mistura vertical que determina a acumulacdo ou dispersdo de microalgas a
superficie, disponibilidade de nutrientes e luz, além de promover a
homogeneizagéo da distribuicéo vertical de nutrientes e oxigénio. Por outro lado,
a mistura vertical pode também disponibilizar nutrientes do fundo para a coluna
d’agua.

— a temperatura, que promove ou condiciona a atividade biol6gica e que pode
induzir a estratificacdo vertical térmica, condicionando os processos de mistura
no corpo d’agua.

Os processos hidrodinamicos sdo particularmente relevantes na promocdo da mistura da
coluna d’agua. Ndo menos importantes sdo os processos como a estratificacdo vertical
térmica, que reduz o transporte da &gua, sobretudo na vertical. Por este motivo, a
modelagem de sistemas como lagos e reservatérios depende essencialmente da boa
modelagem das condi¢des térmicas. Assim, temperatura € um parametro essencial nos
modelos de reservatdrio pelo controle que exerce em processos fisico-quimicos e pela sua
influéncia nas atividades biologicas.

As diferencas na distribuicédo vertical de temperatura da agua originam o que se designa
por estratificacdo térmica, sendo muito importante para a difusao e dispersdo de poluentes
A estratificacdo térmica promove consequéncia em nivel da solubilidade de sais e gases e
na dissociagdo de substancias dissolvidas, aumentando a condutividade do meio. Desta
forma, e considerando que a temperatura condiciona a velocidade das taxas metabolicas, a
distribuicdo de temperatura exerce grande influéncia sobre toda a ecologia do
reservatorio, afetando de forma determinante os processos bioldgicos na coluna d’agua.
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A temperatura da agua, e em especial a sua distribuicdo vertical, depende muito de dois
(2) fatores concorrentes: o efeito estabilizador da radiacdo solar que tende a induzir uma
estratificacdo estavel na coluna d’agua; e o vento, que tende a destruir essa estratificacao.
Mudancas sazonais na radiacdo solar incidente induzem alteracdes na temperatura da
agua, resultando em um ciclo de eventos de mistura e estratificacdo que controlam a
dispersdo de nutrientes e gases dissolvidos em toda coluna d’agua. As diferencas de
temperatura e densidade dificultam a mistura das camadas superiores e inferiores do
reservatorio. Consequentemente, quando estratificados, os reservatorios apresentam uma
camada superior (epilimnio) com temperatura elevada e uniforme (geralmente superior a
20°C), e uma camada inferior mais fria e mais densa (hipolimnio). Entre as duas existe
uma camada com um acentuado gradiente de temperatura, chamada metalimnio. A
estratificacdo, na maioria das vezes térmica, ocorre em muitos sistemas aquaticos e
depende de varios fatores, como a forma, profundidade e orientacdo do corpo d’agua e a
intensidade do vento (KLAFF, 2002). Nos periodos de estratificagdo, as aguas do
hipolimnio sdo isoladas das camadas superiores e da atmosfera, podendo apresentar
problemas de anoxia, caso a taxa de consumo de oxigénio seja elevada em funcéo,
principalmente, da decomposicdo de matéria organica acumulada no fundo. Esta
condicdo, geralmente comum em lagos eutrofizados, persistira até que ocorra novamente
a mistura e consequente reoxigenacdo das aguas do fundo.

Qualquer modelo destinado a simular os processos de qualidade da agua em lagos ou
reservatorios tem que possuir, obrigatoriamente, estrutura vertical com varias camadas
para assim permitir varia¢6es nos perfis dos varios parametros.

5.3 DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO

A quantidade do oxigénio dissolvido (OD) nos cursos d’agua e noS reservatorios € uma
das carateristicas mais importantes do sistema, pelo fato de este parametro ser critico para
a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, mas também porque a sua presenga ou
auséncia afeta muitas das reacdes quimicas que ocorrem na coluna d’ agua e no
sedimento. O OD no corpo d’agua depende das trocas com a atmosfera e das afluéncias
oxigenadas. Além disso, durante o dia, os produtores primarios produzem OD nas aguas
superficiais onde ha luz para realizacdo da fotossintese. O OD é removido dos
reservatorios pela decomposicdo da matéria organica e pelo processo de respiragdo
dos organismos.

Conforme citado anteriormente, a estratificacdo inibe a mistura vertical e isto ndo afeta s6
o perfil de temperatura em um reservatorio. A sedimentacdo e posterior decomposicéo da
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matéria organica junto ao fundo levam ao consumo de oxigénio dissolvido que ndo pode
ser reposto a partir das camadas superficiais. Isto origina frequentemente a existéncia de
uma area onde as concentracdes de oxigénio dissolvido sdo muito baixas nas camadas
subjacentes a camada superficial, podendo mesmo ser atingida a deplecdo total em
camadas mais profundas. Nas camadas com esta condic¢do, assim como junto ao fundo e
no leito, 0 meio se torna redutor, fazendo com que o FesPO, seja solavel, originando o
aumento da concentracdo de fosfato na agua. De igual forma, o ferro, a amonia, o
manganés e outros compostos sédo liberados dos sedimentos.

5.4 CICLO DOS NUTRIENTES

Os nutrientes entram em um reservatério por meio do escoamento superficial nas bacias e
erosdo dos solos; da atividade agricola (fertilizacdo); das descargas das EstacGes de
Tratamento de Efluentes (ETE), e dos efluentes industriais. Devido ao elevado tempo de
detencdo da agua nos reservatorios, quando comparados com rios e estuarios, a taxa de
retencdo de nutrientes é maior e, consequentemente, estes sistemas sao mais suscetiveis a
eutrofizacdo. Algumas das consequéncias habituais deste processo sdo o aumento da
producdo primaéria, tanto por organismos fitoplancténicos, como por macroalgas, e o
consumo de oxigénio associado a decomposicdo da matéria organica decorrente da sua
morte. O Nitrogénio e o Fo6sforo sdo os principais agentes de eutrofizacdo dos
reservatorios causando, frequentemente, o aparecimento de blooms de cianobactérias e
condicdes de andxia a profundidades ndo atingidas pela luz solar.

Um dos maiores desafios na gestdo da qualidade de agua nos reservatérios esta
relacionado ao processo de eutrofizacdo que frequentemente estdo sujeitos. Os nutrientes,
embora sejam elementos essenciais ao desenvolvimento da biota aquatica, podem
provocar a eutrofizacdo dos lagos e reservatdrios quando em excesso.

Os lagos e reservatérios tém tempo de detencdo maior do que o de rios e estuarios, 0 que
permite que as algas sejam dominantes e sensiveis aos nutrientes inorganicos. Os modelos
devem, por isso, apresentar parametrizagdo detalhada de todos 0s processos que
controlam a disponibilidade de nutrientes sob as suas diferentes formas. Os modelos
devem, igualmente, permitir a entrada de parametros organicos e minerais ao longo do
periodo de simulacdo, para que, dessa forma, consigam aferir o impacto que as cargas
organicas e de nutrientes possam ter na qualidade da agua do reservatorio.
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5.4.1 Nitrogénio

O Nitrogénio (N) desempenha um papel central por ser necessario no metabolismo de
ecossistemas aquaticos, gracas a sua participacdo na formacdo de proteinas, um dos
componentes basicos dos seres vivos (PIDWIRNY, 2002). O seu ciclo é representado por
meio do esquema indicado na Figura 5.1.

CICLO DO NITROGENIO

nitrificacao

desnitrificagéo

/

desnitrificagdo  m———pp-

amonificacao

N2 fixagédo

nitrificacao

FITOPLANCTON

amonificacéo

Consumo predagdo

ZOOPLANCTON \ DETRITOS
ORGANICOS

Excrecéao

Excrecéo predacéao

Anoxia Sedimentacéo

— -

Figura 5.1 — Representacdo esquematica do ciclo do nitrogénio.

A nitrificagdo (NH3 — NO,  — NOg") prevalece no hipolimnio rico em oxigénio dos
lagos e reservatorios Oligotroficos, enquanto a amonificagdo (NOs — NO,  — NHjy)
prevalece com escassez de oxigénio, ou anoxia, do hipolimnio das aguas Eutrdficas. Das
diferentes formas quimicas, o nitrato, juntamente com o ion amoniaco, sdo 0s mais
importantes uma vez que que sdo as principais fontes de alimento para os produtores
primarios.

Somente quando a concentracdo das formas inorganicas atinge valores muito baixos ou é
esgotada, € que as formas organicas sdo aproveitadas pelos organismos aquaticos. O ion
amoniaco é a forma preferencial de nitrogénio inorganico para as atividades de bactérias e
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fungos, estando presente na dgua como NH;" e NH4OH, em proporgdo dependente da
temperatura e do pH. Somente em lagos poluidos a concentragdo de nitrito pode assumir
valores significativos. Durante o periodo de estratificacdo térmica nos lagos eutroficos, a
concentracdo deste ion aumenta no hipolimnio em consequéncia, principalmente, da
desnitrificacdo que ocorre durante o periodo de andxia.

5.4.2 Foésforo

O fosforo desempenha um papel importante no metabolismo bioldgico. Em comparagéo
com outros macro-nutrientes requisitados pela biota, o fésforo é o menos abundante e
frequentemente é o primeiro elemento a limitar a produtividade primaéria, apesar de as
quantidades de fésforo necessarias serem menores do que as de C, Si ou N (HORNE &
GOLDMAN, 1994).

Embora as concentracdes de fosforo total e solivel em lagos oligotroficos exibam pouca
variacdo em profundidade, os lagos eutroficos com perfis de oxigénio com forte
gradiente, geralmente apresentam um evidente aumento no conteddo em fosforo no baixo
hipolimnio. Grande parte do aumento no hipolimnio tem origem no fdésforo soltvel junto
a interface agua-sedimento.

O fosforo é consumido essencialmente sob a forma de ortofosfato pelo fitoplancton e
incorporado nas células durante o crescimento. Uma fragdo do fosforo consumido é
liberada em formas prontamente disponiveis para outras células algais. Outros compostos
de fésforo liberados tém de passar por um processo de mineralizacdo e/ou hidrdlise na
forma inorganica antes de poderem ser usados para o crescimento.

O crescimento e morte de algas produzem um aumento no fésforo organico particulado
(POP). Parte do POP é transformada em fésforo inorganico dissolvido (PID) por agdo de
microrganismos, a medida que as particulas decaem na coluna d’agua.parte do POP ainda
¢ sedimentada no fundo. Nos sedimentos, e da mesma forma, pode ocorrer uma
degradacdo adicional do fosforo organico que sedimentou para fosforo inorgéanico
dissolvido (PID) e parte deste PID formado pode ser consumido pelas plantas aquaticas
nos sedimentos, precipitado ou liberado para a coluna d’agua. O ciclo do fosforo,
anteriormente descrito, é indicado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Representacdo esquematica do ciclo do fésforo.

Em contraste com as numerosas formas de nitrogénio que ocorrem nos lagos, a forma
mais significativa de fésforo inorganico é o ortofosfato (PO,>). O ortofosfato é a Gnica
forma do fésforo inorganico solavel, diretamente utilizavel pelas algas,
bactérias e plantas.

Durante a respiracdo e morte do fitoplancton uma fracdo do fosforo é liberada na forma
inorgénica. A fracdo restante € liberada na forma orgénica, que tem de ser mineralizada
e/ou hidrolisada na forma inorgénica para que se torne disponivel para outros organismos.
Estas transformacOes geralmente ocorrem nos sedimentos em ecossistemas pouco
profundos e onde o processo de sedimentagdo é mais efetivo. Apds a transformacéo, o
fésforo inorganico pode ficar adsorvido ou formar precipitados, ser consumido ou
liberado para a agua sobrejacente e se tornar disponivel para o crescimento de algas.

A liberacdo do fésforo disponivel a partir dos sedimentos estimula a produgdo priméria na
coluna d’agua, processo que é conhecido como a regeneracao do fésforo. As taxas de
renovacao do fésforo sdo geralmente mais rapidas sob condicdes oligotréficas de baixa
disponibilidade de fosforo (WETZEL, 2001).

A retencdo do fésforo e subsequente liberacdo dos sedimentos para a agua sobrejacente
podem ser importantes no atraso do melhoramento da qualidade da agua. As trocas entre

»
AN it s

Engenharia e Ambiente



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatdrio 3 — Documentacédo da Estratégia proposta e analise dos resultados

a interface agua-sedimento sdo reguladas por mecanismos associados com o equilibrio
mineral-agua, processos de adsor¢do (troca idnica notavel), reacbes redox dependentes do
oxigénio e atividades microbianas, assim como o controle ambiental dos compostos
organicos e inorganicos (reacdes enzimaticas). A liberacdo do fosforo adsorvido do
sedimento é controlada por fatores fisico-quimicos como a temperatura, pH e potencial
redox (WETZEL, 1983). Valores de Potencial Redox baixos e valores de pH mais
elevados na superficie dos sedimentos causam a liberacdo do fésforo durante o verdo,
enquanto baixas temperaturas, Potencial Redox elevado e pH neutro ajudam a reter o
fésforo nos sedimentos durante o inverno (USEPA, 2000).

As taxas de liberacdo sdo também influenciadas por taxas variaveis de difusdo turbulenta
e pela atividade dos invertebrados bentonicos (WETZEL, 1983).

55 PRODUCAO PRIMARIA

A producdo primaria, realizada pelos organismos fotossintéticos (macroalgas,
fitoplancton, etc.) tem um papel central nos sistemas aquaticos. A producdo primaria é
determinada pela concentracdo destes organismos nos reservatorios e esta, por seu lado,
com o estado tréfico do corpo d’agua. H& um conjunto de fatores ambientais que
determinam a producdo primaria nos lagos e reservatorios, sendo 0s principais a
temperatura do sistema, a disponibilidade de radiacdo solar e a disponibilidade de
nutrientes. A influéncia de cada um destes fatores varia entre grupos de produtores
primarios e, em consequéncia, ha, em geral, uma sucessdo de espécies diferentes de algas
no reservatério ao longo do ano e de ano para ano.

Alguns modelos simulam os produtores primarios como um Unico grupo, expressando a
sua biomassa total na forma de um unico valor de Clorofila-a. O CE-QUAL-W2, por
outro lado, simula varios grupos funcionais de acordo com as principais caracteristicas
fisiolégicas, tais como: tamanho, predominancia de pigmentos e dependéncia
de nutrientes.

Este método de simular o fitoplancton é mais adequado a lagos e reservatorios, uma vez
que a dominancia de determinados grupos é fundamental na avaliacdo da qualidade da
agua. Como exemplo, o enriquecimento por nutrientes representa um risco para a sadde
humana, uma vez que cria condigdes para a proliferacdo de algas toxicas, como os blooms
de cianobactérias.
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6 MODELAGEM HIDROLOGICA

6.1 MODELO SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo Grassland, Soil and
Water Research Service do Departamento de Agricultura dos EUA (USDA), tem como
objetivo principal prever os impactos das praticas de gestdo na agua, sedimentos e cargas
de quimicos agricolas em bacias. O modelo SWAT simula as vazbes e o ciclo dos
nutrientes com base em dados meteoroldgicos, de solos, de uso do solo e de préticas
agricolas, tendo a capacidade de simular longos periodos de tempo, com frequéncia
temporal diéria, computando os efeitos das mudancas de gestdo.

No SWAT a bacia simulada é dividida em varias sub-bacias. Cada sub-bacia pode ser
dividida em vérias Hidrologic Response Units (HRU), que sdo unidades com o mesmo
tipo de solo e cobertura vegetal. De outra forma, a bacia pode ser ela mesma uma HRU.
Cada HRU tem como fronteira superior a superficie do solo e como fronteira inferior o
aquifero. Recebe pela fronteira superior a precipitacdo, a qual parte € convertida em
escoamento, e outra parte é convertida em infiltragdo. Na componente hidrodinamica, o
balanco da &gua se da com base na interacdo de processos entre atmosfera, solo,
vegetacdo e aquifero. Na componente de qualidade da agua, se da o crescimento de
vegetacdo, os ciclos de nitrogénio e fosforo no solo e o transporte de sedimentos e
pesticidas.

A parcela de precipitacdo que é convertida em escoamento € encaminhada para o canal da
sub-bacia. A parcela que infiltra é transportada ao longo do perfil de solo, podendo ser
evapotranspirada, percolada para o aquifero, ou transportada lateralmente ao longo do
perfil de solo até atingir o canal.

A agua que atinge o aquifero se perde para o canal, para o aquifero profundo ou
finalmente para a atmosfera. Desta forma, indiretamente se simula o efeito de ascensdo
capilar que ndo pode ser simulado explicitamente com a hidrodindmica implementada no
solo do SWAT, que apenas permite estimar percolacao e ndo ascensdo capilar.

As cargas transportadas no escoamento sdo calculadas separadamente para cada HRU e
posteriormente somadas para se determinar a carga total da sub-bacia. No caso de haver
interacdo entre dois (2) tipos de usos do solo, devem ser definidas duas sub-bacias. A
cada sub-bacia esta associado um (1) curso d’agua principal. Os canais tributarios séo
utilizados para calcular o tempo de concentracdo da sub-bacia e as perdas por transmisséo
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do escoamento. As areas com capacidade de armazenamento localizadas na rede de
cursos d’agua sdo modeladas como reservatorios sejam eles naturais ou artificiais.

O SWAT inclui um banco de dados de préticas agricolas standard. O modelo permite
ainda avaliar os impactos de alteraces das culturas e praticas agricolas na exportacdo de
nutrientes, mas também na contaminacédo dos aquiferos.

Em seguida, sdo apresentados 0s processos associados ao balanco de agua na fase de terra
do modelo, conforme Figura 6.1, e o transporte de sedimentos. Na referida figura é
apresentado o balanco de agua que o modelo SWAT faz para cada unidade hidroldgica,
incluindo a precipitacdo; escoamento superficial e sub-superficial; evapotranspiracao;
percolacdo no solo; encaminhamento para o aquifero superficial, e etc. O balango € feito
em nivel diario e resulta para cada unidade hidroldgica na descarga no rio (de origem
superficial, sub-superficial ou do aquifero) onde é depois encaminhado ao longo dos
diferentes trechos até a saida da bacia (e entrada no corpo d’agua).

Zona Radicular

L
Infift gAnsumo da,
PlantaiRedistribuigdo dal <

Umidade de Solo

!
Zona Vadosa AR R TTTTT— !
(zonainsaturada) | e S o s s e e S s S s D e s T

) * * * * * - ¥ » 4 Ll -

"Revap" do Aquifero Raso J’ =
Aquifero Raso ‘ercolagao para Escoamenio
0 Aquifero Raso
Camada
Semiconfinante
Aquifero Profundo Fluxos Para
Fora da Bacia Recarga do

Aquifero Profundo

Figura 6.1 - Esquema do balanco hidrico no modelo SWAT.

Na fase de terra, a producdo de agua superficial da bacia hidrografica é baseada na
equacdo do balanco hidrico, conforme indicado a seguir.
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SW, = SW, + 3 (R ~Q, — ET, P + G + Wiy

i=1
Onde:

SW; — umidade do solo final em mm;

SW, — umidade do solo inicial em mm;

t — tempo (dias);

R — precipitacdo no dia i em mm;

Q — escoamento superficial no dia i em mm;
ET — evapotranspiracdo no dia i em mm;

P — percolacdo no dia i em mm;

Qiat — €scoamento lateral no dia i em mm;

Wrevap — retorno de agua do aquifero superficial ao solo i em mm.

Nas secOes seguintes sdo apresentadas as equacdes usadas pelo modelo para o célculo de
cada um destes escoamentos: Escoamento superficial (Q), Evapotranspiragéo (ET),
Percolacédo (P), Escoamento lateral (gat) € retorno de agua do aquifero superficial ao solo
(Wrevap). A precipitagdo é um input do sistema.

6.1.1 Escoamento superficial (Q)

O escoamento superficial € estimado usando a equacgdo de runoff do Soil Conservation
Service-SCS (NEITSCH et al, 2000).

_ (R—10,25)?
~ R+0,8s

,R > 0,2s

Q=0,R<02s

Onde:
Q - escoamento superficial diario em mm;
R - precipitacdo diaria em mm;

S - pardmetro de retencdo em mm;
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O parametro de retencédo varia de acordo com: (i) a sub-bacia, em fungéo do solo, uso do
solo e declividade, e (ii) com o tempo, em funcdo das alteracGes de umidade do solo. Este
parametro esta relacionado com a curva numero (CN) pela seguinte equacéo:

= 254 (100 1)
5= CN

A escala da CN ndo é linear, variando entre 1 e 100. Estes valores extremos
correspondem, respectivamente, a uma cobertura totalmente permeavel até uma cobertura
impermeavel, conforme Figura 6.2.

