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mas, alguns deles sao uteis”
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RESUMO

PION, S.M. Modelagem computacional de qualidade da agua aplicada a reservatorio
de abastecimento publico da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Dissertacéo

(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sédo Paulo, Sdo Paulo, 2018.

No contexto da disponibilidade hidrica comprometida pela poluicdo de mananciais da
Regido Metropolitana de S&o Paulo e da preocupacdo dos gestores quanto a
inadequacao desta agua para o abastecimento publico, este trabalho apresenta a
modelagem matemética como uma ferramenta de auxilio na identificacéo das causas
e minimizagdo de impactos negativos sobre proliferagdo de algas no reservatorio
Jundiai. O modelo CE-QUAL-W2, bidimensional na longitudinal e vertical, € aplicado
para a representacao da hidrodinamica e da qualidade da agua no reservatorio, para
posterior avaliacdo de oxigénio dissolvido e clorofila-a. A calibragéo e a validagéo do
modelo foram realizadas a partir de dados de monitoramento de perfil e superficie no
reservatorio, permitindo a caracterizacdo do regime de mistura polimitico e das
concentracfes de algas e oxigénio dissolvido, entre os anos de 2012 e 2017. Notou-
se que as discrepancias entre as concentracdes do epilimnio e do hipolimnio nédo
permanecem por longos periodos, devido a frequéncia de mistura e estratificacéo
instavel no reservatorio estudado. Evidenciou-se a necessidade de se caracterizarem
as populacbes de algas e cianobactérias presentes no reservatorio, por serem as
variaveis de maior influéncia nos indices de algas e oxigénio. Quanto aos fatores
externos que interferem na proliferacdo de algas, destaca-se o aporte difuso de
nutrientes diretamente afluente ao reservatorio, sendo também relevantes a radiagéo
solar de onda curta, a elevacéo de temperatura do ar, e nutrientes provenientes dos
tributarios e da transferéncia de agua do canal de interligacéo entre os reservatorios
Biritiba e Jundiai. Alternativas para controle de blooms de algas, no caso em estudo,
incluem o controle da utilizacao de fertilizantes e pesticidas, preservagao da mata ciliar

e a implantacao de bacias de retencao ou de alagados (wetlands).

Palavras-chave: Modelos de qualidade da agua; reservatorios; algas.






ABSTRACT

PION, S.M. Water Quality Computational Model Applied to Water Supply Reservoir of
the Metropolitan Region of Sdo Paulo. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2018.

In the context of water availability compromised by the pollution of water resources in
the Metropolitan Region of S&o Paulo and the concern of managers regarding its
inadequacy for water supply, this work presents mathematical modeling as a tool for
identifying the causes of and minimizing negative impacts on algal blooms in the
Jundiai Reservoir. CE-QUAL-W2, a two-dimensional longitudinal-vertical model, is
applied for hydrodynamics and water quality representation of the reservoir, for further
evaluation of dissolved oxygen and chlorophyll-a. Model calibration and validation
were performed based on profile and surface monitoring data, allowing the
characterization of the polymictic regime and the concentrations of algae and dissolved
oxygen, between the years 2012 and 2017. It was noted that the discrepancies
between the concentrations of epilimnium and hypolimnium do not remain for long
periods, due to the frequency of mixing and unstable stratification in the reservoir. It
was evidenced the need to characterize populations of algae and cyanobacteria
present in the reservoir, since they are the variables that have the greatest influence
on algal and oxygen indices. As for the external factors that interfere in algal
proliferation, the diffuse contribution of nutrients directly to the reservoir needs special
attention, being also relevant short-wave solar radiation, rise of air temperature,
nutrients from the tributaries and transfer from interconnection channel between the
Biritiba and Jundiai reservoirs. Alternatives for control of algae blooms in the present
case include control of the use of fertilizers and pesticides, preservation of riparian

vegetation, retention basins and wetlands.

Keywords: Water quality models; reservoirs; algae.
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1. INTRODUCAO

A Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), localizada no Sudeste brasileiro,
caracteriza-se por apresentar disponibilidade hidrica comprometida pela poluicéo.
Lancamentos de cargas ndo-tratadas de esgoto doméstico, urbano e industrial,
transporte de produtos perigosos e usos indevidos do solo, bem como exploragéo
agricola intensa, no entorno de mananciais da RMSP, sao fontes de poluicdo com

potencial para inviabilizacdo do uso dos recursos hidricos para abastecimento publico.

A qualidade das aguas interiores no Estado de S&o Paulo é avaliada anualmente pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), por meio da aplicagcéo de
indices, como o indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Puablico (IAP), utilizado para indicar as condi¢cdes de qualidade das aguas para fins de
abastecimento publico. Este indice considera, além de parametros de qualidade da
agua (como oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes e demanda bioquimica de
oxigénio), a presenca de substancias toxicas e as caracteristicas organolépticas da

agua.

Segundo o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2017), oito dentre os quinze pontos monitorados pela CETESB nos
mananciais da Bacia do Alto Tieté apresentaram, em 2016, IAP regular a péssimo,
destacando-se a influéncia de substancias téxicas, especialmente relacionadas a

presenca de cianobactérias.

Ha uma preocupacdo dos gestores quanto a inadequacdo desta agua para o
abastecimento publico mesmo apés o tratamento convencional. Buscam-se, entao,
métodos e ferramentas que auxiliem na identificacdo das causas e na minimizacao de

impactos negativos sobre a qualidade da agua nos mananciais.

Esta é uma analise de causa e efeito de alta complexidade, ja que a qualidade da
agua resulta da influéncia de fatores extrinsecos (como a hidrologia e ocupacao do
solo na bacia contribuinte) e intrinsecos ao manancial (como a hidrodindmica, o
transporte e a capacidade de assimilacéo de poluentes), que podem variar em fungéo

de suas caracteristicas fisicas e bioquimicas.
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Dentre 0s mananciais, os reservatérios se distinguem por apresentarem velocidades
longitudinais de escoamento inferiores as dos rios, sendo mais suscetiveis a
estratificacdo térmica, condicdo em que ha a formacédo de camadas que podem se
diferenciar substancialmente quanto a qualidade de suas aguas. A turbuléncia
reduzida configura cenario também favoravel a proliferacéo de algas e cianobactérias,
e, consequentemente, ao aumento da concentracdo de substancias téxicas no
reservatorio. Este processo pode se intensificar caso haja aumento da disponibilidade
de nutrientes, provenientes de aporte externo e da decomposicdo da matéria organica

acumulada no reservatorio.

Os programas existentes de monitoramento nos reservatoérios da Bacia do Alto Tieté
raramente contemplam a medicédo de variaveis de qualidade da agua em diversas
profundidades, e, por conseguinte, ndo fornecem informacdes suficientes para
caracterizagao integral do ciclo de algas e nutrientes. Este fato dificulta a identificagédo
das causas e, consequentemente, das possiveis solu¢cdes para mitigacdo da

proliferacéo de algas e cianobactérias.

Os modelos matematicos se apresentam como ferramentas para compreender os
padrdes de circulacdo da agua e 0s processos quimicos que ocorrem no reservatorio,
assim como preencher falhas de monitoramento. Estes modelos fazem uso de
equacbes matematicas com o objetivo de representar de forma simplificada os
fendbmenos naturais de transporte de agua e poluentes que ocorrem no interior do

reservatorio.

A aplicacdo de um modelo mateméatico a um problema de qualidade da 4gua, quando
adequado a situacao estudada, pode ser Gtil ao gerenciamento para a identificacéo
dos fatores mais determinantes na qualidade da agua do reservatério, e a partir deles,
para o emprego de medidas de controle do problema, sejam elas relacionadas a carga
difusa, as cargas pontuais ou as transferéncias entre reservatorios interligados de um
mesmo sistema. Adicionalmente, permite estimar o efeito das medidas de controle,

facilitando a escolha de alternativas mais adequadas para a solu¢ao do problema.

Neste contexto, este estudo consiste na modelagem matematica aplicada ao
reservatorio Jundiai, utilizado para abastecimento publico da RMSP, associada a

posterior utilizacdo de indices para sintese dos resultados obtidos diretamente do
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modelo. Com o objetivo de identificar os principais fatores a serem controlados para
melhoria da qualidade da agua no reservatorio no que se refere a proliferacdo de
algas, procurou-se representar os fenémenos hidrodinamicos e de qualidade da agua
relacionados as concentracdes de oxigénio dissolvido e ao ciclo de algas e nutrientes,
caracterizar a qualidade da 4gua do reservatorio ao longo do tempo a partir de indices
e, por fim, sugerir medidas mais adequadas para o controle de algas no reservatério.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de avaliacdo de qualidade da
agua aplicado ao caso do reservatoério Jundiai, localizado no Sistema Produtor Alto
Tieté. Consiste na aplicacdo de um modelo mateméatico de qualidade da agua,
estruturado a partir de atividades de monitoramento, e da utilizacdo de indices de
qualidade da &gua, em termos de oxigénio dissolvido e concentracdo de algas,
visando a identificar os fatores mais relevantes no controle da proliferacdo de
cianobactérias no reservatorio e, a partir deles, propor alternativas para efetuar este

controle.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base nas caracteristicas morfométricas e hidroldgicas, na qualidade da agua e
nas regras de operacédo do reservatoério Jundiai e respectivos afluentes, apresentam-

Se:

e A calibracdo dos parametros dos modulos hidrodinamico e de qualidade da agua
do modelo CE-QUAL-W2 (COLE; WELLS, 2013) para este reservatorio, de forma
a reproduzir as temperaturas, condi¢cdes de estratificacdo e as concentracdes de
oxigénio dissolvido nele observadas;

e A identificagdo dos principais parametros da modelagem que interferem nos
resultados do modelo;

e A validacdo do modelo obtido, para um periodo diferente daquele utilizado na
etapa de calibracdo, com o objetivo de dispor de um modelo representativo dos
fendmenos de transporte que ocorrem no reservatorio Jundiai;

e A utilizac&o de indices de qualidade da agua, calculados a partir dos resultados do
modelo, que facilitem a avaliagcdo da qualidade da agua ao longo do tempo no
reservatorio e em diferentes zonas verticais homogéneas do mesmo, considerando

a possibilidade de ocorréncia de estratificacdo térmica,
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¢ A identificacdo dos fatores externos de maior influéncia sobre os indices de

oxigénio dissolvido e algas obtidos para o reservatorio em estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HIDRODINAMICA EM RESERVATORIOS

Reservatorios sdo corpos d’agua artificiais, formados pela agéo direta do homem,
como o barramento artificial de um vale natural ou a formagao artificial de lagos
(NOGUEIRA, 1991).

Assim como lagos, reservatérios sdo caracterizados por menores velocidades
longitudinais (quando comparados a rios ou estuarios), de forma que apresentam
turbuléncia reduzida, fator que dificulta a mistura de agua na direcao vertical. A quase
totalidade da propagacao do calor ocorre por transporte de massa d’agua, sendo a
eficiéncia deste transporte funcédo da presenca ou auséncia de camadas de diferentes
densidades. Propriedades fisicas da 4gua como elevado calor especifico e indice de
refragdo luminosa sao decisivas para determinar variagdes espaciais, principalmente

verticais, na distribuicdo térmica e luminosa no ambiente aquatico (ESTEVES, 2011).

Verburg e Antenucci (2010) ressaltam a importancia do balanco térmico em um lago
para a limnologia fisica, sendo que este balanco € controlado pelas interacdes das
aguas do lago com a atmosfera.

A energia térmica total na coluna d’agua, ou calor bruto, é resultado das trocas de
energia térmica entre o corpo d’agua e o ambiente, por meio dos processos de
dissipacdo de energia cinética, utilizacdo ou producdo de calor pelas reacdes
guimicas e bioquimicas, transporte advectivo e trocas de calor na interface ar-agua
(ORLOB, 1981 apud NOGUEIRA, 1991).

Verburg e Antenucci (2010) e Nogueira (1991) apresentam o fluxo liquido de calor
atraves da superficie (Fs) como um indicador das alteragdes no calor armazenado em
um determinado corpo hidrico, considerando que as trocas atmosféricas sdo 0s
fatores de contribuicdo dominantes no balanco térmico. O Fs é calculado como a
diferenca entre o fluxo de calor associado a radiacdo liquida (Q) e os fluxos de calor

por evaporagéo (E) e por conducéo (H), como na equacéo 3.1.
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FF=Q—FE—-H (3.1
A radiacao liquida Q é dada pela soma entre a radiagdo de onda curta absorvida (S)
e a radiacdo atmosférica de onda longa absorvida (La), subtraidas da radiacdo
atmosférica de onda longa refletida pelo corpo hidrico (Lr), variavel em funcdo da
temperatura e umidade relativa do ar, da cobertura de nuvens e da temperatura do
lago na superficie (VERBURG; ANTENUCCI, 2010).

Q=S+L,—-L, (3.2)
O ambiente l|éntico, em algumas épocas do ano, favorece o aparecimento da
estratificacdo térmica. Segundo Nogueira (1991), a estratificacdo térmica nos lagos e
reservatérios € o resultado do balanco de calor entre a agua armazenada e as

contribuicdes externas.

O ecossistema aquatico se encontra estratificado termicamente quando nele ocorre a
formacdo de camadas d’agua de diferentes densidades, decorrente da diminui¢do
progressiva da temperatura da &gua da superficie em direcdo ao fundo do
reservatorio. As camadas formadas estabelecem uma barreira fisica a mistura das
aguas e, se a energia do vento ndo for suficiente para mistura-las, o calor ndo se
distribuira uniformemente na coluna d’agua, criando uma condigdo de estabilidade
térmica (ESTEVES, 2011).

Nogueira (1991) define estratificacdo como um acomodamento de camadas de fluido,
ao longo da direcédo vertical, em decorréncia de gradientes de densidade, que podem
ser provocados por gradientes de temperatura, de concentracao de solidos dissolvidos
e de solidos em suspensédo, com a predominancia de efeitos de temperatura. Em
decorréncia deste acomodamento, formam-se, no eixo vertical, trés regides distintas
no reservatorio (ESTEVES, 2011; NOGUEIRA, 1991; WETZEL, 1983; LEMOS, 2015):

o Epilimnio: camada superficial de maior temperatura e menor densidade, que
recebe a maior parte da energia solar;

o Hipolimnio: camada profunda, de menor temperatura e maior densidade;

o Metalimnio: regido intermediaria de separacao entre o epilimnio e o hipolimnio,
caracterizada por elevado gradiente de temperatura. Nesta regido, encontra-se

o termoclina (plano horizontal que delimita o epilimnio do hipolimnio).
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A auséncia de mistura entre as aguas das duas regides € suficiente para que a
qualidade da agua do epilimnio seja significativamente diferente da do hipolimnio;
como mencionado por Nogueira (1991), a permanéncia da estratificacdo térmica

determina que a esta se superponham estratificacdes quimicas e bioldgicas.

Desta forma, tem-se um ambiente fisico homogéneo horizontalmente, ou seja, ndo
séo observadas grandes varia¢des na qualidade de agua no interior do epilimnio e do
hipolimnio, e heterogéneo no eixo vertical, verificando-se qualidade da agua bastante
variavel ao longo da coluna d’agua, com gradientes de concentracdes ou valores de
varidveis como oxigénio, pH, salinidade (ESTEVES, 2011). A distribuicdo da
temperatura no lago altera ndo somente a qualidade da agua, como também pode

afetar seu regime térmico e todo o sistema fluvial a jusante (CHIN, 2006).

A desestratificacdo ou mistura das aguas ndo depende somente da variacdo de
temperatura, mas também da acdo de outros fatores externos como o vento e a
precipitagéo, fungdes de forga que introduzem turbuléncia no sistema e provocam
circulacao das aguas no interior do lago. Lemos (2015) destaca que a estratificacao
térmica ocorre principalmente em locais onde o vento ndo promove turbuléncia e

circulacdo da 4gua, mantendo as camadas de densidades diferentes separadas.

Os movimentos de &gua internos, em reservatorios, sdo também altamente
dependentes de manipulaces das estruturas dos mesmos (STRATSKRABA;
TUNDISI, 1999). A principal diferenca entre lagos e reservatorios é a possibilidade de
controle das vazdes defluentes nestes ultimos, de forma que o tempo de residéncia
da agua seja mais baixo em reservatorios do que em lagos naturais (NOGUEIRA,
1991; ESTEVES, 2011). O tempo de residéncia ou tempo de retencdo hidraulica,
definido por Nogueira (1991) como o intervalo de tempo em que uma determinada
massa de 4gua permanece no reservatorio, desde a sua chegada até a sua saida, €
uma medida da taxa de renovacéo das aguas em um corpo hidrico. Esta variavel
influenciada pelo volume de agua no reservatorio e pela vazédo na saida do mesmo e

dependera, portanto, de suas regras de operacao.

A contribuicdo destes fatores nos ciclos de estratificacédo e desestratificagdo em lagos
pode ser estimada por meio da utilizacao e interpretacédo de indices fisicos, como o0s
utilizados por Read et al. (2011):
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e Profundidade do termoclina: indicador da resposta do lago a alteracdes
conjugadas no balanco térmico e na dinamica de mistura;

e Profundidade da camada superficial homogénea (epilimnio): indicador da
fragdo da coluna d’agua que é diretamente influenciada pelo efeito de ventos
e resfriamento convectivo, definida com base na auséncia de gradientes
verticais de temperatura e densidade;

e Indice Schmidt de estabilidade: indicador da resisténcia & mistura mecanica
devida a energia potencial inerente a estratificacao térmica;

¢ Numero de Wedderburn: indicador da probabilidade de ocorréncia de mistura
por recirculacdo de agua a partir do fundo do lago;

e Lake Number: indicador utilizado na descricdo de processos de mistura

induzidos pela acao dos ventos.

Estes indices possibilitam caracterizar a estabilidade da estratificacdo, bem como
identificar e avaliar alteragc6es na circulacdo de 4gua em lagos e reservatérios e suas
principais causas. Sao estimados por um método comparativo entre os gradientes
verticais de densidade no reservatério e um valor de gradiente limite para a ocorréncia

da estratificacéo.

Esteves (2011) e Souza et al. (2006), em seus estudos, apontaram diferencas quanto
as condicbes de estratificacdo e desestratificacdo entre lagos e reservatorios de

regides tropicais e temperadas.

Nos lagos rasos de clima tropical, ha geralmente um ciclo diario de variacdo de
temperatura, sendo frequentemente observadas, nestes ecossistemas, estratificacoes
e desestratificagdes diarias da coluna d’agua (ESTEVES, 2011; NOGUEIRA, 1991).
Nestas regides, a variacdo sazonal da temperatura é pouco acentuada em relacdo a
variacéo diaria (ESTEVES, 2011; STRATSKRABA; TUNDISI, 1999).

Durante o dia, as camadas superficiais sdo continuamente aquecidas, até que se
estabeleca a estratificacdo do lago; no periodo noturno, a diminuicdo de temperatura
é suficiente para que ocorra a mistura (ou desestratificacdo) total, pela acdo dos

ventos.
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Segundo Lewis (1996), lagos tropicais com profundidades de 1 a 3 metros apresentam
tipicamente regime de mistura polimitico continuo (mistura diaria) e lagos com
profundidades de 3 a 10 metros sdo frequentemente caracterizados por regime de

mistura polimitico descontinuo (mistura irregular, que ocorre mais de uma vez ao ano).

Esteves (2011) ainda ressalta que este processo é facilitado pela pequena diferenca
de temperatura entre o epilimnio e o hipolimnio. A diferenca de temperatura entre a
camada superficial e a camada de fundo pode variar entre aproximadamente 1,5°C

em lagos equatoriais e 5 a 6°C em lagos mais préoximos aos tropicos (LEWIS, 1996).

Isto se deve a relacdo ndo-linear existente entre temperatura e densidade da agua
(Figura 3.1). Quando a 4gua se encontra em temperaturas mais elevadas, a reducao
na densidade da agua por grau de aumento na temperatura € maior do que a
observada em faixas de temperatura mais baixas. Segundo Nogueira (1991), os altos
gradientes de densidade podem assegurar estabilidade a estratificacdo, em aparente
despropor¢cao com as pequenas variagoes de temperatura. A variagdo da densidade
gue ocorre a elevadas temperaturas confere a estratificacdo condicdo de elevada
estabilidade para pequenas diferencas de temperatura na faixa dos 24°C (LEWIS,
1996).
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Figura 3.1 — Curva de variagdo da densidade da 4gua em funcéo da temperatura — Fonte:
Esteves, 2011

3.2. QUALIDADE DA AGUA EM LAGOS E RESERVATORIOS

Em termos de qualidade da &gua, um reservatorio deve ser analisado como um

ecossistema resultante da interacdo entre bacia hidrografica e afluéncias ao
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reservatorio, do funcionamento do reservatério propriamente dito e de suas
defluéncias, além do seu gerenciamento e aspectos socioecondmicos envolvidos. Por
serem sistemas abertos, estes corpos d’agua sao influenciados por sua bacia de
drenagem, assim como também exercerdo influéncia sobre ela; portanto, devem ser
gerenciados como componentes dentro do sistema da bacia hidrografica, uma vez
que qualquer alteracdo na bacia pode ter efeitos sobre suas 4guas, tanto do ponto de
vista de qualidade, quanto do ponto de vista de quantidade (STRATSKRABA;
TUNDISI, 1999; JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1988).