200 4

~EN=100
175 :

Ch=20
150

Cr=50

>
o

~cn=T

Runeff {mm)
e

75 4
Ch=60

504 ""..-
~ T Ch=50

25 4
T Ch=40

il 5 a0 75 100 125 150 175 200
Raintall i}

Figura 6.2 - Relacdo entre runoff e precipitagdo no
método “curva numero” do SCS.
A infiltracdo vai ainda depender do teor de dgua do solo. Assim, para os valores de curva
numero s&o consideradas trés (3) condicdes:

— CNj: corresponde a curva numero para a condicéo | de umidade, situacdo em que
0s solos estdo secos.

— CNg3: corresponde a curva numero para a condi¢do Il de umidade, ou seja, a
situagdo média em que os solos apresentam a umidade da capacidade de campo.
Este valor é dado pelo usuario.

— CNg3: corresponde a curva numero para a condi¢do Il de umidade, situagcdo em
que os solos estdo saturados.
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Para computar os valores corrigidos de CN; e CNg, estes foram relacionados com 0 CN;
por meio das seguintes equacoes:

20(100 — CN,)

CN, = CN, — 100 — CN, + el2,533-0,036(100—CN; )]

CNy = CN26[0’00673(100_CN2 )]

6.1.2 Evapotranspiracao real (ET)

A evapotranspiracdo real é estimada com base em uma evapotranspiracdo potencial que
ird ser satisfeita (ou ndo) recorrendo a trés (3) processos: i) evaporacao da agua retida na
copa das plantas, ii) transpiracdo das plantas e iii) evaporacao do solo.

ET = Ecan + Et + ES

6.1.3 Evapotranspiracéo potencial (Eo)

A evapotranspiracdo potencial pode ser calculada no modelo SWAT com trés (3) métodos
diferentes: Penman-Monteith (1965), Hargreaves & Samani (1985) e Priestley & Taylor
(1972). Neste trabalho se optou por utilizar o método de Penman-Monteith, por ser o que
tem mais larga aceitacdo na comunidade cientifica.

O método de Penman-Monteith requer dados de radiacdo solar, temperatura do ar,
velocidade do vento e umidade relativa.

6.1.4 Evaporacdo da copa das plantas (Ecan)

O modelo SWAT estima a agua que fica retida na copa da vegetacdo (Rnt). Essa agua
esta sujeita a evaporacao (Ecan):

Ecan = Eo se RINT 2 Eo
Ecan = RINT Se RINT < Eo

No caso de R, = E, a evapotranspiragdo real que ocorre na bacia em um determinado
dia sera igual a evaporagdo a partir da copa das arvores (Ecan). No caso deR,; < E, fica

parte da evapotranspiragdo para ser satisfeita (E, ):

Ecl) = Eo - Ecan
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6.1.5 Transpiracao das plantas (Et)

A transpiracao das plantas € calculada a partir das seguintes equacdes:

E, :% 0<LAI <3.0

E,=E, LAI>3.0
Onde:
E; — transpiracéo das plantas em mm/dia;

E,_ evapotranspiracdo potencial corrigida pela evaporagdo da copa (mm/dia);

LAI — indice de Area Foliar.

O LAI € simulado com um modelo de crescimento de plantas. Este modelo estima o
crescimento em funcdo da temperatura e do tipo de planta. O crescimento pode ser
limitado por stress hidrico e por stress de nutrientes.

6.1.6 Evaporacédo do solo (Es)

A evaporacdo da agua no solo é simulada considerando a cobertura no solo, de acordo
com a seguinte equagdo:

E, = E, * cov,
Onde:
Es — evaporacdo méaxima do solo (mm/dia);

E,_ evapotranspiracdo potencial corrigida pela evaporagdo da copa (mm/dia);

COVaol _ indice de cobertura do solo.

O indice de cobertura do solo é calculado do seguinte modo:
5 %

cov, = exp(— 5.0x10 CV)

Onde CV é a biomassa acima da superficie do solo (kg/ha).

A Evaporacao real a partir do solo é calculada a partir da relacdo:
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£ —min| E,, =2 *Eo
E, +E

Onde E, é a evaporagdo méaxima a partir do solo apés corregdo com a evapotranspiragao.

Quando E; tende para zero, E, tende para E,. Quando todas as camadas de solo estdo

acima da capacidade de campo a evaporacdo vai ser igual E_. Quando estdo abaixo a

evaporacdo vai ser limitada pela disponibilidade de agua no solo. Por norma, o modelo
considera que 95% da agua evaporada sdo retiradas da camada superficial com 10 cm de
profundidade.

6.1.7 Percolacédo (P)

Em cada camada de solo é calculada uma percolacao e esta ocorre sempre que o teor de
agua da camada é superior a capacidade de campo:

S\le,exccess = SVv|y - I:C|y se S\N|y > FCIy
S\le,exccess = 0 Se S\le < FC|y
Onde SW,, ,...c € 0 Volume de agua drenavel na camada de solo (mm), SW, ¢é o teor de

agua na camada de solo (mm) e FC,, ¢ a capacidade de campo na camada de solo (mm).

A equacdo utilizada para estimar o que passa de uma camada para outra é apresentada a
sequir.

Wperc,ly = S\le,exccess : (1_ eXp|: Al :l]
TTperc,Iy

Onde:

At - intervalo de tempo (24 h);

TTperc,ly_ tempO de propagagéo (h)1

W 3 .
percly - percolagcdo em mm/dia.

O tempo de propagagdo, TT é computado para cada camada de solo ly, por meio da

perc,ly ?

equacéo:
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SAT, —FC

perc,ly = K

ly

T

sat

Onde:

SATy teor de agua na saturagao em mm;

Kt condutividade hidraulica em mm/h;

FCy capacidade de campo em mm.

O teor de agua na saturacdo, bem como a capacidade de campo, é definido pelo modelo
como funcdo de trés (3) parametros definidos pelo usuério: i) densidade do solo, ii) teor
de argila e iii) agua disponivel.

A percolacdo no fundo do perfil de solo (ou seja na ultima camada) é denominada de
recarga do aquifero.

6.1.8 Escoamento lateral (0jja)

O escoamento lateral é calculado simultaneamente com a percolacéo, utilizando o modelo
de armazenamento cinematico. O escoamento lateral de saida é representado por:

Ol =0,024-

(2 : Sle,exccess ' Ksat ' Slpj
¢d ’ LhiII

Onde:

SW, . .
y.exceess - yolume de dgua drenavel na camada de solo (mm);

K . condutividade hidraulica em mm/h;
slp - declive (-);

L comprimento da encosta (m);

b porosidade drenavel do solo (-) — porosidade entre a capacidade de campo e a

saturacao.
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6.1.9 Transporte de sedimentos

O modelo base dos processos de erosdo utilizado no SWAT é o modelo Universal Soil
Loss Equation (USLE). Este modelo teve origem no trabalho de Wischmeier e Smith
(1978) cujo objetivo era prever a erosdo em campos de cultivo e gerir a sua evolugao.

No modelo USLE a erosdo é vista como uma multiplicacdo da erosividade da
precipitacdo (fator El, que representa a energia potencial) pela resisténcia do ambiente,
que inclui o fator de erodibilidade do solo (fator K), o fator topogréafico (fator LS), o fator
de préaticas de cultura (fator C), o fator de préaticas de erosao (fator P) e a fracdo de rocha
presente (fator CFRG).

Como se trata de uma multiplicacdo, se um fator tende para zero entdo a erosao também
tende para zero.

A equacdo universal de perda de solo (USLE) (WILLIAMS, 1995) é composta por:

sed =1292 x El x K xC x Px LS xCFRG
Onde:

sed — producao de sedimentos num determinado dia, t/ha;
El - fator precipitacdo — erosividade, m.t.cm/m2.hr;

K - fator solo — erodibilidade, t.m.hr/m®t.cm;

C - fator de praticas de cultura (adimensional);

P - fator préaticas conservacionistas (adimensional);

LS - fator topografico (adimensional);

CFRG - fator de fragmento grosseiro (adimensional).

O indice de erosividade da precipitacao (EI) resulta da multiplicacdo da energia cinética
da precipitacdo pela méaxima intensidade de precipitacdo em 30 minutos.

O fator de erodibilidade do solo (K) é definido como a taxa de perda de solo medida em
uma parcela de solo com dimensdes e declive pré-definidos (22 m de comprimento e 9 %
de declive). O K depende da textura e quantidade de matéria organica do solo, da sua
permeabilidade e estrutura.

O fator de praticas de cultura (C) é uma relacdo entre a erosdo em solo nu e a erosao
observada sobre um sistema de cultura. A cobertura vegetal intercepta as gotas de chuva e
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atua como redutor da energia efetiva da precipitacdo. O fator C combina cobertura
vegetal, o seu nivel de produgdo e as técnicas de cultura associadas.

O fator que leva em consideracéo as praticas de controle de eroséo (P), representa a
relacdo entre a intensidade de perda de solo utilizando determinada prética e utilizando a
cultura plantada no sentido do declive.

O fator topografico (LS) €é a relacdo entre a perda de solo verificada em um determinado
declive e a perda de solo nas parcelas de solo pré-definidas (22 m de comprimento e 9 %
de declive). Este fator depende do comprimento e gradiente do declive.

O fator CFRG, depende da fracdo de rocha na primeira camada de solo.

As principais limitagdes do modelo USLE surgem pelo fato de a fonte de energia ser a
precipitacdo, ndo se aplicando a casos de erosao linear ou erosdo em massa, em que 0
escoamento superficial pode ser a principal fonte de energia para a erosdo (e.g. terrenos
com declives elevados).

Ademais, o modelo ndo distingue certas interacdes entre fatores de modo a contemplar
mais facilmente o efeito individual de cada um deles. Como exemplo, 0 modelo nédo
contabiliza o efeito combinado do declive e da cobertura de solo ou o efeito do tipo de
solo no efeito do declive.

O modelo USLE néo pode ser aplicado a acontecimentos tempestuosos individuais, desta
forma foi criado um modelo modificado (Modified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE) (WILLIAMS, 1995), no qual a energia é proveniente do runoff ao invés da
precipitacao:

sed =11,8x (Quy X Qpea X area)””* x K xCx Px LS x CFRG

Onde
sed é a producdo de sedimentos em um determinado dia (t);
Qsurf € 0 escoamento superficial (mm H,O/ha);
Qpeak € 0 escoamento maximo atingido (m3fs);
area € a area da bacia ou sub-bacia (ha);

K, C, P, LS e CFRG ja foram discutidos anteriormente.
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O modelo modificado da equacdo de perda de solo é o modelo efetivamente utilizado no
SWAT para o calculo do transporte de sedimentos.

6.2 DADOS DE ENTRADA E IMPLEMENTACAO DO MODELO
HIDROLOGICO

6.2.1 Consideractes

S&o descritas neste subcapitulo as condi¢des de simulacéo e os dados de base recolhidos
para a aplicacdo do modelo SWAT a bacia hidrografica do Agude Acarape do Meio.

O modelo SWAT foi aplicado recorrendo a interface QSWAT, que funciona como uma
extensdo ao QGis, um software oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)
(). O SWAT esta também disponivel como extensdo do ArcGis/ArcView ou no
MapWindow, este Gltimo também de fonte aberta. Para todas as opcOes de interface
existem manuais no website do modelo (http://swat.tamu.edu/). Todo o projeto foi
desenvolvido em coordenadas UTM - Universal Transverse Mercator 24S, sendo 0s
dados de entrada do projeto armazenados em um banco de dados georreferenciado. Os
dados de entrada — dados topograficos, dados do uso do solo, tipo de solo e dados
meteorologicos — estdo todos em formato raster e shape da ESRI.

6.2.2 Declividade

O processo de simulacdo hidrolégica de uma bacia tem inicio no desenvolvimento do
modelo numérico do terreno (MNT), podendo este ser definido como a representacdo
numeérica de uma superficie.

De fato, a topografia desempenha um papel importante nos processos hidroldgicos na
bacia hidrografica. A declividade do terreno esta diretamente ligada ao escoamento
superficial e a capacidade de transporte de sedimentos e nutrientes para jusante.

O modelo SWAT utiliza 0 modelo numérico do terreno para definir a rede hidrografica e
delimitar a bacia hidrografica. A Shuttle Radar Topography Mission -
https://Ita.cr.usgs.gov/ (SRTM) tem disponiveis mapas do modelo numérico do terreno
para todo o mundo com resolugdes espaciais de 30 e 90 metros, sendo que, quanto mais
detalhada a resolucdo, melhores serdo os resultados alcancados. Neste trabalho foi
escolhida a topografia com 30 metros de resolu¢cdo. O modelo numérico do terreno foi
gerado com as ferramentas do QGis, conforme Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Interface grafica do QSWAT

para carregar o modelo numérico do terreno.

Na Figura 6.4 é apresentado o modelo numérico do terreno da bacia hidrografica do

Acude Acarape do Meio, com diferenciacédo de altitudes por classes.

Altitude (m)
-300

Figura 6.4 — Modelo numérico do terreno da bacia hidrografica do Acude
Acarape do Meio.

Fonte: Elaborado a partir de ASTER GDEM do METI & NASA.
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A Figura 6.5 mostra a declividade da area de estudo. O intervalo das classes foi definido
de acordo com os valores sugeridos por EMBRAPA (1979), conforme Tabela 6.1 Na
Tabela 6.1 é apresentada ainda a porcentagem de cada classe de declividade na bacia
hidrografica do Agude Acarape do Meio.

Tabela 6.1 — Classificacdo da declividade sequndo EMBRAPA (1979) e porcentagem
na bacia hidrografica em estudo.

Declividade (%) Descricdo Porcentagem na bacia
T N I o gl 211 o

0a3 Relevo Plano 7,35
3a8 Relevo suave ondulado 5,38
8a20 Relevo ondulado 16,14
20 a 45 Relevo forte ondulado 46,73
45a75 Relevo montanhoso 18,56
>75 Relevo forte montanhoso 5,84

Observando a Tabela 6.1 e a Figura 6.5, nota-se que a bacia possui, ha maior parte de
sua area, relevo forte ondulado (aproximadamente 47%) e relevo montanhoso
(aproximadamente 20%).

Para a implementacdo do modelo SWAT em outros reservatorios, o procedimento de
preparacdo da declividade é semelhante, apenas alterando a &rea do foco.
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Figura 6.5 — Declividade da bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio.

6.2.3 Hidrografia e delineamento das sub-bacias hidrogréaficas

Posteriormente a declividade, a etapa seguinte na aplicacdo do modelo SWAT consiste na
geracdo da rede de drenagem na qual o modelo simula as vazdes liquidas, fluxo de
sedimentos, componentes de qualidade, etc. Ademais, é nesta etapa que também se
determinam os limites geogréaficos da bacia hidrografica em funcdo do modelo numérico
do terreno (MNT), sendo posteriormente dividida em sub-bacias para detalhamento da
rede hidrica. Nesta fase sdo definidos ainda os locais de escoamento superficial dos
cursos d’agua, nos quais sao obtidos os outputs/resultados da modelagem.

A rede hidrografica é assim obtida e a inclusdo de uma rede hidrogréfica conhecida do
local (em formato de shape) é opcional, contudo é bastante Util nos casos em que a
resolugdo do MNT € baixa, permitindo que o modelo considere de forma correta o
caminhamento dos cursos d’agua. Assim, foi considerada a hidrografia disponibilizada
em ANA (2013). A Figura 6.6 expde a hidrografia gerada pelo SWAT. A delimitacéo
automatica gerou uma bacia com area de 211,6 km?, muito préxima a area referida na
Ficha Técnica do Acude Acarape do Meio (aproximadamente de 205 km?).
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Figura 6.6 - Bacia hidrografica do Acude Acarape
do Meio gerada pelo SWAT.

No procedimento para a divisdo das sub-bacias, o programa SWAT adiciona por norma
os pontos de confluéncia de cursos d’agua que sdo divisorios das sub-bacias a partir do
MNT e da malha hidrografica. Foram adicionadas ainda, as localiza¢bes que coincidem
com o local de monitoramento realizado no &mbito do presente estudo (Secdo Canada) e
com os demais locais do monitoramento realizado em 2008 (Secdo Canabrava, Riacho
Calcdo, Sitio Jorddo, etc.), de forma a obter resultados do modelo em cada um, para que
sejam comparados com as medidas. Foram também consideradas as localizacdes das
confluéncias dos principais tributarios ao Agude Acarape do Meio (rio Pacoti e riachos
Calcdo, Canabrava e Araticum) uma vez que estes serdo as condi¢bes de fronteira ao
modelo de qualidade do reservatorio (CE-QUAL-W?2) conforme referido no Capitulo 7.

Assim, foram geradas 65 sub-bacias, conforme Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Divisdo em sub-bacias, canais principais e pontos medidos.

6.2.4 Usos do solo

O modelo SWAT tem um extenso banco de dados para todos os usos de solo, desde
culturas florestais variadas, agricolas, areas edificadas, entre outras. Este banco de dados
apresenta os parametros de crescimento das culturas, tendo em atencdo que estes
parametros sdo tabelados principalmente com base no crescimento vegetativo dos EUA.
Existem parametros de crescimento vegetativo regionais e estes deverdo ser adaptados
com o conhecimento da area de estudo, como, por exemplo, o indice de area foliar das
culturas agricolas. Citam-se, ainda, os parametros associados ao indice da area foliar, que
influenciam o comportamento do crescimento, associado aos ciclos das culturas. Como
exemplo, cita-se o ciclo da FAO.

Conforme Figura 6.8, 0s usos do solo séo fornecidos ao modelo SWAT em formato
shape ou raster de forma a dar ao modelo a distribuicdo espacial da area em estudo. O
uso do solo identificados no mapa fornecido pelo usuario, para cada area de estudo,
deverdo ser correspondentes aos tipos de uso existentes no banco de dados do modelo.
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Figura 6.8 — Interface grafica do QSWAT para carregar o mapa de usos de solo.

Para o caso de estudo da bacia de drenagem ao Agude Acarape do Meio, foi utilizada
como fonte a representacdo dos usos de solos do IBGE (2010), apresentados
espacialmente na Figura 6.9.

Os usos predominantes e sua respectiva correspondéncia com o codigo do banco de dados
do modelo SWAT sdo os apresentados na Tabela 6.2. A representacdo espacial é
indicada na Figura 6.10.

Vale frisar que no seguimento de uma anéalise de imagens de satélite da area de estudo,
notou-se que grande parte das areas das classes 9 a 12, conforme classificacdo do IBGE
(2010) apresentada na Tabela 6.2, s&o ocupadas por floresta. A dependéncia de mapas de
usos ou imagens de satélite para a caracterizacdo dos usos na bacia poderé ser uma fonte
de incerteza adicionada ao modelo, sendo que o conhecimento da area em estudo é
fundamental.

Tabela 6.2 — Descricéo das classes de usos de solo, sua respectiva area na bacia e
correspondéncia com nomenclatura do SWAT

— Cadigo
0,
Classe Descricédo dos Usos de Solos Yo SWAT

1 Lavouras + Matas e/ou florestas 3,9 AGRL
2 Lavouras + Outras coberturas e usos 3,6 AGRL
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Classe Descricdo dos Usos de Solos

3 Lavouras + Sistemas agroflorestais 58 AGRL

4 Lavouras permanentes 0,4 AGRL

5 Lavouras temporarias 0,7 AGRL

6 Matas e/ou florestas + Lavouras 8,1 FRST

7 Matas e/ou florestas naturais 1,1 FRST

8 Pastagens naturais 1,1 PAST

9 Usos diversificados 5,7 FRST

10 Area com menos de 10% de ocupagio por 2,4 FRST
e'stabelecimentos agropecuarios

11 Area entre 25% e 10% de ocupagéo por 29,8 FRST
e'stabelecimentos agropecuarios

12 Area entre 50% e 25% de ocupacéo por 34,5 FRST
estabelecimentos agropecudrios

13 Area urbanizada 2,8 URLD

Figura 6.9 — Uso e ocupacéo do solo na Bacia Hidrografica
do Agude Acarape do Meio.

Fonte: IBGE (2010).
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Figura 6.10 — Uso de solo com correspondéncia das
classes de uso do banco de dados do SWAT.

6.2.5 Tipo do solo

O solo tem grande importancia no que diz respeito ao balan¢o da agua em uma bacia
hidrografica. Propriedades como a textura, profundidade ou condutividade hidraulica, sdo
determinantes na caracterizagdo dos solos, tendo estes a capacidade de armazenar maior
ou menor quantidade de &gua, ou escoar com maior ou menor velocidade a agua para
outros meios, por exemplo.

O modelo SWAT apresenta um banco de dados com solos tipicos Americanos, podendo
este ser utilizado, caso os solos da area em estudo sejam coincidentes. O usuario devera
adicionar no banco de dados (em formato Microsoft Access) 0s solos que ira considerar
na sua implementacdo do modelo. Além dos parametros de caracterizacdo dos solos, 0
modelo necessita da distribuicdo espacial, podendo esta ser em formato raster ou shape.