Pompéo e Moschini-Carlos (2015) destacam que ndo bastam unicamente acdes de
manejo no proprio corpo de &gua; as acdes mais importantes deveriam ser
executadas fora do manancial, destacando a importancia do planejamento,
gerenciamento e controle dos usos e ocupacfes na bacia hidrografica contribuinte,

que podem refletir em alterac6es da qualidade da agua.

StratSkraba e Tundisi (1999) enumeram as principais atividades antrépicas em uma
bacia hidrogréfica que podem causar alteragcdes nas condi¢cdes ambientais de um
reservatorio: disposicéo de esgotos domeésticos, disposi¢cdo ou escoamento superficial
de agricultura; escoamento de areas rurais ou solos que sofreram erosao; escoamento
superficial em regides sujeitas a poluicdo atmosférica (como chuva acida); infiltracdes
provenientes de areas de extracdo de minérios; compostos organicos toxicos de

pesticidas utilizados na agricultura e na inddstria.

Cada uso a que se destina a 4gua de um reservatorio tem a ele associado um padréo
de qualidade determinado por lei, que, no Brasil, € estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n.357/05. A Resolucdo CONAMA n.357/05 apresenta o enquadramento dos
corpos hidricos no Brasil através de sua classificacdo em fungcédo do uso de suas
aguas, bem como os critérios para esta classificagdo. Usos de agua mais restritivos
(como abastecimento humano) apresentam maiores exigéncias quanto a qualidade
da agua. Desta forma, o diagnostico e estudo continuos da qualidade da agua em
reservatorios sao essenciais tanto para o gerenciamento como para o tratamento de

suas aguas.

A qualidade da agua em um reservatorio depende de seu comportamento

hidrodinamico, da composi¢cao quimica da agua e de suas caracteristicas bioldgicas.
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Diferencas longitudinais na hidrodinAmica ao longo do corpo do reservatorio, desde a
zona de entrada até a zona da barragem, séo caracteristicas limnoldgicas Unicas de
reservatorios, e exercem forte influéncia na qualidade de suas éaguas. Ja as
composic¢des quimica e biologica dependerao da hidroquimica da regido, do tempo de
residéncia d’agua e das afluéncias e aporte de substancias resultante de atividades
antrépicas na bacia de drenagem (STRATSKRABA; TUNDISI, 1999).

StratSkraba e Tundisi (1999) ressaltam ainda a importancia da determinacdo das
vazOes afluentes ao reservatoério na estimativa de cargas afluentes de substancias ao
reservatério e na previsdo de padrées de escoamento através dele. Para a maioria
das variaveis, existird uma relagéo entre a vazao e a concentracao e, por este motivo,
alteracdes sazonais na qualidade da agua devem ser avaliadas juntamente com

mudancas nas vazodes afluentes.

Ademais, as frequentes variagdes de nivel d’agua de um reservatorio, resultantes das
retiradas de agua, potencializam as interagdes entre sedimentos e coluna d’agua e
sdo responsaveis por aumentos na quantidade de sélidos suspensos dissolvidos e
nas concentragdes de nutrientes na coluna d’agua. A localizacdo de estruturas de
tomada d’agua, por sua vez, afeta o padrdo de estratificagdo do reservatério e,
consequentemente, pode provocar alteracfes na composi¢do quimica e biolégica e

qualidade da agua extraida.

Os padrdes de estratificacdo e mistura no reservatério sdo determinantes no
transporte de massa e constituintes no seu interior. A estratificacao térmica em lagos
e reservatorios implica numa estratificacdo quimica, fisica e bioldgica, gerando
consequéncias na distribuicdo espacial de organismos e nos ciclos biogeoquimicos
(LEMOS, 2015). Esta segregagao vertical da coluna d’agua interfere na
disponibilidade de nutrientes e luz, bem como na distribuicdo vertical, migragcéo e
alimentacdo de niveis troficos superiores, como zooplancton e peixes (READ et al.,
2011).

A condicdo de estratificacdo estavel faz com que o transporte de constituintes entre
as camadas do reservatério ocorra de forma lenta, o que dificulta a difusdo do oxigénio
dissolvido até camadas mais profundas, abaixo da linha do metalimnio. A condicéo de

anoxia no hipolimnio pode, por exemplo, favorecer a liberagcdo de nutrientes dos
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sedimentos (fonte autdctone de fésforo), podendo intensificar o processo de

eutrofizagéo.

Como resultado, tem-se, frequentemente, elevada disponibilidade de nutrientes no
hipolimnio, onde a producé&o primaria € limitada pela baixa disponibilidade de luz, em
contraste ao epilimnio, de elevada disponibilidade de luz, porém baixa disponibilidade
de nutrientes (MACINTYRE et al., 1999 apud READ et al., 2011).

As condicbes de turbuléncia em um reservatério afetam o processo de fotossintese
do fitoplancton e podem tanto favorecer quanto inibir sua eficiéncia. Quanto a
circulacdo horizontal, esta pode afetar a distribuicdo horizontal de organismos
fitoplanctdnicos e macréfitas (STRATSKRABA; TUNDISI, 1999; LEMOS, 2015).

As variaveis de maior relevancia a serem analisadas na caracterizacdo da qualidade
da agua, em reservatorios, sdo (STRATSKRABA; TUNDISI, 1999; JBRGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1988; NOGUEIRA; 1991):

o Tempo de residéncia: reservatérios que apresentam tempos de residéncia
elevados estdo mais sujeitos ao processo de eutrofizacdo, uma vez que maiores
tempos de residéncia estdo associados a maior retengcéo de nutrientes no corpo
d’agua e crescimento e proliferagado de organismos fitoplanctonicos;

o Temperatura: medida em diferentes profundidades, fornece uma indicacdo dos
padrbes de mistura, estratificacdo e escoamento através do reservatorio;

o Oxigénio dissolvido: € um dos mais importantes gases dissolvidos na agua, tanto
na dindmica quanto na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos (ESTEVES,
2011). Condicdes de anoxia no hipolimnio favorecem a liberacdo de algumas
substancias dos sedimentos, incluindo fésforo, ferro e manganés. Jagrgensen e
Vollenweider (1988) consideram esta liberacdo como uma fonte de constituintes
interna ao reservatorio (em inglés, “internal loading”);

o Transparéncia: determinada pela combinacdo de efeitos da cor da agua devido
a substancias dissolvidas, turbidez devido a presenca de minerais e de algas.
VariagOes sazonais pronunciadas na transparéncia da agua sé&o indicativas de
presenca de fitoplancton.

Uma das formas de medir a transparéncia de um corpo é por meio da submerséo

do Disco de Secchi. A profundidade de Secchi é aquela a partir da qual nédo é
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mais possivel enxergar o disco submergido. Existem correlacdes entre a
profundidade de Secchi e a atenuagao vertical da radiacdo solar, como a

proposta por Chapra (1997):

a

A=
Zsecchi
onde A é o coeficiente de atenuacdo vertical da radiacdo solar e a € uma

constante que variade 1.4 a 1.9.

Lorenzen (1980) apresenta um método para correlacionar a profundidade de
Secchi a concentracdo de clorofila-a, mas afirma ser necesséria a definicdo da
absorcdo de luz ndo-associada a clorofila-a, pois a influéncia da clorofila-a na
transparéncia pode variar entre corpos hidricos de aguas turvas e limpidas.
Nutrientes: o crescimento e a proliferacdo de macrdfitas e fitoplancton dependem
da disponibilidade de cerca de 19 nutrientes (HENDERSON-SELLERS, 1984),
sendo oxigénio, fésforo, carbono e nitrogénio os mais importantes (NOGUEIRA,
1991); a insuficiéncia de qualquer um desses nutrientes, de acordo com a Lei
dos Minimos de Liebig, pode provocar limitacdo de crescimento.

Fitoplancton: a determinacdo da composicdo e densidade do fitoplancton é
essencial na avaliacao das condicdes troficas de um reservatorio. A presenca de
fitoplancton é quantificada por meio de concentracdes de clorofila-a ou medidas
de biomassa. O fitoplancton contribui para o conteldo de matéria organica na
agua e pode prejudicar caracteristicas organolépticas (como sabor e odor) da
agua, quando em elevadas concentracoes.

Compostos organicos: quando ha abundancia de algas, o valor de DBOs néo é
somente um indicador da quantidade de matéria organica dissolvida, mas

também da respiracdo e decomposicao de algas.

As medic¢des ou estimativas destas variaveis sao realizadas por meio de programas

de monitoramento. Monitoramento da qualidade da agua é definido pela Organizacao

Internacional para Padronizacdo (ISO) como a programacdo de amostragens,

medi¢cbes e posterior registro de variadas caracteristicas da agua, frequentemente

com o objetivo de atingir a conformidade a fins especificos (BARTRAM; BALLANCE,

1996). Consiste na aquisicdo de dados a respeito de um determinado corpo hidrico,
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em um conjunto de locais pré-selecionados e intervalos de tempo regulares, visando
a definir a condi¢cdo da agua, detectar tendéncias e fornecer informacdes para o
levantamento de possiveis causas de problemas de qualidade nele identificados
(MEYBECK; HELMER, 1996).

Em aplicagbes de modelos de hidrodindmica e qualidade da agua em reservatorios,
monitoramentos de temperatura da dgua na direcdo vertical sdo necessarios por
refletirem o regime de mistura e influenciarem diretamente a distribuicdo de oxigénio
dissolvido, nutrientes e outros componentes quimicos na agua. De forma geral,
modelos requerem um conjunto de varidveis e repeticdes que nem sempre Sao
contemplados em monitoramentos continuos iniciados com outros objetivos
(ARRUDA, 2014).

3.3. MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA EM
RESERVATORIOS

Para Jgrgensen e Vollenweider (1988), a esséncia do gerenciamento de lagos é
encontrar as relacfes entre as funcdes de forca e a variavel de estado, e utilizar o
conhecimento destas relacfes para alterar as fun¢des de for¢a controlaveis e assim

atingir o estado desejado para o lago.