Para cada tipo de solo é necessario saber suas caracteristicas tais como, classes de textura,
densidade aparente, profundidade, niumero de camadas, condutividade hidraulica, etc. A
textura permite obter os parametros hidrodindmicos que regulam a circulagdo da agua no
solo como a condutividade, densidade, porosidade, etc. Para tal se utilizam as equacdes
de pedotransferéncia, sendo que hoje em dia existem softwares especializados que
permitem calcular os pardmetros hidraulicos dos solos com base nas texturas (e.g. Rosetta
- http://www.ars.usda.gov/). A maior incerteza nos dados de solos esta principalmente
relacionada a profundidade a ser considerada no modelo, uma vez que este dado é
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geralmente pontual, sendo muito dificil a generalizacdo para uma bacia hidrografica
(4reas muito extensas). A profundidade dos solos estd diretamente relacionada a
quantidade de agua armazenada na bacia, assim como a agua disponivel para as plantas
(evapotranspiracéo).

No entanto, tendo em vista a vasta aplicacdo do modelo SWAT em todo o mundo,
facilmente se encontram os pardmetros para variados tipos de solo preparados para o
banco de dados do modelo. Para o trabalho em questdo foram encontrados dois (2)
estudos (BALDISSERA, 2005 e LELIS, 2011) onde estdo disponiveis os parametros dos
tipos de solos presentes na bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio. Assim, nesta
area se observou que estdo presentes dois (2) tipos de solos, com os parametros definidos
na Figura 6.11. e Tabela 6.3. Como se pode constatar na tabela e figura apresentadas, na
area de estudo existem dois (2) solos muito distintos no que diz respeito as suas
propriedades. Um solo é tipicamente arenoso (PE) e um ¢ franco argiloso (PV), tendo
assim comportamento completamente diferente no movimento da agua. O tipo PE -
Podzolico Vermelho-Amarelo é predominante (62% da porcdo territorial), enquanto os
PV - Argissolo Vermelho-Amarelo ocupam aproximadamente 37 % (1% da area da bacia
é 0 corpo de agua).

Legenda

ev
[ re

\ Corpo d'agua

0 07515 3 45 6

Figura 6.11 — Solos na Bacia Hidrogréfica do Acude Acarape do Meio.

Fonte: FUNCEME (2015).
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Tabela 6.3 — Parametros dos solos utilizados como
entrada no banco de dados do SWAT

SWAT Solos

SNAM PE PV
S51D 0

CMPPCT 0

NLAYERS 3

HYDGRP B B
SOL_ZMX 1300 800
ANION_EXCL 0,32 0,55
SOL_CRK 0,5 0,5
TEXTURE SANDY_LOAM CLAY_LOAM
SOL_Z 200 550 1300 200 800
SOL_BD 1,7 1,7 1,7 15 1,5
SOL_AWC 0,4 0,4 0,7 0,06 0,15
SOL_K 90 90 12,5 12,5 12,5
SOL_CBN 1,3 0,6 0,3 1,71 0,73
CLAY 11,7 18,8 20,8 32 42
SILT 18,1 17,2 18,3 30 31
SAND 70,2 64 60,9 38 27
ROCK 0 0 0 0 0
SOL_ALB 0,15 0,15 0,15 0,18 0,36
USLE_K 0,14 0,15 0,16 0,13 0,15
SOL_EC 0 0 0 0 0

6.2.6 Fontes pontuais e difusas

Os nutrientes considerados no modelo SWAT séo o nitrogénio e o fosforo, estando o
ciclo destes parametros incluido para simular as transformacdes que ocorrem no solo,
assim como o0 seu transporte do solo para o rio por meio do escoamento
superficial e lateral.

O modelo SWAT tem a possibilidade de integrar as diferentes fontes pontuais e difusas
existentes na bacia de drenagem. Como fontes difusas, as praticas agricolas e florestais
podem ser introduzidas no modelo por HRU, sendo possivel ao usuario aplicar irrigagéo
(automatica ou valor dado), fertilizantes, pesticidas e imposicdo de datas de plantio e
colheita das culturas.
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As fontes pontuais podem ser consideradas diretamente como séries temporais, e
representam, por exemplo, descargas de ETE. A consideragdo € especialmente relevante
no caso de bacias altamente exploradas, com grandes areas edificadas, estacGes de
tratamentos de aguas ou outro tipo de descargas, como as industriais, que sejam
conhecidas e que afetem a qualidade de agua.

As séries temporais que serdo consideradas como descargas pontuais deverdo ter o
mesmo periodo continuo que o considerado para a simulacdo do modelo. Ou seja,
deverdo ser coincidentes com os dados climaticos.

Para a imposicao das fontes difusas no modelo SWAT é necessario conhecer as diferentes
praticas de gestdo agricolas/florestais. O calendario das praticas de gestdo exige um
conhecimento mais especifico e real sobre as praticas existentes nas bacias.

O crescimento das plantas podera ser limitado pela agua, pelos nutrientes (nitrogénio e
fosforo) e pela temperatura (além da temperatura de base cada espécie tem uma
temperatura 6tima de crescimento). No modelo SWAT o crescimento das plantas é
limitado sempre que as plantas ndo tém pelo menos 50% das quantidades de nitrogénio e
fésforo que sdo esperadas em cada fase de seu desenvolvimento. Esta situagdo ocorre
sempre que ndo sdo encontrados estes nutrientes no solo em quantidades suficientes.
Quando o crescimento da planta decresce com a falta de nitrogénio, o modelo
automaticamente aplica o fertilizante. Esta operacdo é opcional, mas tem a vantagem de
reproduzir a situacdo tipica de uma cultura agricola. Isto porque garante o crescimento
6timo da planta, que € genericamente 0 objetivo da agricultura. Esta opcao se apresenta
particularmente til no caso em que as praticas agricolas ndo sdo bem conhecidas. Para a
primeira implementacdo do modelo SWAT no caso de estudo da bacia hidrografica do
Acude Acarape do Meio, foi considerada a opcdo citada, a qual esta indicada na
Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Interface grafica do QSWAT para editar
as praticas de gestdo agricolas.

6.2.7 Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response Units — HRUS)

Apds a delimitacdo das sub-bacias, 0 SWAT permite a sua parametrizacdo por meio de
combinag0es entre o uso e ocupacao do solo, tipos de solos e declividade, dando origem
as Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response Units — HRUS).

Devido a subdivisdo em HRU, o modelo SWAT estima a evapotranspiracdo para 0s
diferentes cultivos e tipos de solos, bem como o escoamento superficial separadamente
para cada HRU, para que se obtenha uma melhor representacdo fisica dos processos
hidroldgicos na bacia hidrografica.

Para a criagdo das HRU, foram utilizados os limites maximos de sensibilidade, ou seja,
nenhuma classe pouco representativa de uso do solo, tipo de solo ou declividade em cada
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sub-bacia foi desconsiderada (Figura 6.13). Como resultado, foram criadas 765 HRU
conforme Figura 6.14.

O usuéario devera escolher a opcdo que represente melhor o seu caso de estudo,
observando com detalhe o que o modelo esté realmente a utilizar apos esta etapa.

Sedect landuse map

E£:\Acarape \Acarape _v 1\Source'\crop\acarape _landuse_utm_v3.tf

Landuse table Acarape_landuses3 i
Select sol map

E:\Acarape\Acarape_v 1\Source\sol\acarape _sols_utm. bf
Sol data

® usersol STATSGO SSIRGOSTATSGoz | Soltable  (Acwapesols3 v
(] Generate FUbRUs shapefie ~ Read choice Read
Read from maps
® Read from previous run Full HRUs count: 765
(
| Set bands for siope Single Mutiple HRUs set S
Done Create HRUs  E—
QSWAT parameters - -l *
0 Landuse *
Step 3 Inputs Run SWAT
Select report to view v) | % Etimaand
XA =
oK Cancel =
E:\Acarape\Acarape_v1 0 Soi(%) 100 |
P Sn—— |
0 Sope(%) 100 | |
[ Bevetonbands | Area (o)
Create rﬁ.u.; ] Cancel

Figura 6.13 — Interface grafica do QSWAT para criacdo das HRU.

w T

Distribuicdo das HRUs no espago

Figura 6.14 — HRU definidas para a bacia de drenagem do
Acgude Acarape do Meio.
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6.2.8 Clima

A meteorologia, e principalmente a precipitacdo, tem carater altamente variavel e tem que
ser obtida a partir de séries temporais que, de preferéncia, devem incluir distribuices
espaciais.

Sendo assim, é necessario analisar as estagdes de precipitacdo disponiveis e avaliar a
representatividade na area abrangente. Uma vez que o modelo ira utilizar os valores da
estacdo mais proxima para cada sub-bacia, esta devera ser consistente. E necessario ter
especial atengdo as altitudes onde estdo localizadas as estacfes e as areas que estas
representam, pois uma estacdo localizada em altitudes elevadas ndo deve ser

representativa de areas planas.

Para a bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio e levando em consideracdo os dados
ja reunidos para 0 Tomo 2 do Produto 1, foram considerados os dados de precipitacdo
diérios da rede meteoroldgica disponibilizada por FUNCEME (2015), em um total de 54
anos (1962 a 2015). Complementarmente, foram utilizadas algumas estacdes identificadas
no portal HidroWeb da ANA (ANA, 2015). As caracteristicas das estacGes pluviométricas
sdo apresentadas na Tabela 6.4. Os dados de precipitacdo sdo fornecidos ao modelo em
formato de arquivo de texto, com a data e o valor de chuva para cada dia, em milimetros.

As falhas das séries de precipitacdo foram preenchidas e completadas por meio do

método proposto pelo U.S. Weather Bureau, conforme detalhado no Tomo 1 do Produto
1. Na selecdo das estacdes contiguas foi considerada a correlagdo entre as respectivas

séries de precipitacao.

Tabela 6.4 — Estacdes pluviométricas com influéncia na bacia
hidrogréafica do Agude Acarape do Meio.

Estacéo Pluviométrica Coordenadas
T 1 o]
Codigo Municipio Responsavel PRSI ER | e
Cédigo | Adicional - Lat. Long. registros anos
FUNCEME
GUARAMIRANGA | 438100 54 Guaramiranga | -4°16'00 | -38°55'60 | FUNCEME | 1974 - atual 40
PACOTI 438036 105 Pacoti -4°13'00 | -38°55'00 | FUNCEME | 1932 - atual 74
GADO 438027 - Palmécia -4°09'00 | -38°54'00 | SUDENE 1962 - 2000 19
SIiTIO BICA 438038 545 Palmécia -4°09'00 | -38°51'00 | FUNCEME | 1922 -2009 52
PALMACIA 438114 108 Palmécia -4°09'00 | -38°49'60 | FUNCEME | 1979 - atual 34
ACUDE ACARAPE | 35005 777 | Redencio 4°10'60 | -38°4901 | FUNCEME | 1911 - 1999 49
DO MEIO
REDENGAO 438095 125 Redencéo -4°12'00 | -38°49'00 | FUNCEME | 1978 - 2014 36

Fonte: Elaborado a partir de ANA (2015) e FUNCEME (2015).

AN it :

Engenharia e Ambiente



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatorios do Estado do Ceara

Relatério 3 — Documentacdo da Estratégia proposta e analise dos resultados

Na Figura 6.15 é indicada a representatividade que o SWAT adota para cada uma das

estacOes. O modelo considera para cada sub-bacia a estacdo que esta mais proxima.

Legenda

Rede hidrografica

Estagdes Precipitagdo

- Acude Acarape do Meio
Gado

- Guaramiranga

- Pacoti

Palmacia

Sitio da Bica

Figura 6.15 — Area de influéncia de cada
estacdo pluviométrica de acordo com o modelo SWAT.
Com relagéo as demais variaveis climaticas a serem providenciadas ao modelo, o0 modelo
SWAT pode gera-las por meio do gerador climatico, utilizando valores mensais para cada
area de estudo. Esta é uma boa opcdo quando existem falhas nas séries temporais ou
quando as variaveis sdo completamente inexistentes. As variaveis climaticas, além da
precipitacdo, utilizadas como dados de entrada no modelo séo:

— Temperaturas maxima e minima (°C),

Velocidade do vento (m/s),

Radiacdo solar (W/m?),

— Umidade relativa (%),
Para o caso especifico da bacia hidrogréafica do Agude Acarape do Meio se optou por
utilizar o gerador climatico do modelo para gerar as variaveis, com excecdo da
precipitacdo j& descrita acima. Para facilitar a obtencdo do gerador climatico para o caso
de estudo, foi utilizada a ferramenta “SWAT Weather Database” (Figura 6.16),
disponivel no website do modelo (ESSENFELDER, 2016).
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Nos modelos de bacia, o uso de periodos de clima mais extensos possiveis é algo
primordial. No entanto, dificilmente sdo encontrados periodos coincidentes para todas as
variaveis necessarias. Assim, com esta ferramenta é possivel gerar dados climaticos que

estejam em falta para o periodo coincidente com a precipitacdo disponivel.

-

SWAT Weather Database

o

l Manage Stations Database I

Manage Weather Database

ArcSWAT Input .txt Weather Files

SWAT WGEN Statistics

Help

Exit

Table links successfully updated 11/12/2015 15:18

Figura 6.16 — Menu da interface grafica “SWAT Weather Database”.

6.3 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.3.1 Dados para calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico

Os dados de base para calibracdo e validacdo do modelo numérico sao essencialmente de
quantidade e qualidade de &gua no rio. Os dados de maior importancia sdo relativos as
vazdes localizadas a jusante de forma a representar a maior area possivel da bacia
drenante ao reservatorio. Assim, os dados de vazdes e de qualidade da agua (nutrientes
como nitrato e nitrogénio totais) devem ser amplamente analisados, de forma a terem a
consisténcia necessaria para serem utilizados no processo de calibracdo e de validagdo do
modelo.

Face & inexisténcia de estacOes fluviométricas a montante do Agude Acarape do Meio, e
uma vez que existem poucos registros de vazdo nas se¢fes monitoradas pela COGERH
em 2008 (secdo Canabrava, Riacho Cal¢édo, Sitio Jorddo, etc.) e no ambito do presente
estudo somente a secdo Canada no rio Pacoti, foram estimadas as vazfes medias diarias
afluentes ao Acude Acarape do Meio tendo por base a planilha: Memdria dos Aportes ao
Acude Acarape do Meio - disponibilizada em FUNCEME (2015).
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Na Figura 6.17 sdo apresentadas as vazdes médias diarias afluentes ao agude entre os
anos de 1995 e 2015.

100
90
80
70
60
50
40

30
20 | | | . .

Vazdo média diaria afluente (m3/s)

10 'l | " I

0
01/1995 09/1997 06/2000 03/2003 12/2005 09/2008 06/2011 03/2014 11/2016

Figura 6.17 — VVazbes médias diarias afluentes ao Acude Acarape do Meio.

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME (2015)

Foram também analisadas as vazdes monitoradas em 2008 pela COGERH para eventual
utilizacdo no ambito do presente estudo. Na Figura 6.18 sdo apresentadas as vazdes
registradas na campanha do monitoramento de 2008 na secdo Canada, localizada no rio
Pacoti, e a precipitacdo registrada na Estacdo Pacoti (estacdo que apresenta maior
influéncia na bacia hidrografica da seccdo Canada de acordo com o método de Thiessen).
Conforme Figura 6.18, nota-se que durante o periodo de maior precipitacdo na bacia
hidrogréfica foi registrada vazdo praticamente nula na secdo Canada. O tempo de
concentracdo estimado para a bacia hidrografica é inferior ao dia, sendo de
aproximadamente 5 h de acordo com a formula de Kirpich (CHIN, 2000).

L

t= G.k(gag

)Q77

Onde:
G — constante de 0.0078;
k — fator de ajustamento de Kirpich (CHOW, 1988; CHIN, 2000);
L — comprimento mais longo do curso do rio (m);

S — média do declipe do curso de agua (m/m).
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Ademais, 0s maiores registros de vazdes na estacdo Canada surgem ap0s eventos de
precipitacdo pouco significativos, comparativamente aos eventos para 0S quais se
registraram vazdes praticamente nulas.

A discrepancia nos resultados (precipitacdo e vazdo registrada) se julga resultante do
regime modificado na bacia hidrografica do Acude Acarape do Meio, face a existéncia de
pequenos acudes e barramentos no curso d’agua. Ademais, ressalta-se que a incerteza
associada as medicdes de precipitacdo, sendo estas medidas pontuais, poderdo ser pouco
representativas da &rea considerada. Também existem incertezas referentes as medicdes
das vazdes, geralmente associadas as curvas-chave das secGes que vdo sofrendo
alteracdes ao longo do tempo.

10 T W ‘Tl T T ‘ 0
9 t
f | ‘ ! - 10
7 C0F
E
—~ (5]
2 ° - 30 £
é 5 » .-5
'S I Precipitacdo diariana Estagéo @
§ 4 PACOTI (mm) - 40 3
—=—Vazdo monitoradana sec¢éo Canadé =
(m3/s) §
3 ﬁ - 50 @
2
f - 60
1 1
0 - - 70

01/01/2008 20/02/2008 10/04/2008 30/05/2008 19/07/2008 07/09/2008 27/10/2008 16/12/2008

Figura 6.18 — VVazdes monitoradas na secdo Canada em
2008 e precipitacéo diaria na Estacéo Pacoti.

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME (2015) e ANA (2015)

Adicionalmente, foram comparados os aportes mensais ao Agude Acarape do Meio no
ano de 2008, estimados por meio dos dados existentes na Memoria dos Aportes ao Agude
Acarape do Meio - disponibilizada em FUNCEME (2015), com o0s aportes mensais
considerando as vazdes monitoradas pela COGERH no rio Pacoti na secdo Canadé’.

! Os aportes estimados ao agude tendo por base as vazdes registradas pela COGERH foram corrigidos de forma simplificada, uma vez
que a bacia hidrogréafica na se¢do Canada representa aproximadamente 73% da bacia hidrogréafica do Agude Acarape do Meio.
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Conforme Figura 6.19, verifica-se alguma inconsisténcia entre as duas bases de dados.
Assim, considerando que (i) o monitoramento do nivel de agua no agude serd menos
suscetivel a erros de medicao e (ii) os aportes ao acude sdo consistentes com 0s registros
de precipitacdo na bacia hidrogréafica, optou-se por usar os aportes ao Agude Acarape do
Meio para calibrar e validar o modelo hidrolégico SWAT desenvolvido nesta primeira
implementacdo do modelo.

Uma vez que os aportes didrios ao Agude sdo estimados tendo por base um balango de
volumes, estes apresentam alguma incerteza. De fato, além da incerteza associada as
vazOes liberadas e dos consumos realizados diretamente no acude, existe ainda, a
dificuldade em estimar com rigor a evaporagdo no local. Por fim, € importante destacar
que serdo futuramente consideradas as vaz6es monitoradas no ambito do presente estudo
na modelagem hidrolégica.

16 000
14 000
12 000 m Aporte mensal ]
o (Fonte: Meméria reservatério)
g 10 000 = Aporte mensal
= -
= 8000 (Fonte Monitoramento COGERH)
5
< 6000
-
4 000
2 000 I

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6.19 — Aportes mensais ao acude no ano de 2008.

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME (2015) e ANA (2015)

6.3.2 Calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico

A calibracdo dos modelos numéricos é realizada alterando os parametros que irdo
influenciar a quantidade de agua e o comportamento das vazdes ao logo do tempo, com o
objetivo de estas serem 0 mais proximas possiveis dos dados medidos. Para atingir
melhores resultados nos modelos numéricos, os dados medidos de vazdo deverdo ser
preferencialmente diarios, para que o comportamento na bacia de drenagem
seja representado. Apos a calibragdo do modelo, a validacdo deve ser realizada sem
qualquer alteracdo dos parametros utilizados na calibragdo. Comparam-se assim 0s
mesmos resultados do modelo com as medidas, mas para um periodo de tempo posterior e
ndo coincidente com o periodo considerado na calibracéo.
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Para o Agude Acarape do Meio, as afluéncias foram estimadas pelo modelo de bacia
SWAT. Uma vez que o modelo de reservatorio serd aplicado apenas para quatro (4) anos
(devido essencialmente aos dados disponiveis e ao tempo computacional exigido), optou-
se assim por considerar 0 modelo SWAT para um total de 10 anos, no periodo de 2000 a
2010, sendo considerada parte deste periodo para a calibragdo (2001-2003) e periodo
posterior para validagédo do modelo (2004-2007).

Os parametros de calibragdo modificados sdo apresentados na Tabela 6.5. A alteracéo
mais relevante realizada no modelo no processo de calibragdo foi a diminui¢do do
comprimento médio do declive-rampa lateral de cada HRU (SLBUBBSN), relativamente
ao valor inicial no modelo. Este parametro é usado para o célculo do tempo de
concentracdo, sendo por isso diminuido para que o tempo de concentracdo necessario a
atingir o canal principal fosse menor.

Os parametros GWQMN e REVAPMN melhoraram substancialmente o ajuste do fluxo
base, sendo este diminuido para representar melhor as vazfes observadas. A alteracdo dos
parametros é efetuada levando sempre em consideracdo a comparacdo diaria das vazdes
medidas e modeladas, conforme Figura 6.20. Ressalta-se, mais uma vez, que 0s aportes
diarios considerados apresentam grande incerteza, sendo a andlise dos resultados de
modelagem posteriores focada nas médias mensais e anuais.
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Tabela 6.5 — Parametros alterados no modelo durante o processo de calibragéo.

Parametro | Original | Calibrado | Unidades Descricdo

Profundidade minima do aquifero

GWQMN 1000 5000 [mm] superficial para ocorrer escoamento
subterraneo
Limite de nivel de 4gua do aquifero para
REVAPMN 750 0 [mm] evaporagéo ou para infiltragdo no

aquifero profundo

Comprimento médio do declive-rampa

SLSUBBSN | 9a121 6a48 [m] lateral

Profundidade a partir da superficie do
solo para o fundo da camada.

soL_z1 600 1500 [mm]
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Figura 6.20 — Comparacdo das vazdes diarias medidas e modeladas com o SWAT.

De modo a avaliar a qualidade dos processos de modelagem é recorrente a utilizacdo de
indicadores estatisticos e de diagramas de dispersdo. Os indicadores estatisticos,
detalhadamente explicados no ANEXO 1, mais comuns na comparacdo de amostras
emparelhadas devem ser usados com cautela. Particularmente no caso de avaliagdo da
modelagem hidroldgica ou climatoldgica, os pares de valores (observado; modelado) séo
muitas vezes caracterizados pela ocorréncia de alguns valores extremos. Estes séo
motivados pela aleatoriedade de eventos pontuais que caracterizam as variaveis
destes modelos.
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Os estimadores de correlacdo, ou baseados na correlacdo, sdo os estimadores mais
comuns para avaliar o ajustamento de valores modelados aos valores observados (ex.
coeficiente de correlacdo e erro quadratico médio). Sao Uteis por serem adimensionais e
terem uma interpretacdo intuitiva. Estes estimadores sdo bastante sensiveis a valores
extremos (outliers®) e insensiveis a diferencas sistematicas, aditivas ou proporcionais,
entre os valores observados e os valores modelados.

Estes estimadores séo Uteis na avaliacdo da eficacia do modelo na simulacdo dos valores
observados, contudo, produzem um indicador enviesado para o estudo da eficiéncia do
modelo, ndo devendo ser utilizados como Unica ferramenta de avaliacao.

Com o objetivo de chegar a indicadores adimensionais que traduzissem diferencas
aditivas ou proporcionais em um decrescimento da eficiéncia do modelo, Nash et al.
(1970) propods o coeficiente de eficiencia (E) (ANEXO 1). Embora este decres¢a com a
existéncia de diferencas sistematicas, o seu termo quadratico contribui ainda para uma
elevada ponderacdo dos outliers.

Para enquadrar a estratégia de validacdo adotada, se deve levar em consideracdo alguns
pressupostos, indicados a sequir.

— Os Unicos valores medidos sdo as vazfes estimadas, com algum grau de
incerteza.

— A validacdo com base nos valores de vazdes representa apenas a validacdo de
cerca de 10-30% do balango hidrico resultante da precipitacéo.

Assim, o principal objetivo da validacdo deve ser a adequacdo dos parametros de célculo
e das condicBes de fronteira a uma descricdo consistente dos volumes de &gua
evapotranspirados, escoados superficialmente e perdidos para o aquifero. Deve ainda ser
salientado que se considera englobado no escoamento superficial o chamado baseflow,
isto é a agua que entra na rede hidrografica superficial proveniente do
escoamento subterraneo.

A anélise estatistica do escoamento (em milimetros) foi realizada em nivel anual e
mensal, sendo considerado o periodo de 2001 a 2007, comparando 0s escoamentos
medidos e modelados. E observada uma proximidade do modelo aos valores reais com
elevadas correlagdes lineares. Ao nivel anual (Figura 6.22) observa-se que o modelo

2 Termo inglés usado em estatistica que se refere a valores de uma elevada distancia das observacdes centrais.
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SWAT reproduz o escoamento medido observado com uma correlacdo de
aproximadamente 62%.

Ao nivel mensal o escoamento da bacia de drenagem foi estimado com base nas medias
de cada més de todos os anos considerados. Quando comparadas as medidas e os valores
modelados observa-se uma correlacao de aproximadamente 93% (Figura 6.22).

300 2
250 R?= 0.6209
200 .®
-
100 g,
200 0
0 100 200 300
150
E
B
100
) I I II I
0
2001 2002 2003 2004 2006 2007

u Medidas = Modelado

Figura 6.21 — Comparacao dos escoamentos anuais
medidos e modelados (em mm).
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Figura 6.22 — Comparacao dos escoamentos mensais
medidos e modelados (em mm).
Na Tabela 6.6 sdo apresentados os parametros estatisticos relativos aos valores diarios e
mensais para as vazdes em local imediatamente a montante do Acude Acarape do Meio.
A analise mensal difere da analise anterior, pois ndo sdo consideradas as médias de todos
0s meses, sendo por isso uma analise mais realista e com menores aproximacdes.

Relativamente aos valores mensais, obteve-se uma correlacdo de 81%, uma eficiéncia do
modelo de 0,80 e raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE- Root mean Square
Error) de 0,82 m%s. A andlise diria, como previsto, é mais fraca uma vez que os valores
de vazdes foram estimados com base em um balangco de reservatorio, sendo portanto
suscetiveis a maior incerteza. Ainda assim, as médias diérias de vaz6es modeladas sdo
bastante semelhantes as medidas, 0 que vai de encontro ao objetivo principal deste
trabalho de modelagem, uma vez que a quantidade de agua que entra no reservatorio vai
ter impacto direto na qualidade da agua.

Tabela 6.6 — Anélise estatistica diaria e mensal.

Indicador Diario | Mensal

Média observada [m¥s] | 1,19 1,21

Média modelada [m®%s] | 1,17 1,18

Bias -0,02 -0,03
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Indicador ‘ Diario | Mensal

RMSE 1,32 0,82
R? 0,26 0,811
Eficiéncia do modelo -0,5 0,8

Foram também comparados os resultados de nutrientes no rio com as medidas realizadas
no ponto Canada, a semelhanca dos valores de vazdes apresentados anteriormente. A
partir da analise do grafico de fosforo total (Figura 6.23), constata-se que as variacdes de
concentracdo sdo mais acentuadas no modelo, tendo um comportamento de resposta aos
eventos de precipitacdo. Esta constatacdo € contraria ao que se observa nas medidas
efetuadas, tendo estas um comportamento pouco varidvel. Ainda assim, pode-se constatar
que em média os valores obtidos no modelo e nas medidas sdo da mesma ordem de
grandeza (ambos com uma média aproximada de 0,2 mgP/L).

Fosforo Total

3 + Medidas
25 —SWAT
——Meédia das medidas

- = Média do SWAT

Figura 6.23 Comparacao dos resultados de concentracdo de fésforo total obtidos no
modelo SWAT e as medidas realizadas na se¢do Canada.
A partir da analise do grafico referente ao nitrogénio total, na Figura 6.24, observa-se
comportamento semelhante ao anterior, quer do modelo, quer das medidas. Neste caso 0
modelo superestima ligeiramente os valores de nitrogénio total, com uma média de
aproximadamente 0,7 mgN/L, para 0,4 mgN/L obtido nas medidas.
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Nitrogénio Total

+ Medidas

SWAT

Media das medidas
- — Meédia do SWAT

Figura 6.24 Comparacéo dos resultados de concentracéo de nitrogénio total obtidos
no modelo SWAT e as medidas realizadas na secdo Canada.

6.3.3 Resultados e cenarios

Os modelos numéricos sdo extremamente Uteis para analisar balan¢cos de agua nas bacias
hidrograficas nas quais, geralmente, apenas se conhecem valores de vazdo medidos nos
cursos d’agua e nao o comportamento hidrolégico global da bacia. No entanto, as
medidas de vazao existentes, assim como o conhecimento local, sdo bastante importantes
para que a analise critica dos resultados da modelagem seja bem sucedida.

Como exemplo, na Figura 6.25 ¢é possivel observar o balango hidrico mensal médio dos
10 anos simulados, considerando a precipitacdo, evapotranspiracdo real, escoamento,
escoamento lateral e o superficial (runoff), em milimetros. Na bacia drenante ao Acude
Acarape do Meio é observado que a evapotranspiracdo real varia pouco ao longo dos
meses do ano. Isto se deve ao fato de a temperatura ndo sofrer grande oscilagdo ao longo
do ano, e também ao fato de a bacia ser predominantemente florestal, ndo se observando,
por exemplo, diminuicdo dréstica da cobertura vegetal na bacia ao longo do ano (como,
por exemplo, em areas agricolas).

Com estes tipos de analises é possivel observar o comportamento hidrolégico da bacia,
onde neste exemplo se observa que nos meses entre marco e junho ha um aumento
substancial do escoamento e que entre agosto e dezembro o escoamento é praticamente
nulo (tal como demonstrado nas medidas existentes).
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400

350 B Precipitagdo
——Runoff’
Escoamento Lateral
Escoamento
——Evapotranspira¢do Atual
250

£ 200
150

100

50

0 e R —— I

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura 6.25 — Balanco hidrico mensal da bacia obtido
com o modelo SWAT (em mm).

As praticas agricolas utilizadas na aplicacdo do modelo SWAT, apresentadas
anteriormente, foram definidas utilizando auto fertilizacdo e auto irrigagdo, o que
significa que o modelo fertiliza e irriga a planta & medida das suas necessidades. Este
cendrio nao contabiliza, portanto, possiveis praticas com fertilizacdo que ndo considerem
as necessidades das culturas, que podem gerar maiores lixiviacbes. O trabalho de
modelagem pode ser bastante vantajoso, pois permite analisar o comportamento das
bacias hidrogréficas a partir de atividades humanas, como, por exemplo, mudancas de
praticas de gestdo, de usos do solo e aumento das areas de agricultura ou urbanizadas.
Neste trabalho, como primeira abordagem e a titulo de exemplo, optou-se pela analise de
dois (2) cenérios, focados na qualidade da agua, sendo a qualidade da &gua dos rios a
maior influéncia na qualidade de 4gua nos reservatorios.

Primeiramente, foram comparados dois (2) anos hidrolégicos extremos no periodo
considerado, sendo descritos a seguir:

— Ano hidrologico umido (em 2009, onde se observou precipitacdo de
aproximadamente 2070 mm).

— Ano hidrologico seco (em 2008, onde se observou precipitacdo de
aproximadamente 690 mm).

O escoamento tem influéncia direta nos nutrientes (nitrogénio e fosforo) que chegam ao
rio. O nitrogénio e o fésforo movem-se para jusante: o nitrogénio porque é altamente
movel; e o fosforo, ndo sendo facilmente lixiviado, acaba por ser arrastado adsorvido nos
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sedimentos, movendo-se no processo de erosdo. Como resultado da aplicacdo do modelo
descrito, foram estimadas as cargas de nitrogénio (Figura 6.26), fosforo (Figura 6.27) e
sedimentos (Figura 6.28) em toneladas por hectare (por ano). As figuras mostram a
média dos resultados do modelo para as condi¢bes climaticas ocorridas, entre o ano
hidrologico 2008 e 2009, adicionadas as massas de agua de forma difusa, por sub-bacia.
Nas sub-bacias onde existem areas com exploracdes agricolas (fertilizadas e irrigadas)
observa-se carga de nutrientes e erosdo superior. Estas perdas sdo ainda mais acentuadas
no ano mais umido, como previsto.
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Legenda

N total
[ton/halano]

[ Jooo-oo7

[ Joos-054

[ Joss-0e2

[ Jo63-181
[ 182-369
[370-582
[ 563- 802
[ 8.03- 1068
[ 1069-17.15
I 17.17 - 25.06
I 25073589
I 359010014
I 10015 - 132.85
B 13285 21512
B 21513 - 33562

Acude Acarape do
0

Meio

1. 2.

Figura 6.26 — Carga de nitrogénio de origem difusa: 1. Ano imido; 2. Ano seco (tonN/ha/ano).
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Legenda

P total

[ton/halano]

[ Joooo-0010
[ Joot1-0050

[ Joos1-0180

[ Jo181-0830
[ 0.831-2370
[ 2.371- 2950
I 2951 - 3510
[ 3.511- 6.180
[ 5 181- 7580
I 7581 -8.220
I 6 221 - 14.760
I 1+ 761 - 20 760
I 20 761 - 107 330
I 107 331- 118720
I 118 721 - 245.120

Acude Acarape do
° Meio

1. 2.

Figura 6.27 — Carga de fésforo de origem difusa: 1. Ano umido; 2. Ano seco (tonP/ha/ano).
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Legenda

Sedimentos
[ton/halano]

[ Jooo0-0.020
[ Jo021-0450
[ Jo4s1-0750
[ Jors1-0910
[ Jos11-1470
[ 1ar1-1810
[ 1811-1980
[ 1981-2.100
[ 2101-2370
I 23712930
B 2931-3470
B 5714920
B 2 921- 16710
I 5711 - 27.280
I o7 251 - 55880

Acude Acarape do

. Meio

1. 2.

Figura 6.28 — Carga de sedimentos resultantes da erosdo: 1. Ano umido; 2. Ano seco (ton/ha/ano).
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Foram também analisadas as distribuicbes mensais da precipitacdo e escoamento na
bacia, durante o periodo do ano Umido e seco (Figura 6.29).

Ressalta-se mais uma vez que aqui se pretende apenas apresentar uma metodologia de
analise de resultados, pois analises mais aprofundadas requerem maior conhecimento do
local (trabalho de campo) e acima de tudo de medidas disponiveis que sustentem
estas hipoteses.
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Precipitacdo — Ano Umido Precipitacdo — Ano Seco

__—| ABR
= 20%

MAI
21%
JUN
16%

SET | AGO
0%\1 0% OoUT | SET

1% 0% | 1% | 1%

Figura 6.29 — Distribuicdo mensal da precipitacdo e escoamento na bacia de drenagem,
em um exemplo de ano Umido e seco, respectivamente.
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Além dos cenarios apresentados nas figuras anteriores, foi também simulado um cenério
no qual foram aplicadas maiores quantidades de fertilizante nas sub-bacias que
apresentam agricultura.

De forma geral, observou-se, conforme Figura 6.30, que com a aplicacédo praticamente
duplicada da fertilizacdo, a carga de nitrogénio na bacia é aumentada proporcionalmente
(um total de aproximadamente 770 tonNha/ano, para 410 tonN/ha/ano, obtido com a
fertilizacdo automatica apresentada anteriormente).
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Legenda
N total

[ton/halano
[ Toooo-
[ Joom-
[ J1s21-
a7
[ avs1-
[ 6071-
[ 6.541-
[ 10.401-
I 15171 -

[ R

[ RCREIE
B 22631
B 5041
| EEEE
B 501

Acude Acarape do
]

Meio

0.070
1.520
3720
4.780
6.070
6.540
10.400
15.170
16.810
-18.180
22,630
26.940
35.380
48.500
77.060

1. 2.

Figura 6.30 — Carga de nitrogénio de origem difusa: 1. Fertilizacdo automatica;
2. Fertilizacdo imposta duplicada com relacdo a 1. (tonN/ha/ano).
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6.4 DESAFIOS PARA O USUARIO

Este capitulo pretende esclarecer o usuério a respeito dos desafios que possam surgir ao
longo do exercicio de implementacdo do modelo SWAT. No entanto, esta é apenas uma
primeira abordagem, uma vez que no Relatorio 5, a ser desenvolvido, esta tematica sera
abordada mais detalhadamente.

Como referido anteriormente, a implementacdo de modelos de bacia é desafiante dada a
complexidade que o exercicio de modelagem apresenta. O modelo SWAT, apesar de ser
muito completo em manuais e foruns informativos na internet, ¢ um modelo que exige o
conhecimento da interface grafica que esta a ser considerada, assim como da estrutura dos
arquivos e unidades do proprio modelo.

Como referido anteriormente, no presente estudo foi implementado o modelo SWAT na
interface grafica de acesso livre, 0 QGIS (QSWAT). Na implementacdo do modelo
SWAT existem detalhes que o usuario deve ter especial atencao.

A preparacdo dos arquivos de entrada requer ao usuario que todos os arquivos tenham a
formatacdo especifica exigida pelo modelo. Também, ao longo da implementacéo, 0s
arquivos que serdo considerados como dados de entrada do modelo, deverdo ser
detalhadamente analisados e comparados com a realidade, de forma a estarem em
conformidade. Assim, neste item é indicado o detalhamento que devera ser levado
consideracdo na preparacdo dos arquivos dos dados de entrada e durante a implementacéo
do modelo.

Primeiramente, todo o processo de preparacdo dos dados de entrada é moroso e requer
conhecimento dos diferentes tipos de arquivos exigidos pelo modelo, quais sejam:

— texto (.txt/dat)
— shapefile (.shp)

— raster (.tif, etc.)

A estrutura do diretorio utilizada pelo modelo pode ser complexa, dada a diversidade de
formatos e quantidade de arquivos produzidos pelo modelo. Na Figura 6.31 é
apresentado um esquema geral das ligacOes entre os diferentes arquivos ao longo da
implementacdo do modelo.

Assim, se observa que a interface QSWAT é o centro de toda a implementacdo, onde o
usuario interage, adiciona os arquivos de entrada, parametriza o modelo e observa 0s
resultados.
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Observa-se também, a existéncia de dois (2) arquivos em MS Access: 0 SWAT.mdb, que
representa 0 Banco de Dados global do modelo SWAT, fornecendo informacédo ao
Acarape.mdb, sendo este o arquivo que contém apenas informacdes do projeto que esta
sendo desenvolvido.

No final da implementagdo, o diretério “TxtInOut” contém toda a informagdo que foi
adicionada ao longo do processo de modelagem e é efetivamente o conteldo deste
diretério que o modelo vai ler quando for iniciado.

Topografia Banco de dados do
Usuario SWAT (SWAT.mdb)

Solos i k 4

Banco de Dados do
projeto (Acarape.mdb)

Usos do Solo

TxtInOut (arquivos lidos pelo modelo)

Meteorologia

‘Watershed\Grid

\Shapes
Resultados \Tables

(tabelas, grdficos...) \Temp

\Text

Figura 6.31 - Esquema geral das relacGes entre arquivos
no funcionamento do modelo SWAT.

6.4.1 Delimitacdo da bacia e definicdo da rede hidrogréafica

A primeira etapa de implementagdo do modelo diz respeito a delimitacdo da bacia
hidrografica e definicdo dos rios na bacia. Para isto é necessario que o usuario insira no
modelo o arquivo do modelo numérico do terreno, conforme apresentado no item 6.2.2.

Na interface grafica do QSWAT, o usuario precisa definir a area minima para drenar para
um ponto e dessa forma gerar o canal (Threshold area).

O usuario deve observar o resultado do valor da area escolhida e visualizar se é realista,
comparando com dados disponiveis do caso de estudo. De fato, quanto maior a area
definida, menos detalhada sera a rede hidrogréfica. Consequentemente, os resultados do
modelo (principalmente vazdes) séo afetados uma vez que sdo obtidos baixos niveis de
precisao.
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Ainda, o usudrio deve ter especial atencdo para que a relacdo “qualidade dos resultados
versus tempo computacional” ndo seja comprometida. Muitas vezes o aumento de detalhe
ndo proporciona aumento da qualidade nos resultados e apenas aumenta o0 tempo
computacional. Na Figura 6.32 é apresentado um exemplo da bacia drenante ao Acgude
Acarape do Meio com maior e menor area delhada.

Figura 6.32 - Comparacao do detalhamento da rede hidrografica para o Acude
Acarape do Meio com diferentes areas definidas pelo usuério.

6.4.2 Usos de Solo/Solo/Declividade

A etapa seguinte na implementacdo do modelo SWAT é a definigcdo das classes de uso de
solo, de tipo de solo e de declividade.

Nesta fase, o usuario devera possuir os arquivos em formato shape/raster ja preparados
no formato, sendo que os arquivos que serdo importados na interface grafica deverdo ter
incorporados na tabela de atributos os IDs correspondentes a tabela que o usuario
carregard posteriormente. Esta tabela poderd ser em formato txt, csv ou xIs e deverd
incluir uma coluna com o ID (escolhido pelo usuario) e uma coluna com o nome referente
ao tipo ou uso de solo. A coluna correspondente ao nome devera apresentar 0 home
designado na tabela correspondente no banco de dados em MS Access, denominado
SWAT2012.mbd (tabela crop para o uso de solo; tabela sol para o tipo de solos).
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Banco de

Dados SWAT

—> Tabela sol/crop

ID  Name

Shape/Raster

)

Figura 6.33 - Esquema da relacdo entre os dados
de entrada e o0 banco de dados do SWAT.

No que se refere as declividades, na etapa de definicdo das classes, o usuario devera ter
conhecimento da realidade do caso de estudo. No presente estudo, e tal como
demonstrado no item 6.2.2, foi levado em consideracdo os dados de EMBRAPA (1979)
para defini¢do das classes de declividade.