Neste contexto, Fragoso Jr. et al. (2009) apresentam a modelagem matematica em
reservatorios como uma alternativa bastante disseminada para avaliar principalmente
0s padrdoes de circulacdo da agua e os cenarios de impactos decorrentes da
eutrofizacdo, sendo uma ferramenta desenvolvida para auxiliar o entendimento
comportamental de um determinado ecossistema aquatico, avaliando os efeitos de
diferentes agbes antrOpicas, naturais, climaticas, bidticas e a interacdo entre essas

forcantes.

Chapra (1997) define modelo matematico como uma formulagdo matematica
idealizada, que representa a resposta de um sistema fisico a determinados estimulos
externos. No caso de modelos de qualidade da agua, procura-se estabelecer a relagédo
de causa e efeito existente entre o aporte de poluentes e a sua concentracgao final no

corpo d’agua. Esta relagcdo depende de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
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biolégicas. Modelos matematicos de qualidade da 4gua oferecem uma ferramenta
quantitativa que integra diversas informacdes fisicas, quimicas e biologicas que
constituem os sistemas ambientais complexos. Ao fornecer possiveis solucdes para
um problema de poluicdo especifico, aumentam o conhecimento a respeito do

funcionamento do ambiente em estudo.

Jorgensen e Vollenweider (1988) consideraram a modelacdo uma ferramenta util no
gerenciamento de lagos e reservatorios, por ser capaz de sintetizar as informacodes a
respeito do sistema e os problemas enfrentados por este, de forma que pode ser

utilizada na selecao das tecnologias ambientais mais adequadas para soluciona-los.

Modelos de qualidade d’agua possibilitam o esclarecimento do comportamento do
reservatorio frente a alteragdes nos agentes externos, principalmente aqueles
passiveis de controle antrépico. Além disso, servem de auxilio a identificacdo de
falhas de informagdes a respeito do ecossistema, bem como ao estabelecimento de
prioridades de pesquisa. Um breve histérico da modelagem matematica aplicada a

problemas relacionados a qualidade da agua é apresentado na Figura 3.2.

1925 1960 1970 1977

Modelo de Streeter- Model p ionai Asp bioldgicos Toxicologia

Phelps Problemas relacionados a | | Problemas relacionados a Problemas relacionados a elementos
Problemas relacionados a | efluentes primarios e secundarios | | eutrofizagao — carga de toxicos — carga de organicos e metais
efluentes primarios ndo ndo tratados — carga de DBO nutrientes Sistemas: interagdo entre sedimento
tratados — carga de DBO Sistemas: rios/estudrios — 1D e Sistemas: rios, lagos e e dgua, interagBes na cadeia
Sistemas: rios/estudrios 2D reservatorios — 1D, 2D, 3D alimentar

Solugdes analiticas SolugBes analiticas e numéricas SolugBes numéricas Solugdes numeéricas e analiticas

Figura 3.2 — Historico da modelagem de qualidade da 4gua - adaptado de Chapra (1997)

Modelos podem ser empiricos ou mecanicistas (CHAPRA, 1997; SOUZA, 2006).
Ambos tém como objetivo determinar ou estimar a capacidade assimilativa de um

ecossistema, porém diferem quanto aos meios de estima-la.

Modelos empiricos determinam a capacidade assimilativa do ecossistema a partir de
um extenso historico de dados e informacdes de sistemas semelhantes ao sistema
em estudo. Para isto, utilizam ferramentas de estatistica, como regressao linear, para

relacionar variaveis dependentes com variaveis independentes e sua utilizacdo se
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limita as condigbes ambientais com as quais o0 modelo foi calibrado (COX, 2003;
WELLS, 2002; SOUZA, 2006).

Ja os modelos mecanicistas aplicam relacdes tedricas e principios de organizacdo na
estimativa da capacidade assimilativa (CHAPRA, 1997). Este conceito de simulacdo
€ baseado nas leis naturais das ciéncias basicas como, por exemplo, conservacao de
massa, conservacao da quantidade de movimento e conservacgéo de energia (SOUZA,
2006).

Os principais elementos da modelacdo de qualidade da agua sdo (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1988; CHAPRA, 1997):

o Funcdes de forca: fatores de natureza externa capazes de influenciar o estado
do ecossistema.

o Variaveis de estado: variaveis de descricdo do estado do ecossistema. Sao
selecionadas com base no processo que se deseja modelar e na complexidade
do modelo.

o EquacGes matematicas: representacdo matematica dos processos bioldgicos,
guimicos e fisicos do ecossistema, estabelecem as relacfes entre as funcdes de
forca e as variaveis de estado.

o Parametros: coeficientes que compdem as equacbes e fazem parte da
representacdo matematica dos processos. Para que o0 modelo seja
representativo, os parametros devem ser calibrados para que obtenha o melhor
ajuste possivel entre as variaveis de estado medidas no corpo hidrico e as

resultantes do modelo.

A modelacdo € uma tarefa longa e complexa (COLE; WELLS, 2013), e envolve,

resumidamente, as etapas da Figura 3.3 (adaptada de Chapra, 1997).
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Objetivos, opgdes e
restricdes de gerenciamento

fo s B Especificagdo do problema Dados preliminares

Selegdo do modelo
tedrico
Modelo existente —
Especificagdo

Novo modelo

Conhecimento teérico

ket Aplicacdes preliminares

S -z

i + Confirmagdo

Aplicagdo para fins de
gerenciamento

Pés-auditoria

Figura 3.3 - Etapas da modelagem de qualidade da 4gua - adaptado de Chapra (1997)

De forma simplificada, a modelacdo consiste na sequéncia de atividades detalhada

abaixo:

e Especificacdo do problema: definicAo de objetivos, com base nas limitacbes
fisicas, legais, regulatérias e econbmicas. Esta etapa é necesséaria para que o
modelador determine as variaveis de qualidade da agua que devem ser incluidas
no estudo, para que se tenha ideia do funcionamento do sistema e da resolucéo
(temporal, espacial e cinética) compativel com o problema estudado.

A partir dos objetivos definidos, deve-se realizar levantamento de dados disponiveis a
respeito do corpo d’agua e de sua bacia de drenagem e de demais dados necessarios

para a modelagem.

Para a modelacdo da qualidade de dgua, é necessério que os dados de entrada (input)
no modelo sejam suficientes para caracterizar um cendrio inicial de referéncia, com
informacdes atuais sobre a hidrodindmica, a qualidade da agua e a situacdo do
ecossistema. Escassez de dados e informagbes a respeito do corpo d’agua a ser

modelado dificulta e por vezes impossibilita as etapas de calibracéo e validacdo do



19

modelo. Quanto maior for a confiabilidade nos dados, maior sera a confiabilidade no

resultado final apresentado por um modelo calibrado e validado com estes dados.

Para o sistema reservatoério, Souza (2006) destaca que as caracteristicas abaixo (ou
estimativas delas) devem estar presentes em todas as modelagens de qualidade de

agua:

o Caracteristicas morfologicas: levantamento batimétrico do corpo d’agua em

estudo;

o Condicdes de contorno ndo-permanentes: vazao, concentracdo de substancias

dissolvidas e temperatura dos tributarios pontuais e distribuidos;

o Dados meteorologicos: dados de vento, precipitacdo e condicbes atmosféricas,
que influenciam na radiacdo incidente no reservatério e nas variacbes de

temperatura.

Em simulagbes de qualidade da agua, os dados minimos necessarios para a
modelacdo incluem, além da caracterizacdo hidrodindmica, perfilagens com sonda
multiparamétrica realizadas no reservatorio, a fim de delinear perfis de oxigénio
dissolvido. Por ser a variavel de estado utilizada para a calibracdo e validacdo do
moddulo de qualidade da agua, é essencial que se disponha de medicbes em pelo
menos dois periodos (um para a calibracdo e outro para a validacdo). Perfis de
temperatura também séo necessarios por influenciarem diretamente o regime de

mistura e as concentracfes de oxigénio dissolvido na agua.

A adequada representacéo do ciclo de nutrientes e decomposi¢cao de matéria organica
no reservatorio, bem como seu nivel de trofia, depende de medicdes de

concentragdes de nutrientes e algas.

o Selecdo do modelo: consiste na escolha de um modelo existente ou na criacéo

de um novo modelo préprio, com base na teoria (COLE; BUCHAK, 1995).

O modelo deve ser adequado as caracteristicas do corpo hidrico. Além de se
selecionar o modelo, deve-se determinar a resolugéo (grau de segmentacao temporal

e espacial) do mesmo, que depende do periodo de estudo, do processo a ser avaliado
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(caracteristicas e consequéncias, do comportamento do poluente), do nivel de
detalhamento do processo e caracteristicas fisicas do sistema.

Cole e Wells (2013) ressaltam que a compreensao dos processos a serem modelados,
bem como o conhecimento do sistema submetido a simulagéo, sdo essenciais para o

sucesso da modelacéo.

. Aplicacdo preliminar: esta etapa € essencial para a identificacdo de deficiéncias
de dados que devem ser obtidos para aprimorar o desempenho do modelo. Esta
fase preliminar também evidencia quais os para@metros mais relevantes para o
fendmeno estudado, ou seja, aqueles cuja variagdo exerce maior impacto nos
resultados e estimativas obtidos com a aplicacdo do modelo, através de uma

andalise de sensibilidade.

. Calibracao: os parametros do modelo sdo ajustados para que os resultados se
aproximem da melhor forma a determinado conjunto de dados, selecionados
para caracterizar o fendmeno em estudo. O ajuste pode ser avaliado de forma
subjetiva ou através de medidas que quantifiquem sua qualidade (estatisticas de
erro, por exemplo). Uma vez adotada a medida, os parametros sédo calibrados

até que um valor minimo de erro seja alcancado.

. Confirmacéao e refinamento: apds a calibracdo, o modelo deve ser submetido a
simulacdo com outros conjuntos de dados de entrada, para que a calibracado seja
confirmada. As funcBes de forca sdo alteradas para a nova condicdo de
simulagdo, e os parametros calibrados sao mantidos, de forma a confirmar sua

validade para a nova situacéo.

Se 0 ajuste ndo se confirmar para 0 novo conjunto de dados, o modelo deve ser
reanalisado, para que se avaliem 0s mecanismos que devem ser mais bem

caracterizados e a necessidade de refinamento do modelo.

Na etapa de confirmacdo, ou validacdo, deve-se estabelecer qual o rigor desta

validacdo, uma vez que o modelo ndo ir4 representar a realidade exata.

Quanto maior o niumero e a diversidade das observacdes de confirmagéo, maior a

probabilidade de a sua concepc¢ao nao apresentar falhas.
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o Avaliacdo de medidas de gerenciamento: apos validacdo, o modelo pode ser
aplicado para avaliacdo da eficiéncia e efetividade de medidas e acdes de
controle da qualidade da agua. As funcdes de forca séo alteradas e o modelo é
submetido a novas simulacdes, para avaliar os efeitos dessas alteracdes no

sistema e suas variaveis de estado.

A eficiéncia obtida a partir das simula¢des para a medida implementada pode ser
confirmada apos a sua implementacdo. As discrepancias observadas sdo uma forma
adicional de identificar mecanismos e informa¢cdes necessarias para se obter um

modelo mais representativo.

No caso de reservatérios e lagos, devido aos fenbmenos de estratificacdo térmica,
guimica e bioldgica, a qualidade de agua é variavel ao longo da coluna d’agua. Para
prever estas variacbes, como explica Lemos (2013), utilizam-se modelos de duas
dimensbes no plano vertical. Tais modelos, como € o caso do CE-QUAL-W2,
consideram o reservatério bem misturado lateralmente, e séo utilizados na simulacéo
de padrbes de vazao e temperatura da agua, descrevendo o movimento e a entrada
de alguns constituintes da qualidade da agua (COLE; WELLS, 2013).

Aplicacbes de modelos bidimensionais integrados lateralmente para previsdo da
qualidade da agua, em especial do fenbmeno da eutrofizacdo, podem ser encontradas
em estudos como os de Kuo et al. (2006), Ha e Lee (2008) e Berger et al. (2010).
Estes estudos sdo exemplos de aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 para modelar
projecdes da qualidade da 4gua apés a implantacédo de medidas de controle, melhores

praticas de manejo ou politicas de uso e ocupacao do solo.

Martin et al. (2015) calibraram, validaram e aplicaram o CE-QUAL-W2 para realizar
estimativas de baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na época de inverno no
Rio Athabasca (Canada), onde ocorre cobertura de gelo nesta estacdo do ano,

demonstrando a sua utilidade na sele¢do de medidas de mitigagao do problema.

O mesmo modelo foi utilizado por Park et al. (2013) para sugerir estratégias de
reducdo da carga de nutrientes em um sistema de reservatorios multiplos, atraves da
movimentacdo de comportas e vazfes nos canais de conexdo entre eles. Outras
aplicac6es do modelo incluem avaliacdo de cenarios de operacao e resposta de um
reservatorio a acidentes envolvendo derramamento de contaminantes (JEZNACH,
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JONES, et al., 2016); estimativa da sensibilidade da agua de um reservatério de
abastecimento humano a potenciais aumentos na carga afluente de nutrientes,
associadas a eventos extremos de precipitacdo na bacia contribuinte (JEZNACH,
HAGEMANN, et al., 2017); otimizacdo de redes de monitoramento de qualidade da
agua para reservatérios e lagos (MAYMANDI, KERACHIAN e NIKOO, 2018);
avaliacao de impactos da variagédo de nivel d’agua na ocorréncia de blooms de algas
em barragens (JI, WELLS, et al., 2017).

Como exemplo de aplicacdo no Brasil, Souza (2006) utilizou o0 CE-QUAL-W2 para
simular a hidrodindmica e variacdes na qualidade da 4gua do Arroio Demétrio, Rio
Grande do Sul. Também no Brasil, Deus et al. (2013) utilizaram este mesmo modelo
para quantificar o transporte de massa, a estratificacao térmica e alteracdes de estado
trofico no reservatério de Tucurui, no estado do Para, em funcdo de possiveis
expansodes na atividade de piscicultura, por meio da determinacéo de uma relacéo de
causa e efeito entre cargas de nutrientes e a qualidade da agua no reservatério.

Em aplicacGes de modelos de qualidade da agua, gerenciar e processar os resultados
espaco-temporais simulados em um elevado numero de células computacionais pode
ser extremamente complicado e demorado, devido a enorme quantidade de
informacdes geradas pelos célculos numéricos durante a simulacdo de longos
periodos ou cenarios (NOORI, YEH, et al., 2015). Os resultados obtidos nem sempre
sdo adequados a tomada de decisdo por parte dos gestores, uma vez que um
aumento na discretizacdo do modelo ja € suficiente para tornar as simulacfes de
qualidade da 4gua mais complexas. A fim de superar estas dificuldades, utilizam-se
indicadores ou indices que sejam capazes de sintetizar os resultados obtidos,
traduzindo as condi¢fes de qualidade da agua do reservatorio e sua variagcao ao longo
do tempo. Tais indicadores devem ser U(teis para facilitar a compreensdo do
comportamento do corpo hidrico em estudo e, deste modo, balizar decisbes de
gerenciamento, permitindo que o processo decisorio ocorra de forma mais direta e

rapida.

Williams et al. (2014) avaliaram alteracdes de qualidade da agua em um reservatorio,
por meio de um indice de massa total normalizada pelo volume total de agua no

reservatorio, ao longo do tempo (equacao 3.3).
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XVt
X, =5— 3.3
= Swis (3.3)
Onde X, € o indice, v;, € a massa do elemento no interior da célula do modelo, w; , é

o0 volume da célula do modelo, i é o indice da célula e t & o tempo.

O indice X,, calculado a partir dos resultados de um modelo bidimensional, permitiu
aos autores analisar a influéncia de alteracdes isoladas e combinadas das condi¢cbes
meteoroldgicas e de uso do solo na bacia de drenagem sobre o oxigénio dissolvido e
algas presentes no reservatdrio. E aplicavel a anélises que também envolvam outros

elementos dissolvidos na agua.
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4. ESTUDO DE CASO - RESERVATORIO JUNDIAI - SISTEMA
PRODUTOR INTEGRADO DO ALTO TIETE

O Reservatério Jundiai esta localizado no municipio de Mogi das Cruzes, na Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo; é parte do Sistema Produtor do Alto Tieté (SPAT),
juntamente com os reservatérios de Ponte Nova, Biritiba, Paraitinga e Taiacupeba
(Figura 4.1). Este reservatério, assim como demais reservatorios do SPAT, atende as
demandas dos municipios de Aruja, Ferraz de Vasconcelos, Itaguaquecetuba,

Guarulhos, Maua, Mogi das Cruzes, Poa, Suzano e Séo Paulo.
Jiﬁ \
)Wi

Reservatério Jundiai

ﬂ' Municipio de S&o Paulo

Limite da Bacia Hidrografica do Alto Tieté

Figura 4.1 - Localizagao do reservatorio Jundiai na Bacia do Alto Tieté

E formado por dois bragos principais (Jundiai e Vargem Grande), recebendo
contribuicdo de mais dois tributarios (Ribeirdo Barroso e Ribeirdo Sao Lazaro) e do
canal de transferéncia de aguas do reservatorio Biritiba. Teve sua construcdo
concluida em 1989, com a finalidade de atender a usos de regularizacado do rio,
abastecimento de agua, irrigacdo, a recuperacdo de varzeas, piscicultura e lazer
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo - DAEE, 2016).
As principais caracteristicas do reservatoério Jundiai sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Caracteristicas gerais do Reservatorio Jundiai. Fonte: DAEE, 2016.

Reservatério Area de inundagio Volume dtil Nivel d'agua méaximo Profundidade
(km?) (hm3) normal (m) maxima (m)
Jundiai 17,4 74,1 754,5 23,0

Como determinado por anexo do Decreto n°10.755/77, sao corpos de 4gua de classe

1 (equivalente a classe especial da Resolucdo CONAMA n.357/05), na bacia do Alto

Tieté:

‘a) Rio Biritiba-Mirim e todos os seus afluentes até a barragem prevista da

Represa de Biritiba-Mirim, no Municipio de Biritiba-Mirim;

b) Rio Jundiai e todos os seus afluentes até a barragem prevista do Reservatorio

do Jundiai, no Municipio de Moji das Cruzes;

c) Paraitinga e todos os seus afluentes até a barragem do Reservatério

Paraitinga I, no Municipio de Salesopolis;

d) Rio Taiacupeba e todos os seus afluentes até a barragem do Reservatorio do

Taiacupeba na divisa dos Municipios de Suzano e Moji das Cruzes;

e) Rio Tieté e todos os seus afluentes até a barragem de Ponte Nova, na divisa

do Municipios de Salesopolis e Biritiba-Mirim”.

Este enquadramento serve como meta a ser atingida e/ou mantida para os

reservatorios do SPAT e afluentes formadores, para que apresentem qualidade da

agua compativel com uso para abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou

com simples desinfecgéao.

Segundo o Instituto da Pesca apud Simdes (2007), destaca-se, no reservatorio

Jundiai, a ocorréncia de altas concentracdes de fosforo total e clorofila-a, variaveis de

qualidade da &gua associadas a intensificacdo do fenébmeno de -eutrofizacéo,

acompanhada do surgimento de floracdes de cianobactérias (algas azuis produtoras

de toxinas prejudiciais a saude e ao ambiente aquatico).
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5. FERRAMENTAS DE ANALISE

O procedimento adotado neste estudo corresponde, de forma sintética, a uma etapa
preliminar de levantamento e aquisicdo dos dados necessarios, seguida das etapas
de calibracao e validagdo do modelo CE-QUAL-W2, bidimensional, de hidrodindmica
e qualidade da agua aplicado ao reservatorio Jundiai e, por fim, obtencdo dos
resultados e caracterizacdo da qualidade da agua no mesmo, conforme

esquematizado na Figura 5.1.

Dados de entrada

Temperatura

o
o] 2016-2017 — oD
k]
o
IS
o Pardmetros Dados observados
-g 2016-2017
AT > "
% Calibragdo —
a8 Minimizar AME
©
O

Dados de entrada Temperatura
S 2012-2017 (U oD
k]
o s
e Parametros
o calibrados Dados observados
° 2012-2017
(T
O
% Valida¢do
©
>

Regime de estratificagdo
e desestratificacdo do
Modelo reservatorio

. Temperatura
calibrado e oD

validado ’ Xop € X, ara o
(2012-2017) il Dr[:aserf;aat%rio
Xop,ep € Xci.a,ep NO €as0 de
estratificagdo
Xop, hp € Xcianp NO Caso de
estratificagdo

Caracterizacéo da qualidade
da 4gua

Figura 5.1 - Esquema geral das etapas do estudo

5.1. O MODELO CE-QUAL-W2

O CE-QUAL-W2 é um modelo hidrodinamico e de qualidade da agua bidimensional
(longitudinal-vertical), desenvolvido pelo U.S. Army Corps Of Engineers. Pelo fato de

assumir homogeneidade lateral, € adequado para corpos d’agua que apresentam
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gradientes longitudinais e verticais de qualidade da agua. O modelo é aplicavel a rios,
lagos, estuérios e suas combinac¢des (COLE; WELLS, 2013).