6.4.3 HRUs

E de extrema importancia o usuario entender as unidades que definem a bacia
hidrografica no modelo SWAT. O modelo SWAT é dividido em sub-bacias, sendo a sub-
bacia o primeiro nivel de divisdo. Cada sub-bacia é definida pelo nivel topogréfico,
fluindo para um outlet e pode ter pelo menos uma HRU. Cada HRU apresenta um tipo de
uso de solo, préaticas de gestdo e tipos de solo. Assim, no momento de sua definicao,
devera ser dada atencdo especial e cuidado para que a bacia de estudo represente a
realidade. Desta forma, logo apds a insercdo dos dados espaciais e intemporais (no que
diz respeito ao exercicio de modelagem), o usuario podera definir as HRUs com base nas
opcOes indicadas a seguir.

— HRU simples:

o Solo/uso/declividade dominante: ¢ assumida para cada sub-bacia uma

Gnica HRU com o uso de solo, tipo de solo e declividade dominantes
(apenas uma HRU por sub-bacia).

o HRUYdoOminante: ¢ assumida para cada sub-bacia a HRU mais

representativa (apenas uma HRU por sub-bacia).
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— Mdltiplas HRUs:

o POrUsode'solo; declividade e sold: o usuario define a porcentagem a ser

excluida, o modelo ignora assim potenciais HRUs cujo uso/solo/declive
S80 pouco representativos em termos de area;

o [POrarea: o mesmo que o anterior, porém é definido um valor em érea pelo
usuario;

o Nimero'de’HRUS: o usuario limita o nimero de HRUs por sub-bacia.

No presente estudo e como demonstrado no item 6.2.7, para que a bacia drenante
apresente dados mais préximos da realidade possivel, foi escolhida a opcdo de mdltiplas
HRUs por uso de solo, declividade e solo. Para esta op¢do 0 usuario devera manter as
porcentagens nulas (0%). O usuério poderd também admitir porcentagens e apos
processamento poderd visualizar no arquivo de texto (que se encontra no diretorio:
\Watershed\text) “HruLanduseSoilSlopeRepSwat.txt” (Figura 6.34), e confirmar se para
0s usos de solo e tipos de solo mais representativos, as porcentagens do mapa inserido séo
semelhantes aos criados pelo modelo.

j HrulanduseScilSlopeRepSwat.txt - Bloco de notas = | B S

Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda
petailed Landuse/soil/slope Distribution 18 May 2016 12.22 -

Using Eercentage of subbasin as a threshold

Multiple HRUs Landuse/soil/slope option Thresholds: 0/0/0 [%]
Number of HRUs: 765

Number of subbasins: 65

Numbers in parentheses are corresponding values before HRU creation

area [ha]
watershed 21157.38
area [ha] %watershed
Landuse
PAST 227.43 (227.43) 1.07 (1.07)
AGRL 2915.73 (2915.73) 13.78 (13.78)
URLD 568.62 (568.62) 2.69 (2.69)
FRST 17445.59 (17445.42) 82.46 (82.46)
5011
PV 7509.27 (7509.15) 35.49 (35.49)
PE 13648.11 (13648.05) 64.51 (64.51)
5lope
0-3.0 1555.57 (1555.56) 7.35 (7.3%)
3.0-8.0 1137.70 (1137.69) 5.38 (5.38)
8.0-20.0 3415.07 (3415.05) 16.14 (16.14)
20.0-45.0 9887.32 (9887.22) 46.73 (46.73)
45.0-75.0 3926.65 (3926.61) 18.56 (18.56)
75.0-9999 1235.08 (1235.07) 5.84 (5.84)

Figura 6.34 - Relatério das HRUs gerado pelo modelo SWAT.

O usuério pode criar o arquivo correspondente as HRUs criadas (FullHRU), para
visualizacdo futura, no entanto este exige tempo para sua criacdo, de forma que o usuario
devera levar este fato em consideracéo.

Os dados de entrada de carater espacial estdo assim definidos, restando entdo definir os
dados de carater temporal, como sera demonstrado no capitulo seguinte.
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6.4.4 Meteorologia

Os dados de carater temporal nos modelos numéricos sdo geralmente definidos pelos
dados de meteorologia. Tal como demonstrado no item 6.2.8, 0 usuario pode recorrer a
ferramenta do SWAT, que com base nas caracteristicas inseridas (localizacdo, periodo
escolhido, dados escolhidos), seleciona uma estacdo com as caracteristicas escolhidas e
estima automaticamente os valores para serem utilizados no gerador climatico do modelo
(Figura 6.35).

O gerador climatico é extremamente til, pois ndo limita o usuario na escolha do periodo
de simulacdo escolhido, estando apenas dependente dos dados de precipitagéo.

Caracteristicas

South Latitude
West Longitude
North Latitude
East Longitude
Start Date

End Date
Starting Hour of Day
Data Collected:
Temperature
Precipitation
Wind

Relative Humidity
Solar Radiation

SWAT Weather
Database

Banco de
Dados SWAT

Tabela wgn

Figura 6.35 - Esquema da obtencéo dos dados para o gerador climatico do SWAT.

Os dados de precipitacdo deverdo ser fornecidos ao modelo sem falhas. O namero de
estacOes de precipitacdo a serem analisadas deve ser 0 maximo possivel e 0 mesmo para a
sua representatividade.

Na interface grafica, o usuario devera inserir um arquivo de texto (formato .txt) com
informacdo relativa as estagdes que serdo consideradas no caso de estudo. O arquivo
devera ter informacéo do nome, localizagdo e altitude de cada estacdo, como apresentado
na Figura 6.36.
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mj StPCP.txt - Bloco de notas I. =NNCN X
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION -

438005 ,ACUDE ACARAPE_PCP,-4.19478,-38.7997,100. 00
438027 ,GADO_PCP,-4.15,-38.9,100. 00

438036 ,PACOTI_PCP,-4, 2167 ,-38. 9167 ,100. 00
438038,5ITIO BICA_PCP,-4.15,-38.85,100.00

438095 ,REDENCAO_PCP, -4, 22317 ,-38.7295,100., 00
438100, GUARAMIRANGA_PCP , -4. 2667 ,-38.933,100. 00
438114 ,PALMACIA_PCP,-4.14725,-38. §518,100.00

e

Figura 6.36 - Exemplo do arquivo de localizacé@o das estacdes de precipitacao.

Na primeira linha no arquivo deve constar a informacdo relativa ao cabecalho, com

separadores de virgulas (,):ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION.

As linhas seguintes devem indicar cada uma das estacdes, respectivamente.

Para cada estacédo de precipitacédo, deve ser criado um arquivo. Os arquivos dos dados de
precipitacdo devem estar na mesma localizacdo que o arquivo definido anteriormente, e a

semelhancga deste, deverdo fornecidos em formato .txt.

Na primeira linha devera constar a data do primeiro dia de dados (formato anomésdia) e
os valores de precipitacdo, em milimetros, deverdo estar inseridos na primeira coluna
imediatamente apos a linha da data (segunda linha), como apresentado na Figura 6.37:

"] ACUDE ACARAPE_PCP.txt - Bloco de notas =HACE| X
Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda
19620501 o
0
0
0
0
4.3
38.2
1.9
0
0
0
0
0
0
0
0
16.2
4.1
0
0
3.6
5.6
0
0
0
0
0
0
22.5
9.4
0
0
0

Figura 6.37 - Exemplo de arquivo de dados de precipitacao.
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O modelo SWAT escreve para cada HRU as caracteristicas adicionadas ao longo do
processo de implementagdo do modelo, no diretorio “Txt/nOut”. Neste diretorio toda a
informacdo é armazenada e lida pelo modelo (em arquivos .txt), assim como alguns dos
resultados criados.
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7 MODELAGEM DO RESERVATORIO

7.1 MODELO CE-QUAL-W2

Os modelos de reservatdrios pretendem, acima de tudo, simular os principais processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que afetam e controlam a qualidade da agua. Para tal, estes
modelos abrangem varios destes processos, sendo a sua complexidade determinada pelo
nimero de processos incluidos e pelo detalhamento da sua parametrizacdo. Sendo
impossivel abranger todos os processos envolvidos no estado da qualidade da agua, os
modelos tentam, ainda assim, incluir aqueles que tem uma maior influéncia ou controle
nesses processos.

Entre 0s processos que ocorrem em um reservatorio e que tém influéncia direta e
significativa na qualidade da agua, destacam-se os apresentados a seguir:

— processos fisicos de transporte da agua horizontais e verticais (hidrodindmica);

— evolucdo da estrutura térmica vertical da coluna d’agua, no desenvolvimento,
consolidacéo e destrui¢do da termocling;

— transporte horizontal das propriedades dissolvidas e particuladas, assim como a
sua mistura por difusao;

— ciclo dos principais parametros (oxigénio, nitrogénio, fésforo e carbono);
— producdo primaria realizada por diferentes grupos planctdnicos;

— fluxos de calor na interface ar-agua.

Para uma modelagem realista do agude os modelos devem, obrigatoriamente, simular
estes processos. Neste sentido, foi escolhido para este estudo o modelo CE-QUAL-W?2,
um modelo de simulagdo do estado do corpo d’dgua em reservatorios com duas
componentes interligadas: um modelo hidrodinamico bidimensional longitudinal-vertical,
e um modelo de qualidade da agua para reservatorios, mas igualmente apto a simular a
qualidade da &gua de outros sistemas de agua doce (lagos e rios).

O modelo CE-QUAL-W?2 foi originalmente desenvolvido pela equipe de Engenharia do
Exeército dos Estados Unidos da América (US Army Corp’s of Engineer’s) e € atualmente
mantido e desenvolvido juntamente com a Universidade de Portland (Portland State
Univesity). Ao longo das suas varias versdes, este modelo tem incorporado novos
processos quimicos e bioldgicos, aumentando o nimero de variaveis de estado, assim
como a complexidade da sua parametrizacdo. Na sua mais recente versdo (versdo 4.0), é
possivel simular 39 pardmetros de qualidade da agua, entre os quais constam trés (3)
grupos genéricos de algas (COLE & WELLS, 2016).
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O CE-QUAL-W?2 possui parametrizacao detalhada dos processos quimicos em sistemas
aquaticos, assim como dos principais processos bioldgicos e componentes ecoldgicos. O
modelo assume homogeneidade lateral, método particularmente adequado a sistemas
aquéaticos com pouca variacao lateral na qualidade da agua.

O modelo é capaz de descrever geometrias complexas e permite aumentar a resolucdo
espacial de determinadas areas do reservatorio, pelo uso de uma malha de espacamento
variavel. O transporte é calculado por meio da resolucéo das equac@es bidimensionais de
Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis. A solucéo destas equacdes determina o
campo de velocidades da massa d’agua, utilizado posteriormente no célculo dos
coeficientes de difusdo turbulenta, considerando assim a mistura induzida por processos
com uma resolucdo espacial superior a da malha (sub-grid). Este calculo considera uma
situacdo de equilibrio hidrostatico e as aproximacgdes de Boussinesqg. Desta forma, os
termos relativos ao transporte horizontal e difusdo de propriedades sdo determinados por
meio do campo de velocidades e dos coeficientes de viscosidade turbulenta.

A elevagdo da superficie livre e calculada com o método implicito, evitando algumas
restricdes relacionadas com o passo temporal. Ademais o algoritmo de célculo utiliza uma
fungdo de ‘“autosteping”, com ajuste do passo temporal em cada iteragdo, permitindo
manter a estabilidade numérica do método de calculo da evolugdo das propriedades.

A evolucdo das propriedades de estado do modelo é calculada por meio do balanco de
massa das suas fontes e pocos, incluindo os processos fisicos de transporte, a difusdo
turbulenta, as reacfes quimicas e 0s processos bioldgicos. No balango dos gases
dissolvidos e da temperatura sdo igualmente considerados os fluxos de troca com a
atmosfera. Este balanco permite determinar a variacdo temporal e espacial da
concentracdo em cada célula (Figura 7.1).

Conforme mencionado anteriormente, 0 modelo CE-QUAL-W2 possui também um
algoritmo que permite simular trés (3) grupos genéricos e distintos de fitoplancton, o que
permite considerar os principais grupos no sistema escolhido para modelagem. Esta
versatilidade confere ao modelo uma vantagem na sua capacidade de modelagem de
acudes, uma vez que a qualidade das suas &guas podera estar relacionada com o0s grupos
dominantes de fitoplancton, como as cianobacterias.
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Figura 7.1 — Esquema com 0s principais processos representados
na versao do modelo CE-QUAL-W?2 utilizada neste estudo.

O modelo CE-QUAL-W?2 permite ao usuario incluir a rede hidrogréafica em conjunto com
reservatorios, bem como infra-estruturas hidréaulicas lineares (canais e condutas),
sangradouros e comportas.

Segundo COLE & WELLS, 2016, este modelo permite ainda as seguintes opcdes:

— 0 uso de rearejamento atualizado (incluindo os efeitos dos sangradouros) e de
modelos tedricos de evaporacao;

— 0 uso de uma variedade de calculo da turbuléncia;
— insercdo de se¢des internas no dominio computacional;

— 0 uso do esquema numérico ULTIMATE-QUICKEST atualizado para o
transporte advectivo da massa/energia;

— aadicdo de bombas ativadas por flutuagéo;

— 0 uso de um algoritmo dindmico baseado na topografia e na cobertura vegetal
para o controle do sombreamento;

— permite ao usudrio incluir um valor definido de algas, epifitos/peripifitos,
CBOD, sélidos suspensos e de parametros genéricos de qualidade da agua.

2T it .

Engenharia e Ambiente



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatdrio 3 — Documentacédo da Estratégia proposta e analise dos resultados

Uma das vantagens do CE-QUAL-W2, em relacdo a outros modelos de qualidade da agua
para rios e reservatorios, consiste na detalhada parametrizacdo dos processos fisico-
quimicos e bioldgicos, bem como no ndmero significativo de pardmetros que simula,
sejam eles diretos (variaveis de estado do modelo) ou derivados (varidveis de
diagnostico).

Por este motivo, é impraticavel apresentar uma ampla descricdo da parametrizacdo do
modelo, uma vez que seria bastante extensa e detalhada, o que néo se aplica ao escopo do
presente relatério. Esta informacdo podera ser consultada na bibliografia do modelo,
considerando que o CE-QUAL-W2 possui manuais atualizados com informacao
explicativa de toda a sua parametrizacéo.

7.1.1 Dados de entrada e implementacdo do modelo do reservatério

7.1.2 Periodo de simulacgéo

O modelo Ce-QUAL-W?2 foi aplicado ao Acude Acarape do Meio para o periodo de trés
(3), compreendido entre 01/01/2004 e 31/12/2007.

7.1.3 Batimetria e malha computacional

A batimetria do Acude Acarape do Meio foi gerada a partir da batimetria fornecida pela
COGERH (ver Figura 7.2). O trabalho de campo do levantamento batimétrico foi
realizado em novembro de 2010, quando o acude apresentava cota 124,74, e novamente
em maio de 2011, quando o agude estava sangrando.

Foram também definidas informacdes sobre a altura do acude, cotas do NPA (Nivel Pleno
de Armazenamento) e NME (Nivel Médio de Enchimento), localizacdo da descarga de
fundo e tomada d’&gua.
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Fonte: Elaborado a partir de COGERH (2015).
Figura 7.2 — Batimetria do Acude Acarape do Meio, elaborada a partir de

levantamentos realizados em 2010 e 2011.
Para a construcdo da malha computacional, foi criado um modelo numérico do terreno
(MNT) por meio dos levantamentos batimétricos referidos anteriormente.

Depois, foram determinadas as curvas de nivel por interpolacdo dos dados existentes
utilizando o software AutoCAD Civil 3D.

No mesmo software foram definidos os segmentos nos bracos/ramos que serdo
considerados no modelo CE-QUAL-W2 e que constituem o Acude Acarape do Meio,
atendendo aos seus perfis longitudinais e transversais (de modo a garantir transi¢es
suaves de inclinagdo entre segmentos).

Assim, foram definidos quatro (4) bracos (BR) no modelo CE-QUAL-W2 que
representam os principais cursos d’agua afluentes ao agude e um tributario (TR),
conforme Figura 7.3.

As carateristicas da malha estdo representadas na Figura 7.3 e Tabela 7.1.
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Figura 7.3 — Defini¢do dos segmentos do Acude Acarape do Meio (a) e geometria do acude no modelo CE-QUAL-W?2 (b), onde se
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Tabela 7.1 — Caracteristicas da malha computacional
para o Agude Acarape do Meio.

NUmero de Ndmero de

Braco Resolucéo Camadas Segmentos Maximo Ax = Minimo Ax
WIBEE i) Ativas Ativos {i (i
BR 1 (rio 1 28 40 100 35
Pacoti)
BR 2 (riacho 1 14 10 100 75
Canabrava)
BR 3 (riacho 1 16 16 65 55
Calcéo)
BR 4 (riacho 1 25 10 80 40
Araticum)

Para validar os volumes da geometria elaborada, foi realizada uma comparacéo entre a
curva de volumes armazenados obtida com base na discretizacdo descrita atras e na curva
de volumes fornecida por COGERH. Os resultados representados na Figura 7.4 indicam
que o modelo descreve uma curva de volumes semelhante a dos dados fornecidos,
significando que a geometria construida reproduz adequadamente a relagdo cota-volume
do acude.

135.0

1300 s

125.0 1 /

1200

Cota (m)

1150 1

i —o—Curva Volumes Armazenados (Fonte: COGERH)
110.0 A
i - Curva Volumes Armazenados Modelo

¥
105.0 ¢

00— —
0 5 10 15 20 25 30 35

Volume (1.0 x 108 m?)

Figura 7.4 — Comparacao entre curvas cota-volume geradas com
dados de campo e com modelo CE-QUAL-W?2.
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7.1.4 Condicdes Iniciais

As condig0es iniciais da simulagdo séo definidas no arquivo de controle do modelo, no
arquivo de batimetria e em arquivos com perfis verticais e/ou longitudinais dos diferentes
parametros que serdo simulados.

No caso de estas informagdes ndo estarem disponiveis na forma de dados, podem ser
utilizados valores tipicos do sistema em estudo para o periodo do ano em que se inicia a
simulacéo.

Assim, uma vez que o periodo de simulacdo teve inicio em 01/01/2004, a definicdo das
condicdes iniciais levou em consideragdo o nivel no acude no dia 01/01/2004.

Com relacdo aos dados de qualidade da dgua, uma vez que nao se dispunha de registros
no inicio do periodo simulado, considerou-se como condi¢do inicial o perfil de
temperatura, oxigénio dissolvido e nutrientes correspondentes aos resultados do
monitoramento de 23/01/2007 realizado por COGERH.

Este cenario corresponde a uma aproximacao para a condi¢do inicial no agude, uma vez
que o periodo de simulagdo se inicia em janeiro, durante o periodo seco. Vale ressaltar
que os registros do monitoramento realizado em 2006 nao foram utilizados como
condicdo inicial, uma vez que sO existem registros em maio (periodo chuvoso), em que o
acude encontra-se, geralmente, menos estratificado.

7.1.5 Condicdo de Fronteira Meteorologica

Os dados para a imposicdo da condicdo de fronteira meteoroldgica requerida pelo
CE-QUAL-W?2 (temperatura do ar e do ponto de orvalho, umidade relativa, velocidade,
direcéo do vento e nebulosidade) foram obtidos no banco de dados do INMET (BDMEP)
para as EstacGes Guaramiranga e Fortaleza.

A estacdo Guaramiranga localiza-se na regido serrana do Estado do Cearad (Serra de
Baturité) a uma altitude de, aproximadamente, 871 m. Por sua vez, a estacdo Fortaleza
situa-se no litoral Atlantico a uma altitude de 26 m.

Para aferir a estacdo que melhor carateriza 0 comportamento meteorologico no Acude
Acarape do Meio foram comparados os registros de temperatura e velocidade do vento
das duas estagcdes meteoroldgicas (Fortaleza e Guaramiranga) com 0s registros presentes
em FIRMINO et al., (2009) para os dias da campanha de monitoramento de 2008 e 2009.
Conforme Tabela 7.2, a estacdo Fortaleza apresenta temperaturas mais proximas das
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registradas no Acude Acarape do Meio, sendo isto esperado uma vez que esta se encontra
a uma altitude proxima da altitude do agude (130 m).

Ademais, conforme FIRMINO et al., (2009), a velocidade do vento ao longo das
campanhas variou (i) no periodo seco (setembro a novembro) entre 0 e 2,5 m/s, com valor
médio de aproximadamente 1,5 m/s e (ii) no periodo Umido (marco a maio) entre O e
1 m/s, com valor médio de aproximadamente 0,2 m/s. Conforme Tabela 7.2, as esta¢des
Fortaleza e Guaramiranga apresentam registros semelhantes de velocidade do vento, que
apresenta um valor médio de aproximadamente 4 m/s no periodo seco e 2 m/s no periodo
Umido. Assim, nota-se que estes registros sdo superiores aqueles identificados no Acude
Acarape do Meio.