E utilizado no calculo de variagdes verticais e longitudinais na temperatura,
concentracfes de elementos dissolvidos, bem como processos hidrodinamicos que

ocorrem no corpo d’agua, ao longo do tempo de simulagao definido pelo modelador.

O modelo é dividido em dois modulos que se inter-relacionam (SOUZA, 2006; COLE;
WELLS, 2013):

o Moédulo hidrodindmico: simula a elevagdao da lamina d’agua, campos de
velocidade e temperatura; para isto, considera escoamento em regime nao-
permanente e simula condicdes de contorno variaveis ao longo do tempo

(fendbmenos transientes).

o Mdédulo de qualidade da agua: a partir dos resultados do médulo hidrodinamico,
estima alteracbes em 28 variaveis de estado, dentre elas oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), concentracdo de solidos
suspensos, fésforo, nitrogénio (total, amoniacal, na forma de nitrato, nitrito),
alcalinidade, carbono inorganico total, ferro total, além de considerar as
interacBes cinéticas existentes entre eles. E capaz de estimar alteracdes em
indicadores de qualidade da agua como bactérias, coliformes fecais, produtores

primarios, algas, perifiton e outros protozoarios.

O CE-QUAL-W2 pode ser aplicado a reservatorios e sistemas de reservatérios em
série; € adequado para representar corpos hidricos nos quais 0s processos na direcao
vertical apresentam maior relevancia em relacdo aos que ocorrem nas demais
direcbes. Na modelagao, o corpo d’agua é discretizado espacialmente em segmentos
na direcdo longitudinal e em camadas na direcdo vertical, para simulacdo de
fenbmenos de estratificacdo (fluidos de diferentes densidades) e célculo de gradientes
de concentracdo dos diferentes constituintes. As limitacdes do software incluem
(COLE; WELLS, 2013):

o Aplicagdes em corpos d’agua rasos e extensos no plano horizontal (0 modelo

assume gradientes nulos na direcdo horizontal);
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As equacdes governantes do CE-QUAL-W2, exibidas na Tabela 5.1, se baseiam nos
principios de conservacdo de massa e de quantidade de movimento. Na ultima versao
do software, estas equacgdes sao resolvidas por meio do método de diferencas finitas,

cuja estabilidade numérica ao longo da simulagdo é garantida pelo algoritmo

N&o simula a interacdo do zooplancton com fitoplancton e nutrientes;

N&o considera os efeitos das macrofitas aquéticas sobre a hidrodindmica e

qualidade da agua do corpo d’agua;

Assume hipotese simplificadora no calculo da demanda de oxigénio pelo

sedimento.

ULTIMATE.

Tabela 5.1 - Equac¢des governantes do modelo CE-QUAL-W2 (COLE; WELLS, 2013)

Médulo hidrodinamico

Equacédo da quantidade de movimento na direcéo horizontal

dub 6uub+6wub _1dbp "(b“‘xa ) 0(bAz az)

at + ox iz  p ax ax 0z
Equacé&o da continuidade
dub dwb
W+ dz =qb

Equacédo da superficie livre

ab,n @
a a

ubdz—fqbdz
1

Aproximacdo hidrostéatica da equacédo da quantidade de movimento na vertical

dp

Dependéncia da massa especifica da temperatura, concentracao de sélidos

dissolvidos totais e sélidos suspensos inorganicos

p = @(Ty, dspr, Pssi)

Médulo de qualidade da agua

Equacédo de transporte de massa

¢ ¢
obg  dubgp owbe 0 (be ax) N d (sz az>
at ox 0z Oox 0z

Onde:
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u: velocidade média longitudinal

x. coordenadas cartesianas longitudinais

z: coordenadas cartesianas verticais

t: tempo

b: largura do corpo d’agua

p: densidade especifica

p: pressao

A, viscosidade turbulenta na direcao longitudinal

A,: viscosidade turbulenta na direcao vertical

w: velocidade média vertical

q: contribuicao lateral para a vazao de entrada e saida

b, variacdo temporal e espacial da largura da superficie livre

z: localizacéo da superficie livre

h: profundidade total

¢: concentracdo média transversal do elemento

D,.: coeficiente longitudinal de dispersdo do constituinte e temperatura
D, coeficiente vertical de dispersao do constituinte e temperatura
q4- taxa da carga de entrada e saida lateral do constituinte

S termo de perdas ou ganhos das medias laterais do constituinte

O modulo hidrodindmico € responsavel pelo célculo das velocidades de fluxo do
escoamento, sendo indispensavel para a etapa de modelacéo da qualidade da agua.

Conhecidas as concentragdes iniciais e estabelecidas concentra¢gées no contorno, a
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modelagem da qualidade de agua envolvera essencialmente a compreensdo dos

processos quimicos e biolégicos que ocorrem no interior do reservatorio.

A resolucdo da equacdo do transporte de massa exige conhecimento prévio das
velocidades de fluxo nas duas direc6es (modelo bidimensional), concentracdes iniciais
no corpo d’agua e concentragbes nas fronteiras (afluentes e defluentes), os
coeficientes de disperséo (D, e D,) e o termo de fontes e perdas (S¢). Esta equacéo

€ solucionada para cada constituinte de qualidade da agua incluido nas simulagées.

O modelo CE-QUAL-W?2 permite a selecdo dos elementos de qualidade da agua a
serem avaliados, de acordo com os processos de qualidade e fenbmenos de

interesse.

O oxigénio dissolvido € o principal elemento a ser incluido na calibracdo do modelo
de qualidade da &gua, por estar relacionado direta ou indiretamente a todas as
reacdes quimicas que ocorrem no reservatério, além de ser determinante para a
ocorréncia de respiracdo. A auséncia deste gas dissolvido na dgua é uma condicéo

propicia para a liberacdo de fosforo e aménio a partir do sedimento.

A modelagem do oxigénio dissolvido engloba a representacéo de todos 0s processos
quimicos, fisicos e biologicos que dependem de sua presencga na coluna d’agua para
ocorrer e que liberam este gas como produto de suas reacdes. A concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua sera resultado direto do balanco entre os processos de
producdo e consumo de oxigénio e concentracdes dos principais componentes

envolvidos, representados na Figura 5.2.

Atmosfera
respiragéo
—1 Algas
trocas decaimento """ """ 7777 \
R . gasosas fFEssTEIssEsEs ’: Sedimento :
' | I, 1
--1 Epifiton @----------1
.
; :"""""", Oxigénio ! decaimento . .
-1 Macroéfitas -~ 1 ) ) ‘ Matéria organica
b lommmsomanad ; dissolvido
‘ |
3 f

nitrificacéo

Nitrato-nitrito

, |
. r :

1 Zooplancton ®------- =2

A respiragéo

Figura 5.2 - Representacédo dos principais elementos e processos envolvidos na producéo e
consumo de oxigénio dissolvido
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As principais fontes de oxigénio na agua séo as trocas gasosas superficiais com a
atmosfera e a producéo fotossintética (realizada por organismos fotossintetizantes —
algas, macrdfitas, epifiton e perifiton). Ja os principais processos consumidores de
oxigénio sdo as trocas gasosas superficiais com a atmosfera, respiracdo dos
organismos (algas, macrofitas, epifiton e perifiton, zooplancton), nitrificacao,
decaimento de DBO carbonacea, demanda de oxigénio no sedimento e decaimento
de matéria organica. Cada um destes processos apresenta caracteristicas e

coeficientes proprios.

Apesar de estarem desconectados no diagrama da Figura 5.2, os compartimentos se
inter-relacionam, o que aumenta a complexidade da modelagem. Nota-se que o
fésforo ndo aparece no diagrama, por ndo apresentar relacao direta com o oxigénio.
No entanto, este nutriente deve ser incluido nas simulacdes, uma vez que a
proliferacdo de algas no reservatorio é sensivel a sua disponibilidade no ambiente
aquatico, interferindo de forma indireta nas concentra¢gdes de oxigénio dissolvido. Os
processos e elementos associados ao consumo e producédo de fésforo, na forma de

fosfato, sdo apresentados na Figura 5.3.

fotossintese
— Algas liberagédo
anaerébica T T T T T
e . pEsssssssssasss ) Sedimento |
e | L ——— L}
-1 Epifiton @-----------
.
J'_"__-’___"'. | decaimento . .
-1 Macrofitas #-------- Fosfato Matéria organica
liberagao i
____________ .
] | :
1 Zooplancton t----- 333333 33333353335335533 adsorggo/
—_— liberago sedimentagdo

Figura 5.3 - Representacdo dos principais elementos e processos envolvidos na producao e
consumo de fosforo na forma de fosfato

Em lagos e reservatoérios, devido a reduzida turbuléncia de escoamento quando
comparados a corpos hidricos I6ticos, a importancia dos efeitos de vento na entrada
de oxigénio pela superficie da agua é maior, sendo trocas superficiais de gases com

a atmosfera controladas essencialmente pela intensidade, direcdo e frequéncia de
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ocorréncia de ventos. Dentre as equacdes recomendadas por Cole e Wells (2013), foi
selecionada a equacéo 5.1 (COLE; BUCHAK, 1995).

0.5+0.05W?

K, = m

(5.1)

K,: coeficiente de reaeracdo (s™)
W: velocidade do vento (m/s)
H: profundidade média do canal (m)

Em ambientes Iénticos, onde as velocidades de escoamento sdo menores e a
turbuléncia é reduzida em relacdo as observadas em ambientes |6ticos, a reaeracao
através da superficie do reservatério € mais dependente da ocorréncia de ventos, de
forma que a fotossintese assume papel principal como fonte de oxigénio dissolvido na

agua.

Sendo as algas as principais responsaveis pela producéo primaria nestes ambientes,
a representacdo adequada do seu comportamento no reservatoério é essencial para a
modelagem das concentracdes de oxigénio dissolvido. O desenvolvimento e a
proliferacdo de fitoplancton séo condicionados pela profundidade de penetragcédo de
luz solar no corpo d’agua, condigdes adequadas de turbuléncia, temperatura,

disponibilidade de nutrientes e existéncia de espécies predadoras.