No entanto, ndo estando disponivel outra estacdo meteoroldgica na proximidade do
Acude Acarape do Meio, para a primeira implementacdo do modelo de qualidade da agua
no local foram considerados os dados meteoroldgicos registrados na estacdo Fortaleza.
Esta escolha foi definida, uma vez que a estacdo Fortaleza apresenta temperaturas mais
proximas das registradas no Acude Acarape do Meio. Foram consideradas as variaveis
meteoroldgicas registradas as 00h00min; 12h00min e 18h00min para cada dia.

Durante o processo, que se encontra em desenvolvimento, estdo sendo avaliadas outras
fontes de dados meteoroldgicos, especificamente sobre modelos climaticos, radares, etc.

Tabela 7.2 — Temperatura as 12h00min e velocidade do vento média
nas EstacOes Fortaleza e Guaramiranga e temperatura registrada no
Acude Acarape do Meio.

Acude Acarape do
Estacdo Fortaleza Estacdo Guaramiranga I':VII Igilc\)/l(lcl\(ng)fgtrrerx]li
2009)
Dia T(e;rg)p. Vel(.rgg:)nto T(%ga. Vel(.rgjse)nto Temp. (°C)
2008 | Setembro | 23 27,8 39 22,3 37 28
2008 | Setembro 24 28,4 39 22,3 3,7 28
2008 | Setembro 25 27,3 3,9 21,7 3,7 28
2008 | Setembro 26 28,7 3,9 21,7 3,7 28
2008 | Outubro 28 28,6 4,0 22,9 3,8 30
2008 | Outubro 29 29,2 4,0 20,9 38 30
2008 | Outubro 30 29,8 4,0 20,5 38 30
2008 | Outubro 31 30,0 4,0 21,3 3,8 30
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Acude Acarape do
Estacdo Fortaleza Estacdo Guaramiranga II:\/II Igilc\)/l(lﬁgfcétrr;ﬁ

2009)
Ano Més Dia T(%rg)p ' Vel(h\]js)nto ngf : Vel(.n\x)nto Temp. (°C)
2008 | Novembro | 25 29,8 3,7 22,3 3,6 27
2008 | Novembro 26 29,8 3,7 20,7 3,6 29
2008 | Novembro 27 29,7 3,7 20,9 3,6 28
2008 | Novembro | 28 29,8 37 231 3,6 28
2009 Marco 10 27,6 15 21,3 2,3 21
2009 Marco 11 23,6 15 20,1 2,3 21
2009 Marco 12 24,4 1,5 19,5 2,3 21
2009 Marco 13 26,5 1,5 19,9 2,3 26
2009 Abril 18 27,0 1,3 20,9 14 19
2009 Abril 19 28,4 1,3 219 14 26
2009 Abril 20 24,2 1,3 20,7 14 23
2009 Abril 21 27,4 1,3 21,7 14 23
2009 Maio 12 12,00 1,4 27,8 1,8 24,1
2009 Maio 13 12,00 14 28,0 1,8 22,9
2009 Maio 14 12,00 14 27,4 1,8 20,9
2009 Maio 15 12,00 1,4 25,7 1,8 20,1
7.1.6 Vazles

As vazdes afluentes ao acude constituem a condicdo de fronteira a montante para o
modelo. Como referido anteriormente, € muito importante conhecer com algum rigor 0s
dados relativos as vazdes dos principais tributarios ao Acude Acarape do Meio
(especificamente as do rio Pacoti e riachos Calgéo, Canabrava e Araticum), uma vez que
estes caracterizardo as condi¢6es de fronteira ao modelo de qualidade da 4gua do agude.

No caso do Acude Acarape do Meio, as afluéncias foram definidas da seguinte maneira:
— em termos de balanco hidrico; e

— em termos de concentracdes de parametros.

Conforme referido anteriormente, a montante do Acude Acarape do Meio ndo estdo
disponiveis dados de vazao, por ndo existirem estacdes fluviométricas. Assim, e conforme
referido no Capitulo 6, as vazbes afluentes ao acude consideradas resultaram da
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modelagem hidroldgica da bacia hidrogréafica do Acude Acarape do Meio por meio da
aplicacdo do modelo SWAT.

Além das vazdes, o0 modelo SWAT foi ainda utilizado para estimar a concentracdo de
nutrientes afluentes ao agude, sob a forma de nitrogénio e fésforo total.

Para atingir os objetivos do estudo e levando em consideracdo a escala temporal dos
processos aqui simulados, é necessario proceder-se a simulacdo de varios anos para uma
efetiva verificacdo de consisténcia dos resultados e evolucdo dos processos. Assim,
decidiu-se nesta primeira implementacdo do modelo, realizar uma simulacédo de quatro (4)
anos (entre 2004 e 2007).

No caso das fontes difusas, recorreu-se, nesta fase ao modelo SWAT para quantificar
estas contribui¢des — concentracgdes de entrada.

7.1.7 Condicdes de exploracdo do acude e sangramento

De modo a reproduzir adequadamente as variagfes de volume de dgua armazenada no
acude ao longo do periodo de simulacéo, foi necessario considerar os consumos de agua
do acude e as vazdes liberadas pelo sangradouro.

De fato, uma das principais fun¢es do Acude Acarape do Meio é o abastecimento de
agua ao distrito industrial de Maracanau, bem como das cidades de Pacatuba, Guaiuba,
Maranguape, Redencéo, Acarape, Barreira e distrito de Antdnio Diogo.

Desta forma, foram considerados os dados disponiveis que constam na Memoria dos
Aportes ao Agude Acarape do Meio - disponibilizada em FUNCEME (2015).

7.2 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

7.2.1 Calibracéo e validacdo do modelo do reservatorio

7.2.1.1 Consideractes

A primeira etapa de calibracdo do modelo consiste, geralmente, em analisar a evolugédo do
nivel de 4gua no reservatorio ao longo do periodo de simulacdo, que depende do nivel de
agua na data inicial da simulacdo, das entradas e saidas de agua no sistema ao longo do
periodo de simulacdo (vazdes afluentes, sangramento, consumos, evaporacao,
precipitacdo sobre o reservatorio, etc.), e da curva cota-volume obtida a partir da
representacdo batimétrica considerada.
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Posteriormente, é realizada a calibracdo da temperatura do sistema. Por fim, é realizada a
calibracdo dos valores das concentracbes dos pardmetros descritores da qualidade da
agua. Uma vez que a calibracdo se alcanca por meio da comparacédo dos resultados das
simulacdes com dados de campo, este exercicio é fortemente condicionado pela sua
disponibilidade.

No presente estudo foi efetuada a calibracdo do modelo no periodo entre 2004 e 2007. A
escolha deste periodo diz respeito, sobretudo, a disponibilidade de dados primaérios
essenciais para a realizagéo do processo de calibragéo.

Desta forma, foi consultado o Banco de Dados de Qualidade da Agua do Acude Acarape
do Meio, disponibilizado pela FUNCEME, no qual constam medigdes (por sonda e em
laboratdrio) de varios parametros fisicos e quimicos da agua do acude no periodo que
compreende o0s anos de 2000 a 2015.

Para a calibracdo do modelo foram consideradas as medicdes realizadas na superficie da
coluna d’agua (mais precisamente a 0,3 m de profundidade) referentes a temperatura, ao
oxigénio dissolvido, a clorofila-a, ao nitrogénio total, ao fésforo total e ao ferro no ponto
de monitoramento (ACA-09), com localizacdo representada na Figura 7.5.

Ademais, foram ainda comparados os perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e
clorofila-a registrados em 2006 e 2007 nos pontos de monitoramento (ACA-05) e
(ACA-09), com localizacdo representada na Figura 7.5.
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Legenda

& Pontos de Monitoramente

= 7 Reservatdrio

Figura 7.5 — Localizacao dos pontos de monitoramento
do Acude Acarape do Meio.

7.2.1.2  Verificacdo do balan¢o de volumes no reservatorio

E essencial que o modelo reproduza corretamente as variagdes de volume de agua
armazenada no reservatério ao longo do periodo de simulacdo, bem como as
correspondentes cotas, em funcdo das entradas e saidas de dgua. A calibracdo da cota de
agua no reservatorio é, portanto, uma tarefa essencial na aplicagdo do modelo, pois s6
assim é possivel avaliar se o balango hidrico no acude é calculado com realismo pelo
modelo. De fato, apenas com a demonstracdo da capacidade do modelo em reproduzir as
cotas de &4gua observadas nos anos em estudo, € possivel avaliar a capacidade do modelo
em reproduzir a dindmica dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Assim, estabeleceu-se a comparacao entre as cotas de agua simuladas pelo modelo com as
cotas registradas no acude no periodo de 2004 a 2007. Essa comparacdo é apresentada na
Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Comparacao das cotas simuladas pelo CE-QUAL-W?2 e registradas no
Acude Acarape do Meio.

Conforme Figura 7.6, pode concluir-se que as cotas de agua no reservatorio foram
simuladas adequadamente, obtendo-se uma boa representacdo da sua evolucdo ao longo
do periodo simulado (2004 a 2007). As pequenas divergéncias entre o nivel calculado e
registrado resultam de diferencas entre a batimetria real e a estimada para uso do modelo.
No entanto, estas diferencas sdo de pequena magnitude (inferior a 30 cm), e 0 volume que
representam ndo tem um impacto na modelagem dos processos no agude.

7.2.1.3  Temperatura da agua no reservatorio

Na utilizacdo de modelos numéricos de simulacdo da qualidade da agua em reservatorios
é particularmente importante a calibracdo do comportamento térmico do sistema, no
sentido em que este condiciona em larga medida a hidrodinamica do corpo d’agua e,
consequentemente, as respostas do sistema as pressdes a que este se encontra sujeito.

Conforme apresentado na Figura 7.8 e Figura 7.9, onde se estabelece a comparacéo
entre os resultados do modelo e perfis de temperatura registrados para o ano de 2006 e
2007, conseguiu-se um bom ajustamento entre os dois (2) conjuntos de resultados.

Esta situacdo significa que, face aos dados disponiveis, pode-se concluir que o modelo
descreve adequadamente a evolugdo do comportamento térmico do acude, no que diz
respeito a sua estrutura térmica vertical, podendo sugerir que este devera descrever o seu
comportamento hidrodindmico de uma forma igualmente adequada.
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Ademais, apresenta-se na Figura 7.7 a série temporal de temperatura medida na
superficie da coluna d’agua (especifiamente a 0,30 m de profundidade) no Acude
Acarape do Meio (ponto ACA-09). Conforme apresentado na Figura 7.7, os resultados
obtidos pelo modelo sdo bastante préximos dos registros existentes, com um erro médio
absoluto de 0,85 °C e erro médio quadratico de 1,05 °C, para os nove (9) pares de dados
comparados (modelados e registrados).

Conforme igualmente referido em FIRMINO et. al., (2009), verifica-se ainda a existéncia
de uma significativa variabilidade diaria de temperatura da 4gua no Acude Acarape do

Meio que, durante o periodo seco, atinge frequentemente uma amplitude térmica de
aproximadamente 3°C.
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Figura 7.7 — Série temporal de temperatura da dgua a superficie no Acude Acarape
do Meio (pontoACA-09).
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Figura 7.8 — Perfis de temperatura no Agude Acarape do Meio nos pontos de monitoramento ACA-09
e ACA-05 no ano de 2006.
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Figura 7.9 — Perfis de temperatura no Agude Acarape do Meio nos pontos de monitoramento ACA-09
e ACA-05 no ano de 2007.
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7.2.1.4  Qualidade da 4gua

No seguimento da calibracdo da temperatura no sistema, procedeu-se a calibracdo do
modelo para representar adequadamente os parametros de qualidade da agua. Para isto,
deverdo existir dados suficientes de qualidade da agua que permitam representar a sua
variabilidade sazonal.

Neste contexto, vale frisar que foram detectadas vérias discrepancias nas medigdes
existentes no Banco de Dados de Qualidade da Agua do Acude Acarape do Meio,
realizadas em campo (por sonda) e em laboratorio. A titulo de exemplo, na Figura 7.10 é
possivel observar as medicdes de clorofila-a realizadas no dia 23 de Janeiro de 2007 por
sonda e em laboratorio. Conforme indica a Figura 7.10, a medi¢do da clorofila-a em
laboratério foi bastante superior aos registros de campo realizados com a sonda
multiparamétrica.

Clorifila-a (ug/L)
0 20 40 60 80 100

o o A N O

10
12
14 &
16
18
20

ofundidade (m)

M Clorofila-a Sonda

@ Clorofila-a Lab.

Figura 7.10 — Medigdes de clorofila-a no Agude Acarape do Meio
no ponto de monitoramento ACA-09 no dia 23 de Janeiro de 2007.

Deste modo, o desempenho do modelo sera novamente avaliado com base nos resultados

das campanhas de medigéo de qualidade da agua realizada no &mbito do presente estudo.

De igual forma, foi realizada a calibracdo do modelo do Agude Acarape do Meio para 0s
parametros de qualidade da agua com base nos dados disponiveis, sendo que nas
descrigdes a seguir sdo apresentados os principais resultados e comentarios.

a) Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) de uma massa d’agua representa uma
importancia primordial em estudos de qualidade da agua, uma vez que qualquer alteracdo
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dos valores deste parametro no sistema tem influéncia nos ciclos de nutrientes que afetam
toda a sua dindmica bioldgica e quimica.

Conforme Figura 7.11, a comparagéo dos resultados de OD do modelo com as medicGes
disponiveis no Banco de Dados, na superficie para os anos de 2004 a 2007, permite
verificar um bom ajustamento entre os dois (2) conjuntos de resultados, com um erro
médio absoluto de 0,62 mg/l O, e erro médio quadréatico de 0,83 mg/l O, para os seis (6)
pares de dados comparados (modelados e registrados). Ainda assim, se ressalva que a
falta de dados ndo permite uma avaliacdo adequada dos resultados do modelo sugerindo-
se, para o futuro, um aumento na intensidade deste tipo de amostragem.

Ademais, a Figura 7.12 e a Figura 7.13 indicam as concentragfes de OD registradas e
modeladas em diferentes profundidades nos anos de 2006 e 2007, respectivamente.
Verifica-se que, no geral, 0 modelo representa adequadamente os perfis de OD em
profundidade, em particular, o forte gradiente na sua concentracdo. Os valores mais
elevados séo observados a superficie, diminuindo drasticamente nos primeiros metros em
profundidade e atingindo concentracdes muito baixas, ou mesmo a deplecdo, por volta
dos 10 m de profundidade. Ao reproduzir este padrdo, o0 modelo demonstra ser capaz de
simular os principais processos fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam a
concentracdo deste gas dissolvido na agua.

Assim, é possivel concluir que a tendéncia de evolugdo dos dois (2) conjuntos de
resultados (modelo e registrados), seja na superficie ou ao longo da coluna d’agua, é
semelhante, e que, face aos dados disponiveis, 0 modelo descreveu de forma bastante
satisfatoria o comportamento do OD no agude, sendo este parametro 0 mais critico para a
fauna no sistema e um dos parametros que mais influéncia tem na sua dindmica quimica.

Vale frisar que foram excluidas desta analise as medicdes realizadas por sonda no dia
23-01-2007, uma vez que foram registrados valores de OD superiores a 40 mg/L O,
tendo-se considerado estas medi¢cGes como outliers, possivelmente resultantes de um
problema de calibragéo da sonda.
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Figura 7.11 — Série temporal de oxigénio dissolvido a superficie da coluna d’agua no
Acude Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.
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Figura 7.12 — Perfis de oxigénio dissolvido no Agude Acarape do Meio nos pontos
de monitoramento ACA-09 e ACA-05 no ano de 2006.
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Figura 7.13 — Perfis de oxigénio dissolvido no Agude Acarape do Meio nos
pontos de monitoramento ACA-09 e ACA-05 no ano de 2007.
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b) Clorofila-a

Relativamente a clorofila-a, vale frisar que, durante a analise dos registros disponiveis
no Banco de Dados, foram detectadas diferengas significativas dos valores medidos por
sonda e em laboratdrio, como mencionado anteriormente. Assim, excluiram-se da
analise as medicGes por sonda que apresentava diferencas superiores a 50% das
medicdes realizadas em laboratorio para 0 mesmo dia.

Conforme Figura 7.14, a comparagdo dos resultados do modelo com as medicdes
disponiveis no Banco de Dados, na superficie para os anos de 2004 a 2007, indicou
fraco ajustamento entre os dois (2) conjuntos de resultados, com um erro médio
absoluto de 32,1 pg/l e erro médio quadratico de 37,3 ug/l, para os 155 pares de dados
comparados (modelados e registrados). Face as diferencas significativas de valores entre
os dados de laboratdrio e das medicGes por sonda, e ndo sendo possivel aferir qual dos
conjuntos esta correto, ndao serd adequado avaliar o comportamento do modelo
utilizando os dados de laboratorio. Para tal foram escolhidos os dados da sonda, uma
vez que permitem calibrar o modelo a partir de um conjunto de pontos na coluna de
agua e ndo somente a superficie.

No entanto, conforme indica a Figura 7.15, o ajustamento dos resultados do modelo aos
perfis de clorofila-a medidos em 2006 é bastante proximo. Desta forma, admitiu-se que
0 modelo representa adequadamente a dinamica da biomassa algal em profundidade. No
entanto, vale frisar que o desempenho do modelo sera novamente avaliado com base nos
resultados das campanhas de medicdo de qualidade da &gua realizadas no ambito do
presente estudo.
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Figura 7.14 — Série temporal de clorofila-a a superficie da coluna d’agua no Acude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.
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Figura 7.15 — Perfis de clorofila-a no Acude Acarape do Meio
nos pontos de monitoramento ACA-09 e ACA-05 no ano de 2006.
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¢) Nitrato

Na Figura 6.15 apresenta-se a série temporal de nitrato medido na superficie da coluna
d’agua do Agude Acarape do Meio, no ponto de monitoramento ACA-09. A série foi
estimada pelo modelo entre os anos de 2004 e 2007. Na mesma figura apresentam-se,
ainda, os registros de nitrato disponiveis para o periodo em analise.

A analise da Figura 6.15 indica que se obteve um bom ajustamento entre os dois (2)
conjuntos de resultados, com um erro médio absoluto de 0,016 mg/l N e erro médio
quadratico de 0,053 mg/l N, para os 184 pares de dados comparados (modelados e
registrados).
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Figura 7.16 — Série temporal de nitrato a superficie da coluna d’agua no Acude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.

d) Nitrogénio Total

A Figura 7.17 apresenta a série temporal de nitrogénio total medido na superficie da
coluna d’agua do Agude Acarape do Meio, no ponto de monitoramento ACA-09. A série
foi estimada pelo modelo entre os anos de 2004 e 2007. A mesma figura apresenta, ainda,
0s registros de nitrogénio total disponiveis para o periodo em analise.

A analise da Figura 7.17 permite verificar que se obteve um bom ajustamento entre 0s
dois (2) conjuntos de resultados, com um erro médio absoluto de 0,153 mg/l e erro médio
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quadrético de 0,350 mg/l, para os 164 pares de dados comparados (modelados e
registrados).
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Figura 7.17 — Série temporal de nitrogénio total a superficie da coluna d’agua no
Acude Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.

e) Amonia

A Figura 7.18 apresenta a série temporal de amoénia a superficie da coluna d’agua do
Acude Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09 estimada pelo modelo entre
0s anos de 2004 e 2007. A mesma figura apresenta, ainda, os registros de amonia
disponiveis para o periodo em analise.

Conforme Figura 7.18, os registros disponiveis para os anos de 2004 e 2005 ndo
permitem identificar um padréo ou relagdo com outros indicadores. Assim sendo, ndo foi
possivel avaliar a qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e 0s
registros no periodo.
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Figura 7.18 — Série temporal de aménia a superficie da coluna d’agua no Agude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.

f) Fosforo Total

A Figura 7.19 apresenta-se a série temporal de fosforo total a superficie da coluna d’agua
do Acude Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09. A série foi estimada
pelo modelo entre os anos de 2004 e 2007. A mesma figura apresenta, ainda, 0s registros
disponiveis para o periodo em analise.

De forma semelhante ao verificado para a amdnia, para o fésforo total ndo foi possivel
identificar um padréo ou relagdo com outros indicadores. Desta forma, também n&o foi
possivel avaliar a qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e os
registros no periodo de andlise.
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Figura 7.19 — Série temporal de fosforo total a superficie da coluna d’agua no Acude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.

g) Ferro

A Figura 7.20 apresenta a série temporal de ferro a superficie da coluna d’agua do Acude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09. A série foi estimada pelo modelo
entre 0s anos de 2004 e 2007. A mesma figura apresenta, ainda, os registros de ferro
disponiveis para o periodo em analise.

Conforme Figura 7.20, foi possivel obter um ajustamento aceitavel entre os dois (2)
conjuntos de resultados, com um erro médio absoluto de 0,064 mg/l e Root Mean Squared
Error de 0,261 mg/l, para os 54 pares de dados comparados (modelados e registrados).
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Figura 7.20 — Série temporal de ferro a superficie da coluna d’agua no Agude
Acarape do Meio no ponto de monitoramento ACA-09.