O modelo CE-QUAL-W?2 representa de forma simplificada os processos da dinamica
natural das algas em um corpo hidrico (Figura 5.4), por meio de equacbes
matematicas, que apresentam limitagcdes quanto a imprevisibilidades impostas pela

natureza.
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Figura 5.4 - Processos e variaveis diretamente relacionados ao desenvolvimento de algas

As espécies de algas se diferenciam por suas caracteristicas metabdlicas e condi¢cdes
ideais de desenvolvimento, proliferacdo e mortalidade, associadas a um conjunto de

coeficientes cinéticos utilizados nas equacdes aplicadas pelo modelo.

J& os componentes que exercem demanda bioquimica de oxigénio sdo subdivididos
em cinco compartimentos, modelados separadamente em fungédo de suas diferentes
origens, taxas de decomposicdo e solubilidade na agua, conforme apresentado na
Figura 5.5, na Figura 5.6 e na Figura 5.7.
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Figura 5.5 - Processos e variaveis diretamente relacionados a matéria organica particulada
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Figura 5.6 - Processos e variaveis diretamente relacionados a matéria organica dissolvida
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Figura 5.7 - Processos e variaveis diretamente relacionados ao aporte externo de matéria
organica

A matéria organica autdctone consiste em compostos organicos provenientes de
fontes internas ao reservatério; seu aumento na coluna d’agua é resultante da morte
de organismos, em especial algas, macrofitas e epifiton. Parte desta matéria é
suscetivel a sedimentacao e € tratada como matéria organica particulada, subdividida
em compostos labeis (LPOM) e refratarios (RPOM). A RPOM se decomp®e a taxas

menores e exerce demanda de oxigénio por periodos mais longos do que a LPOM.

A fracdo da matéria organica autoctone suspensa na coluna d’agua, ou dissolvida
(velocidade de sedimentacao nula), também é subdividida em labil (LDOM) e refrataria
(RDOM).

A matéria organica associada ao aporte externo é representada pelo compartimento

da matéria organica de origem al6ctone (CBOD). Sua decomposi¢ao contribui para o
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aumento dos demais compartimentos que representam o conteddo organico no

interior do reservatorio.

A decomposicdo da matéria organica, pertencente a quaisquer destes
compartimentos, exercera consumo de oxigénio e produzira compostos inorganicos
de carbono, fosforo (fosfato) e nitrogénio (aménio), que podem ficar suspensos na

coluna d’agua ou formar outros compostos que se acumulardo nos sedimentos.

O conteudo de matéria organica sera influenciado pelo aporte externo e pelos
processos internos de excrec¢do, mortalidade e sedimentacdo de algas. Aumentos

nesse conteudo influenciam diretamente o consumo de oxigénio.

Quanto ao nitrogénio, também deve ser incluido nas simula¢gBes, uma vez que o
processo de nitrificacdo é consumidor do oxigénio dissolvido na agua. Os processos
de consumo e producao de nitrogénio, na forma de amonio e nitrato, sdo ilustrados na

Figura 5.8 e na Figura 5.9, respectivamente.
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Figura 5.8 - Processos e variaveis diretamente relacionados ao nitrogénio na forma de amdnio
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Figura 5.9 - Processos e variaveis diretamente relacionados nitrogénio na forma de nitrato e
nitrito
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As concentragfes de amoénio séo influenciadas pelo decaimento da matéria organica
e utilizacéo e liberacdo deste nutriente pelas algas. O nitrogénio dissolvido na agua
nas diferentes formas idnicas (nitrato ou aménio) dependera da taxa de denitrificacéo
na coluna d’agua. O nitrito, forma intermediaria assumida pelo nitrogénio no processo
de nitrificacdo, é agrupado pelo modelo CE-QUAL-W2 ao nitrato. Em condigdes de
anoxia, hé liberacdo destes ions a partir do sedimento (ndo considerado neste

estudo).
5.2. LEVANTAMENTO DE DADOS

A etapa que precede a modelagem proposta consistiu no levantamento de dados
disponiveis e aquisicdo dos demais dados necessarios para o estudo. Foram
levantados dados geométricos, meteoroldgicos, vazdes, temperatura e qualidade da

agua do reservatorio Jundiai.
5.2.1. Dados geométricos

As curvas cota-volume e cota-area do reservatorio Jundiai (Figura 5.10) foram obtidas
do Plano de Bacia do Alto Tieté - Niveis Notaveis das Represas que Abastecem a

Regido Metropolitana de S&o Paulo - Revisao 8, Dezembro/1998.

Curvas cota-area e cota- volume do Reservatoério Jundiai
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Figura 5.10 - Curva cota-area-volume do reservatério Jundiai. Fonte: Plano de Bacia do Alto
Tieté/Niveis Notaveis das Represas que Abastecem a Regido Metropolitana de Séo Paulo -
Revisdo 8, Dezembro/1998 - SABESP.



5.2.2. Dados meteorolégicos

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura do ponto de

orvalho e pressao atmosférica foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica Automatica

Séo Paulo (Mirante de Santana — A701), operada pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET). Estas informagfes sdo disponibilizadas pelo INMET, em um

banco de dados de acesso livre pela internet.

A direcdo e velocidade do vento, bem como a precipitacdo, foram fornecidas pelo

Sistema de Alerta de Inundacgdes de S&o Paulo (SAISP) a partir dos dados da estacéo

meteoroldgica de S&o Mateus, localizada a 16 km do reservatério Jundiai. Trata-se da

estacdo meteoroldgica mais proxima ao local.

A localizacdo destas estacdes é apresentada na Figura 5.11, bem como a localizac&o

do reservatorio Jundiai e demais reservatorios do SPAT.
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Figura 5.11 - Localizacdo das estacdes meteorolégicas de Sdo Mateus (SAISP) e no Mirante de

Santana (INMET).

Os dados meteorolégicos foram posteriormente organizados no formato de texto de

entrada para o modelo CE-QUAL-W2.
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5.2.3. Temperatura da agua, vazdes e qualidade da agua afluente

A temperatura da agua, as vazoes afluentes e defluentes e a qualidade da agua
monitoradas no periodo de 2012-2017 foram fornecidas pela equipe da Sabesp
atuante no local. A localizacdo dos pontos de monitoramento de quantidade e
qualidade de agua € apresentada na Figura 5.12.

-
) -«
®& "
+ Monitoramento no reservatério
X Monitoramento nas estruturas de saida do reservatério ’ Reservatérios
X Monitoramente das afluéncias ao reservatério @ Municipio de Sdo Paulo
+  Monitoramento de perfil de temperatura Bacia do Alto Tieté

Figura 5.12 — Locais de monitoramento de qualidade da agua na bacia do reservatdrio Jundiai.

O monitoramento de vazdes naturais se faz nos pontos JU201, JU202, JU203 e
JU204, com frequéncia trimestral. As vaz0es de transferéncia entre reservatorios
Biritiba-Jundiai e Jundiai-Taiagcupeba s&o monitoradas diariamente nos pontos JU301
e JU302, respectivamente. O monitoramento de qualidade da agua, nestes cinco
locais, é trimestral. A jusante do reservatorio, as vazdes sdo monitoradas no ponto
JU001, diariamente.

Para condicdo de contorno na saida do reservatério, foram introduzidos os niveis
d’agua diarios medidos proximo a barragem do reservatorio Jundiai, no periodo de

andlise.
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5.2.4. Temperaturae qualidade da agua no interior do reservatorio

Os dados do monitoramento da Sabesp de temperatura e qualidade da agua no
interior do reservatorio Jundiai foram utilizados para a calibracdo e validacdo do

modelo.

A temperatura da agua, as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD), fosforo (P),
nitrogénio amoniacal (N-NHs), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e sodlidos
dissolvidos totais (SDT) foram obtidas na superficie do reservatério no periodo de
agosto de 2012 a agosto de 2017, nas esta¢des JU101, JU102, JU103 e JU104. OD

e SDT foram monitorados semanalmente e demais variaveis mensalmente.

Para atender a necessidade de medic¢des de temperatura da 4gua ao longo da direcéo
vertical para a aplicacdo do modelo, foi instalado, no ponto JU101, o sistema

apresentado na Figura 5.13.

Boia

Cabos |
Poita de fixag&o (30 kg)

Figura 5.13 — Esquema do sistema de monitoramento instalado para medi¢des de perfis de
temperatura no ponto JU101

Sensores de
temperatura

Constitui-se de um conjunto de quatro sensores de temperatura (termistores) do tipo
data logger (ONSET HOBO DATA LOGGER U22-001). Cada sensor € atado a corda
principal com uso de mosquetdes e abracadeiras plasticas. Prende-se a corda a uma
boia nautica em uma de suas extremidades e a uma poita na outra extremidade, por
meio de abracadeiras de ferro. A segunda corda é amarrada a uma outra poita, mais
pesada, para evitar a movimentacao da boia.
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O posicionamento vertical dos sensores foi determinado com base na profundidade
do reservatério Jundiai no ponto de monitoramento selecionado, de forma a
representar adequadamente a presenca e/ou auséncia de gradientes verticais de
temperatura no Reservatorio Jundiai. Os sensores foram instalados, respectivamente,
a 0,70 m, 3,60 m, 6,50 m e 9,40 m da superficie do lago, definidas a partir das
profundidades medidas no reservatorio no periodo de 2008 a 2016 no ponto JU101,

apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 —Profundidade da 4gua no local selecionado para monitoramento de temperatura

Profundidade maxima (m) 14,0
Profundidade média (m) 10,4
Profundidade minima (m) 6,1
Percentil 75% (m) 12,0
Percentil 25% (m) 8,9

As especificacdes técnicas dos sensores sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Especifica¢gdes técnicas do sensor de monitoramento de temperatura da agua
ONSET HOBO DATA LOGGER U22-001 - TEMPERATURA

Faixa de medicéo -40°C a 70°C
Preciséo +0,2°C
Resolucéo 0,02°C
Suporta submersao em agua até 120 metros
Intervalo de aquisi¢ges programavel 1 segundo a 18 horas
Memoria 42.000 medicdes

A transferéncia dos dados é realizada por meio de um leitor dos dados armazenados
nos data loggers para um software de aquisicdo de dados, via cabo USB. Para isto, €
necessario o deslocamento em barco, de dois ou mais técnicos equipados com
computador portatil e o leitor de dados. Retira-se da agua a corda principal e, um a
um, 0s sensores sédo conectados ao leitor, para imediata transferéncia de medicdes
de temperatura. ApGs a leitura dos dados, o sensor deve ser reprogramado para

medi¢bes no periodo subsequente.