7.2.15

Parametros de calibracéo

Os parametros de calibracdo modificados séo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Parametros alterados no modelo de reservatorio no processo de

Parametro

calibracéo.

Descricéo conforme Cole (2015)

Unidades Original Calibrado

WSC Wind sheltering coefficient - - 0,40
DYNSH1 Dynamic shading or static shading - 1,00 0,80
TSED Sediment temperature °C 10 30
CBHE Coefficient of bottom heat exchange | Wm-2 °C-1 0,3 0,4
seTa | P Ao || oas | om
EXH20 Extinction coefficient for pure water m™* 0,25-0,45 0,35
AEW Coeffici(}r;trmutlf;eii\(/)v;nd speed Wnljl';_rpm 9.2 10,2
EXA Algal light extinction m™* /gm? 0,2 0,1
AR Maximum algal respiration rate day ™ 0,04 0,1
AM Maximum algal mortality rate day ™ 0,1 0,01
P P
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Parametro

Calibrado

Descricdo conforme Cole (2015) Unidades Original

Light saturation intensity at 2
ASAT maximum photosynthetic rate wm 100 40
AT1 Lower temperature for algal growth °C 5 25
AT? Lower temperature for maximum oC o5 30
algal growth
Stoichiometric equivalent between
ALGP algal biomass and phosphorus i 0,005 0,002
Ratio between algal biomass and
ACHLA chlorophyll a in terms of mg - 0,05 0,035
algae/ug chl a
Oxygen stoichiometry for algal )
O2AR respiration L1 0.9
O2AG Oxygen _st0|ch|ometry _for algal ) 14 16
primary production
LDOMDK Labile DOM 2 decay rate day * 0,1 0,012
LPOMDK Labile POM 3 decay rate day * 0,08 0,4
PO4AR Sediment release rate of phosphorus - 0,001 0,05
NH4REL Sediment release rate of ammonium - 0,001 0,15
NH4DK Ammonium decay rate day * 0,12 0,05
NO3S Denitrification rate from sediments m day * 0,001 0,01
Zero-order sediment oxygen demand g0, m* i
SOD for each segment day * 0.3-53 0.8
Dissolved oxygen half-saturation
constant or concentration at which 3
O2LIM aerobic processes are at 50% of gm 0.7 0.1
their maximum
FEREL Iron sediment release rate - 0,5 1,2
FESETL Iron settling velocity m day * 2,0 0,5
CO2REL Sediment carb(r)gtglomde release i 12 0,05
Oxygen stoichiometry for i
O2NH4 nitrification 4,51 4,33

! Por exemplo DYNSH = 0.8 representa que 80% da radiagéo solar incidente atinge a superficie
do corpo d’agua

>DOM - Dissolved Organic Matter
® POM - Particulate Organic Matter
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7.2.2 Resultados da modelagem do reservatorio

7.2.2.1  Temperatura da 4gua

Conforme apresentado no “Produto 2 — Metodologia de Qualidade de Agua para
Reservatérios do Estado do Ceard — Estudo de Viabilidade e Hierarquizacdo dos
Modelos Identificados e Avaliados”, as condi¢des do semiarido do Nordeste brasileiro
apresentam especificidades que devem ser reproduzidas pelos modelos de qualidade de
agua. Entre estas especificidades estd o fenbmeno de estratificacdo da massa d’agua,
distinto das regides temperadas no intervalo de temperaturas. No sistema em estudo, a
estratificacdo ocorre, mas com uma amplitude térmica vertical significativamente inferior
a amplitude térmica verificada em corpos d’agua semelhantes, localizados em latitudes
mais elevadas e que frequentemente ultrapassam os 10°C.

Na perspectiva da modelagem, é necessario que o modelo seja capaz de simular
corretamente 0s processos que controlam a estratificacdo vertical térmica do sistema, e
que determinam o desenvolvimento e destruicdo da termoclina. Para isso sdo necessarias
condicdes adequadas de fronteira meteoroldgica, assim como uma resolucdo espacial
(camadas em profundidade) e temporal (frequéncia temporal de poucas horas) adequada.

Os resultados do modelo para a evolucdo do perfil vertical de temperatura simulada
(Figura 7.21) indicam um comportamento dindmico da estrutura térmica vertical,
resultante das variagdes de radiacdo solar, temperatura do ar, vento e quantidade de dgua
no agude. Os valores mais elevados sdo observados nas camadas superficiais,
ultrapassando frequentemente os 28°C.

O perfil de temperatura indica, ainda, que a termoclina apresenta maior amplitude térmica
(4°C) quando o acude esta mais cheio. Por outro lado, quando a quantidade de agua no
acude € menor (entre marco e maio de 2005 e 2006) a variacdo de temperatura entre a
superficie e o fundo é menor (~2.5°C).
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Temperatura (°C) - Acarape do Meio
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Figura 7.21 — Evolucéo temporal do perfil vertical de temperatura (°C) simulado
pelo modelo CE-QUAL-W?2, no barramento do Agude Acarape do Meio, para o
periodo de simulacdo entre 1/1/2004 e 31/12/2006.

Os resultados do modelo para a evolucdo da estrutura térmica da coluna d’agua no agude
mostram, de uma forma clara, que as condigdes ambientais entre mar¢o e maio séo
propicias a uma maior mistura da coluna d’agua. Esta ocorréncia é devida, sobretudo, a
conjugacdo de dois (2) fatores: diminuicdo da altura da coluna d’agua e intensificacdo dos

processos de mistura vertical.

A Figura 7.22 e Figura 7.23 apresentam o perfil longitudinal da temperatura da agua no
ramo principal (ramo 1) do Agude Acarape do Meio. Estes perfis correspondem ao dia 20
de maio de 2007 (periodo Umido) e ao dia 26 de novembro 2007 (periodo seco),
respectivamente.

Conforme sugere a Figura 7.22, no periodo Umido, verifica-se uma significativa
estratificacdo térmica da coluna d’adgua, com temperaturas mais elevadas devido ao
balango de energia na interface ar-4gua, conforme igualmente referido em FIRMINO et
al., (2009).

Por outro lado, a partir da analise dos resultados apresentados na Figura 7.23, verifica-se
que no periodo seco os gradientes de temperatura da dgua s@o bastante inferiores aos que
se verificam no periodo Umido.
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Figura 7.22 — Perfil longitudinal de temperatura no Agude Acarape do Meio no dia
20 de Maio de 2007 (periodo tmido).
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Figura 7.23 — Perfil longitudinal de temperatura no Agude Acarape do Meio no dia
26 de Novembro de 2007 (periodo seco).
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7.2.2.2  Produtores primarios fitoplancténicos

A Figura 7.24 e a Figura 7.25 apresentam o perfil longitudinal da biomassa de
produtores primérios fitoplanctdnicos no ramo principal (ramo 1) do Acude Acarape do
Meio. O perfil corresponde ao dia 20 de maio de 2007 (periodo Uumido) ao dia 26 de
novembro 2007 (periodo seco), respectivamente.

Nas duas situacBes a biomassa destes organismos fotossintéticos é mais elevada no
epilimnio, dada a disponibilidade de luz e aparente abundancia de nutrientes. No periodo
Umido esta camada pode estender-se até aos 8 m de profundidade, enquanto que nos
meses secos tem uma espessura proxima de 5 m. Os resultados do modelo permitem
ainda inferir que este padrdo, assim como a magnitude dos valores, ¢ homogéneo ao
longo de toda a secdo do acude, apenas apresentando valores ligeiramente superiores com
a aproximacdo do barramento. Nao é possivel observar esta caracteristica por meio de
dados de campo, dada a impossibilidade logistica de se realizar uma amostragem continua
ao longo do agude.

O modelo mostra ainda que os valores méaximos de biomassa de fitoplancton se
encontram a alguns metros abaixo da superficie, estando esta distribuicdo vertical
relacionada a deplecdo de nutrientes na superficie e a sua disponibilidade
em profundidade.
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Figura 7.24 — Perfil longitudinal de concentracao de produtores primarios
fitoplanctonicos no Agude Acarape do Meio no dia 20 de Maio de 2007.
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Figura 7.25 — Perfil longitudinal de concentragdo de produtores primarios
fitoplanctonicos no Agude Acarape do Meio no dia 26 de Novembro de 2007.
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7.2.2.3 Nutrientes

A Figura 7.26 e a Figura 7.27 apresentam o perfil longitudinal de concentracdo de
fosfato no ramo principal (ramo 1) do Acude Acarape do Meio. O perfil corresponde ao
dia 20 de maio de 2007 (periodo Umido) e ao dia 26 de novembro 2007 (periodo seco),
respectivamente.

Os resultados do modelo revelam dois (2) cenérios distintos nestes dois (2) periodos, com
uma distribuicdo mais homogénea no periodo Umido e um maior gradiente em
profundidade no periodo seco. Em ambas as situacdes, no entanto, sdo verificadas
concentragdes mais elevadas junto ao fundo, em resultado da liberagdo de fosfato dos
sedimentos em consequéncia das reacdes quimicas de diagénese em condi¢cdes anoxicas.

Durante o periodo Umido é também possivel verificar a ocorréncia de um maximo
subsuperficial de fosfato imediatamente abaixo da camada de valores maximos de
biomassa de fitoplancton (Figura 7.24). Estes valores podem estar relacionados a
mineralizacdo da matéria organica originada pela mortalidade dos produtores primarios
nas camadas imediatamente superiores. Apesar de ser um dos nutrientes essenciais aos
produtores primarios, o fosfato ndo é esgotado nas camadas superficiais, onde a producdo
primaria é continua, o que significa que o sistema é capaz de manter a sua producdo por
meio de um fornecimento constante deste elemento das camadas mais profundas.
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Figura 7.26 — Perfil longitudinal de concentragéo de fosfato no Agude Acarape do
Meio no dia 20 de maio de 2007 (periodo umido).
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Figura 7.27 — Perfil longitudinal de concentracgao de fosfato no Acude Acarape do
Meio no dia 26 de novembro de 2007 (periodo seco).
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A Figura 6.28 e a Figura 7.29 apresentam o perfil longitudinal da concentracdo de
nitrato no ramo principal (ramo 1) do acude Acarape do Meio. O perfil corresponde ao
dia 20 de maio de 2007 (periodo Umido) e ao dia 26 de novembro 2007 (periodo seco),
respectivamente.

Tal como o fosfato, o nitrato apresenta dois (2) padrbes claramente distintos entre o
periodo umido e seco. No primeiro é possivel verificar que as concentracdes sdo baixas
em toda a coluna d’agua (inferiores a 0,2mg/L). Na estacdo seca, por outro lado, existe
também um gradiente em profundidade, com concentra¢des mais elevadas no hipolimnio.
Nos dois casos verifica-se que as concentragdes mais elevadas ocorrem a meio da coluna
d’agua, estando relacionada a matéria organica que resulta da producdo primaria nas
camadas superiores.

Salienta-se que, ao contrario do fosfato, o nitrato estd frequentemente ausente nas
camadas superiores, 0 que indica que é consumido a medida que vai estando disponivel.
De acordo com estes resultados do modelo, a producdo priméaria parece estar
condicionada pela disponibilidade de nitrato, o que significa que o sistema € limitado por
nitrogénio, uma caracteristica tipica de sistemas Iénticos eutrofizados.
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Figura 7.28 — Perfil longitudinal de concentracgdo de nitrato no Acude Acarape do
Meio no dia 20 de maio de 2007 (periodo Uimido).
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Figura 7.29 — Perfil longitudinal de concentracdo de nitrato no Agude Acarape do
Meio no dia 26 de novembro de 2007.

7.2.2.4  Oxigénio Dissolvido (OD)

A Figura 7.30 representa o perfil longitudinal da concentracdo de OD no ramo principal
(ramo 1) do Acude Acarape do Meio. No periodo umido o perfil corresponde aos dias 29
de maio de 2005 e 20 de maio de 2007. Por sua vez, a Figura 7.31 representa o perfil
longitudinal para 0 mesmo ramo durante o periodo seco, nos dias 26 de dezembro de
2006 e 26 de novembro de 2007.

A andlise da Figura 7.30 e Figura 7.31 permite verificar que mesmo entre periodos secos
e entre periodos Umidos podera existir uma variacdo significativa da concentracdo
méaxima de OD e da sua estratificagdo no corpo d’agua. Este fato resulta da influéncia néo
somente dos aspectos meteorolégicos como 0 vento, que promove 0 arejamento das
camadas superficiais, mas também da quantidade de agua no acude, producdo primaria e
eventuais entradas de carga organica apds eventos de precipitacéo.

Ademais, a variagdo da concentracdo de OD ¢é caracterizada por um elevado dinamismo,
podendo os seus valores alterarem drasticamente em um periodo de poucas horas. Os
resultados do modelo aqui apresentados indicam alguns dos padrdes tipicos para este
parametro, mas o modelo tem igualmente a capacidade de reproduzir adequadamente
estas variacOes rapidas e significativas na concentracéo de OD.
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A analise da Figura 7.30 e da Figura 7.31 permite, ainda, verificar que durante os
periodos seco e Umido sdo registrados niveis bastante baixos de concentracdo de OD no
fundo. A existéncia de camadas profundas com auséncia de OD é uma caracteristica
comum deste tipo de sistema, com elevada producdo primaria a superficie e mistura
vertical condicionada.

A capacidade do modelo em reproduzir este padrdo revela que 0s principais processos
que influenciam a concentracdo do OD em profundidade (mistura vertical, producéo
primaria e carga organica) poderao ser adequadamente simulados.

N&o obstante, a partir da anélise da Figura 7.30, é possivel verificar que durante o
periodo umido existe uma concentragdo bastante baixa de OD a partir dos 6 a 8 m de
profundidade. Por outro lado, durante o periodo seco (Figura 7.31), podera ocorrer um
processo de mistura, tanto por adveccdo como por difusdo turbulenta, que permite que os
gradientes de OD sejam inferiores comparativamente com o periodo Umido, tal como
referido em FIRMINO et al., (2009).

A partir das andlises pode-se concluir que os resultados do modelo revelam algumas
caracteristicas deste sistema, no que se refere a dindmica do OD. Embora a sua
concentracdo seja dinamica, variando significativamente em valor e no tempo, existem
camadas do hipolimnio que estdo constantemente em condices de andxia. A
profundidade em que se inicia esta zona de deplecdo do OD, assim como a sua espessura,
varia ao longo do ano em funcdo das condi¢des meteoroldgicas, producdo primaria e
quantidade e temperatura da agua no acude. O mesmo acontece em relacdo as camadas
superficiais bem oxigenadas. Esta caracteristica do acude implica a existéncia continua de
um forte gradiente de OD entre a superficie e o fundo.
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Figura 7.30 — Perfil longitudinal da concentracéo de oxigénio dissolvido no Agude Acarape do Meio (periodo imido).
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Figura 7.31 — Perfil longitudinal da concentracéo de oxigénio dissolvido no Agude Acarape do Meio (periodo seco).
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7.3 DESAFIOS PARA O USUARIO

7.3.1 Elaboracéo da batimetria

A elaboracdo do modelo de batimetria é uma das etapas fundamentais na aplicacdo de
modelos de qualidade da 4gua em reservatorios, rios e estudrios. No caso do modelo
CE-QUAL-W?2, a representacdo conceitual do corpo d’agua ¢ realizada por meio da
definicdo de uma malha computacional, obtida a partir da batimetria disponivel. Esta
malha é definida por bracos/ramos divididos em segmentos (espacamento longitudinal)
e camadas (espacamento vertical). Nesta etapa é necessario ainda definir a largura
média de cada segmento e o declive do fundo de cada um dos bragos.

O espacamento longitudinal e vertical pode variar de segmento para segmento e de
camada para camada. Contudo, esta variacdo devera ser o mais gradual possivel, de
modo a evitar problemas de estabilidade numeérica e erros de discretizacéo.

A etapa de definicdo do modelo de batimetria é geralmente bastante complexa e
trabalhosa. Para facilitar o processo, o usuario devera recorrer a ferramentas
computacionais auxiliares, tais como os aplicativos AutoCAD Civil 3D e aplicativos de
SIG (como, por exemplo, o software livre QuantumGIS). Estas ferramentas permitem
auxiliar na definicdo dos espacamentos longitudinais e verticais, bem como na criacdo
do modelo digital de elevacdo e na compartimentacéo do corpo d’agua.

De fato, é frequente existir a necessidade de se recorrer ao geoprocessamento da
informacdo topobatimétrica, no caso de esta ser disponibilizada no seu formato bruto
(como, por exemplo, como uma nuvem de pontos). Este geoprocessamento visa a
definicdo do modelo digital de elevagéo para possibilitar a posterior criacdo das curvas
de nivel, perfis transversais e longitudinais, etc.

A Figura 7.32 representa um exemplo de perfil transversal e longitudinal criado por
meio do aplicativo AutoCAD Civil 3D para o auxilio na definicdo do modelo de
batimetria.
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Figura 7.32 — Exemplo de perfil transversal e longitudinal elaborados para o
Acude Acarape do Meio para auxilio na definicdo do modelo de batimetria.

»
27N 70t

AQUALOGUS

Engenharia @ Ambiente






Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatdrio 3 — Documentacéo da Estratégia proposta e analise dos resultados

7.3.2 Dados de entrada

Os modelos de qualidade da &gua sdo, por norma, particularmente complexos no seu
modo de funcionamento. O CE-QUAL-W2, como ja foi explicado, ¢ um modelo que
simula varios processos e, como tal, requer uma quantidade significativa de informacao
fornecida de uma forma estruturada por meio dos arquivos de entrada. Particularmete,
deve-se dar destaque ao arquivo de controle (.con), pois é ele que contém toda a
informacdo relevante para rodar o modelo. Desde o nome dos demais arquivos
(batimetria, vazGes de entrada, valores meteorologicos, etc.) até aos valores dos
parametros.

E imprescindivel que o usuério consulte os manuais do modelo para acompanhar a
organizacdo dos arquivos de entrada dos dados, assim como a sua estrutura. S6 assim é
possivel alterar condi¢cBes de contorno e valores iniciais das propriedades (varidveis de
estado), assim como dos parametros do modelo. Informacdo pertinente pode ser
encontrada nos seguintes sites da internet:

— pagina do modelo, onde se pode consultar o manual do usuario:
http://www.ce.pdx.edu/w2/

— péagina do wiki com um conjunto de instruces praticas para 0S NOVOS USUArios:
http://www.cequalw2wiki.com/First-time_Users:First-time_Users

7.3.3 Interface

Modelos com a complexidade do CE-QUAL-W2 produzem, frequentemente, um elevado
volume de resultados, levantando dificuldades ao usuério. Organizar, interpretar e
visualizar os resultados é uma tarefa que torna-se dificil caso ndo haja recursos e
ferramentas de pds-processamento adequadas. O modelo CE-QUAL-W2, na sua mais
recente versdo, € disponibilizado juntamente com uma interface grafica para apoio ao
usuario em algumas tarefas de pré e pds-processamento. Esta interface permite, entre
outras coisas, visualizar a batimetria e os valores dos parametros do modelo (entrada de
dados), conforme é apresentado na Figura 7.33.
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Figura 7.33 — Interface de pré-processamento do modelo CE-QUAL-W?2.

A interface grafica permite, igualmente, a ligacdo a uma ferramenta de pos-
processamento que permite visualizar os resultados do modelo de diferentes formas.
Séries temporais, sec¢fes longitudinais ou animacbes da evolucdo dos pardmetros no
tempo séo apenas alguns exemplos (Figura 7.34).

Recomenda-se aos usuarios, desta forma, a utilizacdo das ferramentas de visualizacdo dos
resultados. Assim, poderdo ser minimizadas as dificuldades relacionadas ao tratamento
dos resultados.
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Figura 7.34 — Interface de p6s-processamento do modelo CE-QUAL-W?2,
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8 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O exercicio de modelagem requer um conhecimento, tanto de principios de informatica,
como dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica e em reservatorios. Além dos conhecimentos técnicos e dos processos, 0
conhecimento local da area que se pretende modelar € de extrema importancia, pois
permite avaliar a qualidade dos dados e melhor aferir a influéncia das incertezas desses
dados nos resultados obtidos a partir da modelagem.

A partir das andlises realizadas, julgou-se conveniente, nesta fase do desenvolvimento da
metodologia de modelagem, sistematizar as dificuldades encontradas no desenvolvimento
do modelo. Tais dificuldades sdo apresentadas na Tabela 8.1.

No desenvolvimento da estratégia de modelagem € necessario considerar a natureza dos
estudos de modelagem de sistemas naturais. Como em toda a aplicacdo de modelos
numeéricos, as fases de calibracdo e validacdo sdo essenciais, pois sO assim se pode
garantir que o modelo reproduz a dindmica do sistema em estudo, tornando-se, por isso,
adequado o seu uso na avaliacdo de cendrios e implementacdo de medidas de gestdo.
Estas tarefas, no entanto, sdo dependentes da disponibilidade e qualidade de dados
primarios, pois s com estes é possivel avaliar a capacidade do modelo e a sua adequacao.
Ainda, no que se refere aos dados de poluigdo difusa e pontual, serdo analisados mais
detalhadamente calendarios de préaticas agricolas e localizacdo de descargas na bacia
drenante ao Acude Acarape do Meio. Estas melhorias serdo implementadas no Relatério
4,

Na proposta de modelagem apresentada neste volume, o enfoque do trabalho estd na
calibracdo dos modelos utilizados. No presente momento, o esforco de monitoramento
dos Acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua encontra-se em desenvolvimento.
Como tal, foram realizadas simulac¢Ges para os anos de 2004 a 2006, para 0s quais estao
disponiveis dados fundamentais do acude Acarape do Meio para a calibracdo do modelo,
especificamente quanto aos valores de temperatura em profundidade para varios
momentos. No entanto, para estes anos, os dados disponiveis ndo permitem uma
calibracdo adequada dos pardmetros da qualidade da agua, sendo este exercicio realizado
no nas proximas etapas desta atividade. A metodologia aqui proposta sera posteriormente
complementada com a validacdo dos modelos e utilizando dados atuais, assim que o
esforgco das campanhas for finalizado. Este novo aporte de informacdo permitira realizar
uma avaliagdo mais detalhada do modelo, uma vez que disponibilizard dados de
qualidade da agua em profundidade, além dos perfis térmicos.
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Tabela 8.1 — Dificuldades encontradas no desenvolvimento da modelagem.

MODELO DE BACIA HIDROGRAFICA

Dificuldades

Caracteristica

Identificacéo

Caracterizagéo

Melhorias j& implementadas

Melhorias a serem implementadas

Informacéo de fontes difusas

N&o se conhecem em detalhe as culturas agricolas, podendo haver
discrepancia em relacdo a area agricola estimada.

N&do se conhecem também as praticas agricolas concretas e 0s
calendarios associados.

As préticas agricolas implementadas foram: fertilizacdo e
irrigacdo automaticas. Desta forma, o modelo aplica
fertilizante e &gua nas quantidades 6timas para que ndo
ocorra stress na planta. O crescimento vegetativo ndo é
comprometido, ndo sendo afetadas também as variaveis do
balanco  hidrico estimados pelo modelo, como
evapotranspiracao.

Aprofundamento da caracterizacdo agricola da éarea,
procurando um detalhamento das culturas e préaticas, que
confira maior rigor a modelagem. A ser implementado no
Relatdrio 4.

Potenciais fontes poluidoras

Informacéo de fontes pontuais

Verificou-se pouco detalhamento quanto a localizag&o e cargas reais das
fontes pontuais (e igualmente das difusas).

Né&o aplicavel.

Aprofundamento da caracterizacdo da érea, procurando
um detalhamento das fontes pontuais, que confira maior
rigor a modelagem. A ser implementado no Relatério 4.

Fulviometria

EstacOes fluviométricas a montante
do Acude Acarape do Meio

N&o existem dados continuos de vazdes medidas ao longo dos cursos
d’agua afluentes ao agude durante um periodo suficientemente longo
para a calibragdo e validacéo.

As vazbes disponiveis foram estimadas com base nos
aportes ao reservatorio. Os aportes diarios ao reservatdrio
séo estimados tendo por base um balanco de volumes.

MODELO DE RESERVATORIO

Dificuldades

Caracteristica

Identificacéo

Caracterizacéo

Melhorias ja implementadas

Serdo incorporados na modelagem os dados de niveis que
estdo sendo coletados no campo pela equipe e serdo
incorporados no Relatério 4.

Melhorias a serem implementadas

Clima

Estacdo meteoroldgica na
proximidade do Agude Acarape do
Meio

A estacdo mais proxima (Estacdo Guaramiranga) se localiza na &rea
serrana do Ceard a uma altitude de 870 m. Estas caracteristicas poderdo
ndo ser representativas das condigdes meteoroldgicas préximas ao
Acude Acarape do Meio.

Por outro lado, a estacdo Fortaleza se localiza no litoral Atlantico a uma
altitude de 35 m, e apresenta uma temperatura mais préxima da que se
verifica no Acude Acarape do Meio. Contudo, face a sua proximidade
do Oceano Atlantico, podera ndo representar adequadamente algumas
variaveis meteorolégicas importantes para a hidrodinamica do agude,
tais como a velocidade do vento e a nebulosidade.

Foram considerados os dados meteoroldgicos da estacdo
Fortaleza. Para a velocidade do vento, foi considerado um
fator de reducdo (wind shelter coefficient) para atender ao
fato de a velocidade do vento ser inferior na proximidade
do agude em comparacdo com os registros da estacdo.

Ser4 avaliada a aplicagdo de outras fontes de dados
meteoroldgicos, especificamente quanto aos geradores
climéaticos, modelos climaticos, radares, etc.

Usos do
acude

Quantidade de dados das condi¢des
de exploracédo do agude

Disponibilidade de poucos dados detalhados de exploracdo do acude
estudado, especificamente quanto aos consumos para abastecimento, em
nivel mensal, e dos sangramentos.

Foram consideradas as vaz0es liberadas e os sangramentos
existentes na Memoria dos Aportes ao Acude Acarape do
Meio.

Serdo incorporados dados mais precisos da exploracdo do
acude, caso disponiveis.
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9 SUGESTOES PARA OS PROGRAMAS DE MONITORAMENTO

9.1 CONSIDERACOES

Neste capitulo é discutida a utilizagdo dos dados de campo no exercicio da modelagem,
em uma perspectiva construtiva de avancar com sugestes que deverdo ser consideradas
no planeamento de futuros programas de monitoramento ou, caso se verifique necessario,
na adaptacdo dos programas atuais.

Os programas de monitoramento ddo resposta a necessidade de obter informacéo Util para
descrever o estado do sistema e, simultaneamente, criar um banco de dados com
informagdo que possa ser utilizada nas tarefas de modelagem. Neste contexto, a questéo
fundamental ndo € tanto a quantidade dos dados, mas antes a sua utilidade. Assim, 0s
conjuntos de dados coletados com o objetivo de dar apoio ao exercicio da modelagem
devem ter as caracteristicas adequadas para o efeito.

Com a experiéncia adquirida por meio da aplicacdo dos modelos no Agude Acarape do
Meio, verificou-se que parte significativa dos dados de campo disponiveis foi Gtil neste
estudo. No entanto, julga-se adequado e Util avancar com algumas consideracdes e
recomendacfes que podem ser relevantes no futuro. Estas estdo organizadas nos topicos
indicados a seguir.

— Periodicidade e tipo de amostragem.
— Localizagao dos pontos de amostragem.

— Parametros relevantes.

Este capitulo pretende apresentar sugestdes para os protocolos de monitoramento, para
que melhor se adequem a obtencdo de dados relevantes para os trabalhos de modelagem.
Estas consideracbes, embora genéricas na sua natureza, devem ser interpretadas
considerando alguns aspectos particulares dos modelos utilizados neste trabalho, sendo o
modelo de bacia SWAT e o0 modelo de reservatorio CE-QUAL-W?2.

9.2 PERIODICIDADE E METODO DE AMOSTRAGEM

9.2.1 Qualidade da agua

A periodicidade da amostragem deve ser caracterizada por amostragens suficientemente
aproximadas no tempo para permitir uma caracterizacdo continua dos principais padrdes
temporais das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do corpo d’agua. Neste sentido,
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caso existam padrdes sazonais distintos, como, por exemplo, épocas Umida e seca, a
periodicidade de amostragem deve caracterizar as diferencas entre ambas. Atualmente o
volume de dados disponiveis é significativo, no entanto faltam seéries temporais de
medi¢fes mensais continuas para varios anos consecutivos.

Considerando que os modelos tém a capacidade de simular longos periodos (de anos a
décadas), valores semanais ou mensais sdo mais adequados do que valores registrados em
periodos de alta resolucdo, tais como didrios ou horarios. Isto significa que a
caracterizacdo do sistema com a resolucdo temporal sub-diéria, a exemplo dos dados
obtidos em campanhas nictemerais, tem uma utilizacdo limitada no exercicio da
modelagem. As campanhas nictemerais realizadas no ambito do presente estudo inserem-
se em um contexto de caracterizagdo do sistema e, mais especificamente, no que se refere
a modelagem, fornecem dados que séo utilizados para avaliar a capacidade do modelo em
reproduzir a dindmica da estrutura térmica vertical do sistema. No entanto, em um
programa continuado de modelagem do reservatorio para fins de gestdo, a realizacédo
destas campanhas néo representa necessariamente uma vantagem.

No que diz respeito ao [fétodo de amostragem, varios procedimentos tém sido utilizados

nos programas de monitoramento até ao momento. Estes incluem amostragem em
superficie, em varios niveis (como, por exemplo, em superficie, meio e fundo) ou entdo
medicdo em continuo da superficie até ao fundo por meio de sonda multi-paramétrica
(perfis verticais).

Para maior utilidade dos dados monitorados, recomenda-se que sejam realizados perfis
verticais em todas as campanhas, uma vez que permitem avaliar os resultados do modelo
ao longo de toda a coluna d’agua. Esta avaliacdo permite verificar a capacidade do
modelo em reproduzir um dos processos fisicos que maior impacto tem na qualidade da
agua do reservatorio, sendo ele a presenca ou auséncia de estratificacdo vertical
térmica. Esta poderd induzir estratificacdo ambiental de outros pardmetros, sobretudo do
oxigénio.

Para as campanhas de medigdes simples (superficie, meio, fundo) é necessario que as
mesmas tenham sempre indicagdes exatas da profundidade (em metros) as quais foram
realizadas. Em uma perspectiva de modelagem, dados de qualidade da agua sem
referéncia aquanto a profundidade a que dizem respeito ndo tém qualquer utilidade. Séo
exce¢do os dados para os quais hé referéncia a coleta de dados em superficie.
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9.2.2 Quantidade de agua

A periodicidade’da amostragem no que diz respeito & quantidade de agua deve ser, &
semelhanca da qualidade de agua, o mais proxima possivel e 0 mais extensa possivel,
uma vez que no estudo de bacias hidrogréficas deve-se considerar longos periodos de
tempo. Desta forma, é possivel analisar a bacia hidrografica em termos de anos secos,
intermediarios e Umidos, essenciais na sua caracterizacdo, assim como a variabilidade
inter-anual. Uma vez que a quantidade de agua nos afluentes esta diretamente relacionada
aos eventos de precipitagdo (geralmente muito variavel ao nivel horério), é importante
que as medidas consigam reproduzir a realidade, mesmo que o0 modelo seja na escala
diaria. Os dados sub-diarios sdo extremamente importantes para os casos de estudo onde
0 escopo é a modelagem de eventos de cheias (em geral pontuais, acontecendo em uma
escala horéria). Para o presente estudo, uma vez que o foco é a qualidade de &gua do
reservatorio, uma escala diaria € suficiente, onde o modelo de bacia apenas tera que
fornecer a quantidade de adgua certa para entrada no modelo de reservatorio.

Em um contexto mais operacional de utilizacdo dos modelos, recomenda-se a
continuidade de campanhas simples de monitoramento (mensais), mas sugere-se a
implementacdo de sistemas de medicdo continua, tanto para a quantidade e qualidade da
agua nas afluéncias ao reservatdrio, quanto para a qualidade da &gua. Estes sistemas
automaticos de monitoramento tém sido utilizados por vérios 6rgdos de gestdo de
recursos hidricos por todo o mundo, representando a forma mais eficaz de obter dados
para condi¢des de contorno (afluentes) e para avaliacdo de performance dos modelos.

No contexto deste estudo, observou-se que as medidas de vazdo para a realizacdo da
calibracéo e validagdo do modelo de bacia (SWAT) foram insuficientes, existindo apenas
meses de medidas de vazdes para o ano de 2008. Foi assim necessario recorrer ao balanco
hidrico do reservatério para estimativas de vazdes mais recentes e para um periodo
superior. Estas limitagOes devem ser consideradas na defini¢édo de futuros programas de
amostragem ou, em alternativa, na adaptacédo do atual.

No que diz respeito ao ffiétodo de amostragem|para a quantidade de &gua, esta devera

ser realizada com base em reguas ou escalas linimétricas e respectivas curvas-chave, que
idealmente deverdo ser automaticas, estando conectadas a um sistema telemétrico. Assim,
para casos de medidas de vazGes manuais, sdo utilizadas réguas linimétricas, sendo a
leitura realizada manualmente. J& nas estagdes fluviométricas automaticas, as medidas séo
obtidas com sensores e com o auxilio de uma plataforma de coleta de informacdo e os
dados sdo transmitidos remotamente para um banco de dados. As medidas realizadas de
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forma automética tém menor erro associado, pois o0s valores ficam registrados
automaticamente, assim como a ocorréncia de falhas nas medidas é menor, pois as
manuais, por exemplo, estdo dependentes da disponibilidade do responsavel da leitura.

9.3 LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

9.3.1 Qualidade da agua

Para o estudo em desenvolvimento, as estacdes de monitoramento utilizadas mostraram
ser adequadas para caracterizar o sistema, assim como para serem utilizadas no ambito da
modelagem. Para outros reservatorios, no entanto, esta adequacéo devera ser avaliada.

Na utilizacdo dos dados de campo no ambito da modelagem de qualidade de &4gua, podera
ocorrer que algumas estacOes utilizadas, sobretudo por questdes de antecedente historico
e continuidade de programas de monitoramento, ndo representem contribuicao
significativa. Sempre que possivel as estacbes de monitoramento devem estar localizadas
na proximidade do barramento.

9.3.2 Quantidade de agua

O fator mais relevante no monitoramento da quantidade da agua € a localizacdo dos
pontos de monitoramento na bacia hidrografica. Assim, os pontos deverdo estar
localizados mais a jusante, podendo desta forma a vazdo medida ser representativa de
toda a bacia de drenagem. Sdo importantes também medidas em pontos de localizagdo
relevantes para o estudo, como, por exemplo, em casos de existéncia de barreiras
significativas ao longo do rio (conhecendo as vazfes a jusante), etc.

9.4 PARAMETROS RELEVANTES

A escolha de parametros de monitoramento esta frequentemente condicionada por
questbes praticas, tais como limitaces metodoldgicas ou analiticas, e por questdes
financeiras. Existem igualmente outros determinantes fundamentais na escolha dos
parametros, especificamente quanto a obrigatoriedade legal para fins de caracterizagdo do
estado dos corpos d'adgua e avaliacdo da sua qualidade e quantidade para diferentes usos.

Pontualmente podem tambem ser escolhidos parametros para avaliar a qualidade da agua
em resultado de episodios de poluicdo. De igual forma, podem ser monitorados
parametros especificos de qualidade para acompanhar o impacto de fontes conhecidas de
poluicdo crénica.
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No entanto, quando os programas de monitoramento sdo delineados com o objetivo da
utilizacdo dos dados para modelagem, existem alguns aspectos que devem ser
considerados.

Independentemente da complexidade e natureza dos modelos utilizados (bacia e
reservatorio), existe um conjunto de parametros (Tabela 9.1) que, por norma, é
considerado em todos os modelos - -, por descrever as
caracteristicas fundamentais dos afluentes e qualidade do corpo d’agua. Outros
parametros (Tabela 9.1) podem ainda fornecer informacdo importante -
ECIERAEE. Embora exista a possibilidade de ndo serem utilizados diretamente pelo
modelo, podem ter uma utilidade indireta na avaliacdo a sua eficacia.

Tabela 9.1 — Listagem de parametros fundamentais e adicionais a serem
considerados na modelagem

Parametro Modelo
Temperatura da agua (°C) Reservatorio
Clorofila-a (ug/L ou mg/m®) Reservatorio
2 2 Oxigénio dissolvido (mg/L e % saturacdo) | Reservatorio
g g Nitrogénio amoniacal (mgN/L) Reservatorio
:_%‘ 'c'é Ortofosfato (mgP/L) Reservatorio
- Nitrato (mgN/L) Reservatorio e bacia
Faosforo total (mgP/L) Reservatorio e bacia
Vazdo (m°/s) Bacia
v o, | Carbono organico total (mg C/L) Reservatorio
é g Nitrogénio total (mgN/L) Reservatério e bacia
6_‘3 b pH Reservatério
Sélidos suspensos totais (mg/L) Reservatério e bacia

9.5 PRODUTORES PRIMARIOS

Os programas de monitoramento consideram, frequentemente, varios parametros que
descrevem a composicdo dos produtores primarios fitoplanctonicos em termos dos
principais grupos (Phyla), tais como diatoméceas, cianobacterias, etc. Estas analises
quantificam a sua concentragdo em individuos (nimero de células/mL), biomassa
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(mgC/L) ou, em casos excepcionais, em concentracdo de clorofila de cada Filo (ug/L).
Estas andlises sdo frequentemente exigidas por lei, uma vez que permitem identificar a
presenca ou predominancia de espécies potencialmente nocivas para a saude humana e
animal, tais como as cianobactérias que produzem cianotoxinas.

Os dados relativos a composicao fitoplancténica sdo importantes na utilizacdo de modelos
de qualidade da agua, uma vez que estes simulam, por norma, 0s principais grupos de
fitoplancton. O CE-QUAL-W?2 simula trés (3) grupos funcionais distintos de algas. Neste
sentido, os dados de campo da composi¢do da comunidade fitoplanctonica sdo relevantes.
No entanto, os métodos analiticos de afericdo desta composicdo raramente fornecem
resultados em termos de biomassa (carbono) ou concentracdo de clorofila dos principais
grupos, sendo o resultado apresentado em células por volume.

Para que estes resultados sejam adequados a modelagem, devem ser expressos em
concentracdo de clorofila sempre que possivel. De outra forma serd dificil, ou mesmo
impossivel, estimar esta concentracdo a partir do niamero de células por volume ou a
partir da biomassa, uma vez que estes calculos necessitam de razdes estequiométricas
para determinar a quantidade de carbono nos individuos ou, entdo, de razdes
carbono:clorofila a (C:Chl-a) quando a concentracdo em carbono é determinada. Para
cada uma destas razdes & possivel encontrar uma gama de valores considerdvel na
literatura levando, por isso, a sua utilizacdo a estimativas que podem ndo serem reais para
0s sistemas em estudo.

9.6 NOTAS FINAIS

E necessario, por vezes, reformular o esforco de monitoramento para que este se
complemente com o esfor¢co de modelagem. Esta reformulacdo pode significar alteracédo
dos protocolos experimentais estabelecidos no que diz respeito a periodicidade das
amostragens, localizacdo das estacOes e incluséo ou alteragdo de parametros analisados.

Este capitulo avanca com algumas sugestfes que devem ser analisadas na tentativa de se
realizarem alteracGes aos protocolos de monitoramento, sempre que se considerar
necessario. Salienta-se, no entanto, que esta analise devera ser sempre realizada a partir
das caracteristicas dos modelos que se pretendem utilizar, uma vez que 0s parametros e
processos simulados variam entre modelos.
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10 PERSPECTIVAS PARA OS PROXIMOS PRODUTOS

No escopo deste trabalho de Documentacdo da Estratégia proposta para analise dos
resultados a equipe prosseguira os estudos por meio da execucao das tarefas apresentadas
a sequir.

ATIVIDADE 3.2: Aplicacdo da Metodologia Proposta e Recomendacdo final da
abordagem a ser adotada para a Modelagem da qualidade da agua

Durante esta atividade serdo produzidos os itens indicados a seguir.
- Relatdrio 4 — Relatorio com avaliacdo da metodologia/ estratégia proposta.

- Produto 5 — Modelo da qualidade de agua para os trés (3) agudes objetos do
estudo calibrado e validado, banco de dados atualizado e versdo fonte do modelo,
acompanhado de manual de utilizacéo e calibracdo detalhado.

- Relatorio 5 — Relatério com recomendac6es e detalhnamento do que necessita ser
feito para implementar a metodologia em outros acudes do Ceara.

O Relatério R4 consistird no relatério onde serd explanada a avaliacdo da metodologia
[estratégia proposta. Neste relatério serdo descritos todos os processos desenvolvidos ao
longo da ATIVIDADE 3.2. Nesta fase serdo apresentados os resultados prévios da
modelagem dos Acudes Araras e Olho d’Agua, respectivos dados de coletas de campo
devidamente carregados no Banco de Dados e a estratégia final de abordagem a
modelagem que no futuro podera ser aplicada a outros reservatérios do Ceara.

O Produto P5 consistira no modelo da qualidade de agua para os trés (3) acudes objeto
do estudo, devidamente validados e calibrados. Sera também entregue o Banco de Dados
devidamente atualizado e a versao fonte do modelo.

O Relatorio R5 consistird no relatério com as recomendagdes e detalhamento do que
necessita ser feito para implementar a metodologia em outros acudes do Ceara. Este
relatorio sera estruturado de forma sistematizada e sintética, podendo funcionar também
como um manual de procedimentos.
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