Os sensores e o leitor de dados podem ser visualizados na imagem da Figura 5.14.



41

Figura 5.14 - Sensores de medi¢cdo de temperatura e leitor para transferéncia de dados

No que se refere aos nutrientes, a relacdo N:P para o reservatério Jundiai foi
determinada nas datas em que havia disponibilidade de dados, apresentada na
Tabela 5.4. A proporcdo entre estes nutrientes no ambiente € um indicador do
nutriente limitante para a producédo primaria. Quanto maior o seu valor, maiores sao
as concentracdes de nitrogénio na agua e, portanto, maior sera a dependéncia da
disponibilidade de fésforo para a producdo priméria, tornando este o nutriente
limitante.

Tabela 5.4 — Razbes N:P no reservatorio Jundiai, calculadas nas datas de monitoramento de
superficie realizado pela Sabesp

Data N:P - JU101 N:P - JU102 N:P - JU103 N:P - JU104
16/03/2017 5.00 24.44 12.00 26.36
12/04/2017 4.80 4.24 0.92 211
04/05/2017 2.29 4.40 2.42 412
06/07/2017 3.17 2.94 2.94 3.43
03/08/2017 10.32 412 1.18 4.58

Ambientes com razfes N:P baixas (inferiores a 10:1) s&o indicativos de eutrofizacao
com floragBes de cianobactérias, ja que o crescimento do fitoplancton passa a ser
limitado pela disponibilidade relativa do nitrogénio, favorecendo o crescimento de
espécies capazes de fixar o nitrogénio atmosférico (COTOVICZ JUNIOR, 2013 apud
VIDAL; CAPELO, 2013).

Sant’anna et al. (2007) identificaram vinte espécies de cianobactérias no reservatorio
Jundiai, sete delas ja identificadas em estudos anteriores (SANT’ANNA et al., 2004),
em especial do género Microcystis. As espécies de cianobactérias encontradas sao

apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Espécies de cianobactérias encontradas no Reservatério Jundiai, localizado no
Sistema Produtor do Alto Tieté — SP (adaptado de Sant’anna et. al, 2007).

Ordem Espécie Ordem Espécie

Chroococcales | Aphanocapsa delicatissima® | Nostocales Anabaena circinalis
Coelomoron tropicale Anabaena crassa
Merismopedia punctata Anabaena planctonica
Merismopedia tenuissima® Cylindrospermopsis
Microcystis aeruginosa® raciborskii

Microcystis panniformis(
Microcystis protocystis®
Microcystis wesenbergii®
Snowella lacustris®
Sphaerocavum brasiliense®

Oscillatoriales | Geitlerinema amphibium
Limnothrix planctonica
Planktolyngbya limnetica
Pseudanabaena galeata
Pseudanabaena mucicola

() Espécies encontradas em estudos anteriores.

5.3. ANALISE DOS PERFIS DE TEMPERATURA

Read et al. (2011) propuseram a utilizac@o do software Lake Analyzer para célculo de
indices fisicos que facilitem a compreensao dos fendmenos de mistura e estratificacéo
em lagos. Estes indices sdo uma forma de estimar a contribuicdo de fatores externos
(como o vento e a precipitacdo) nos ciclos de estratificacao e desestratificacdo em um
lago, pois auxiliam a caracterizar a estabilidade da estratificacdo, bem como identificar
e avaliar alteracdes na circulacdo de agua em lagos e reservatérios e suas principais

causas.

O método descrito em Read et al. (2011) foi utilizado no estudo do reservatorio
Jundiai, para analise de perfis de temperatura obtidos no ponto JU101 com a
finalidade de caracterizar o ciclo hidrodinamico do reservatorio Jundiai no periodo de

coleta de dados.

5.3.1. Profundidade do termoclina

A profundidade do termoclina é definida como a profundidade onde ocorre o maximo
gradiente de densidade na direcdo vertical. E um indicador da resposta do lago a

alteracdes conjugadas no balancgo térmico e na dindmica de mistura.
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As densidades em cada profundidade sao calculadas a partir da temperatura pela
Equacdo 5.2 (MARTIN; MCCUTCHEON, 1999), resultando em um grafico de
densidades semelhante ao da Figura 5.15.

_ [1 T;+288.9414
pi = 508929.2 (T;+68.12963)

(T, — 3.9863)2] x 1000 (5.2)

Temperatura (°C) Densidade (kg/m?)
21 22 23 24 25 26 897.0 997.2 9974 997.6 997.8 998.0
0 0
L ]
2 2
— ° ’E-.
@D 4 - .
® v 4
O o
o] [y]
E 6 2
° ¢ 56
a 3 °
8 o
° 8
10
.
®Ti (°C) 10

Figura 5.15 - Exemplo do perfil de densidades obtido a partir do perfil de temperaturas

Em seguida, calculam-se os gradientes de densidade entre as profundidades de

medicdo. De i =1 ai =k — 1, sendo k o niumero total de medicdes realizadas, o

gradiente de densidade (:TP), entre duas profundidades de medicéo, € dado por:
iA

0p_ _ Pi+1~Pi

0zip  Zi+1—Zi (5-3)
Onde:
p;: densidade da agua na profundidade i
z;. profundidade i
A localizag&o vertical do termoclina (zy) é estimada pela equacéo 5.4:
Zr X Zgiq (ﬁ) + z; (#XPH) (5.4)
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Onde
A _ (Z{A*‘l_z{A) 55
P+1 = op op (5.5)
e
Ap_y = ﬁ (5.6)
BZ{A aZ<A_1

¢: valor de i no qual ocorre o maximo gradiente de densidade medido
z;5. profundidade média entre z;,; e z;.
zz,- profundidade média entre z;.; e z.

Obtém-se os gradientes de densidade e a posi¢ao do termoclina, como apresentado

na Figura 5.16.

Gradiente de densidade (kg/m*/m) Temperatura (°C)
0.000 0.050 0.100 0.150 21 22 23 24 25 26
0 0
®
2 Y 2
E E
g 4 g 4 *
N o 8
3 3 X
5 6 5 6
9 9 °
o o
8 L] 8
L]
10 10
® Jpl/oziA (kg/m*m) =—3Bmin XzT (m) @Ti(°C)

Figura 5.16 - Exemplo do célculo da profundidade do termoclina (z1) a partir do perfil de
gradiente de densidades

5.3.2. Profundidade do epilimnio e hipolimnio

O epilimnio e o hipolimnio s&o regides distintas entre si, ambas caracterizadas pela

auséncia de gradientes verticais de temperatura e densidade. As profundidades do
epilimnio (z,) e do hipolimnio (z;) delimitam o metalimnio, regido onde ocorre o

gradiente maximo de densidade. Considerando que o metalimnio se caracteriza pela
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ocorréncia de gradientes de densidade superiores a um valor limite de gradiente de

densidade (6,,in), Z, € Zp, SA0 estimadas conforme as equagdes 5.7 e 5.8.

_ ap ZiN—ZiA+1
Ze = Zip t+ (5min e ) ap ap (5.7)
iA -
0zip 0zjp4q
onde:
z,. profundidade do epilimnio ou topo do metalimnio
. : : : . . ap .
z;5 € a profundidade entre i = { e i = 1 na qual o gradiente de densidade 6zp € menor
iA
ou igual a 6,
E
_ ap Zin—Zin—1
Zp = Zip—1 t (Smm . ) ap ap (5.8)
0zip—1/ \ 22—
0zip 0zjp—q
onde:

zy: profundidade do hipolimnio ou base do metalimnio

z;5 € a profundidade entre i = ( e i = k — 1 na qual o gradiente de densidade aan e
iA

menor ou igual a &,y

Ao término dos célculos, é obtido o gréafico de perfil completo, semelhante ao gréafico
da Figura 5.17.
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Gradiente de densidade (kg/m3/m) °
0.000 0.050 0.100 0.150 5
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2 8 o
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s . 21 22 23 24 25 26
Temperatura (°C)
10 ze(m) %X zT (m)
® JpléziA (kg/m*m) =——3min ——zh(m) ® Ti(°C)

Figura 5.17 - Exemplo do célculo dos limites do metalimnio a partir dos gradientes de
densidade e do gradiente de densidade limite (8in)-

5.3.3. Numero de Schmidt

O numero de Schmidt (1928) é um indicador da resisténcia a mistura mecéanica devida
a energia potencial inerente a estratificacdo térmica. Representa a quantidade de
energia necessaria para que ocorra mistura total das 4guas de um determinado corpo
hidrico, de forma que ele apresente temperatura uniforme, ou seja, para que a
temperatura deste corpo hidrico seja homogénea sem que haja adicdo ou subtracao

de calor do sistema.

Se a densidade é a mesma do fundo a superficie do reservatorio, nenhuma energia é

necessaria para promover a mistura e o namero de Schmidt (St) seré igual a zero.

O indice estabelece uma comparacéo entre a localizacdo do centro de massa do lago

estratificado e a localizagdo do centro de massa do mesmo lago apés a mistura.

Foi utilizada a equagéao de Schmidt modificada por ldso (1973)
g rZm
St = A_ofo (z—z.)(p, —(P)A, dz (5.9)

Onde

g: aceleracao da gravidade
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Zy,. profundidade maxima do lago
(z — z,): distancia vertical de atuacao da forca gravitacional

z,. profundidade na qual o valor {(p) se localiza no perfil estratificado (antes da

ocorréncia da mistura)
(p, — (p)): gradiente de densidade a ser superado por cada elemento de volume

(p): densidade média

1
(p) = ;fozm Agp,dz (5.10)
A, area do lago na profundidade z.

p,. densidade na profundidade z.

V. volume total do lago.
5.4. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO CE-QUAL-W?2

A etapa de modelagem engloba as etapas de simulagdes preliminares, calibragéo e
validacdo do modelo CE-QUAL-W2, hidrodindamico e de qualidade da agua.

5.4.1. Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico do reservatério Jundiai no CE-QUAL-W2 foi calibrado com o
objetivo de reproduzir os perfis de temperatura da agua medidos no ponto JU101 (de
trés em trés horas) e as temperaturas da agua na superficie nos pontos JU102, JU103
e JU104, visando a minimizacéo do erro médio absoluto (absolute mean error) entre
os dados medidos e os resultados do modelo, conforme a equacdo 5.11. Esta
estatistica reflete a magnitude do erro cometido pelo modelo em relacdo aos dados
observados, em média, no periodo considerado. Para este estudo, o modelo foi

calibrado com dados de entrada dos meses de novembro de 2016 a agosto de 2017.
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AME = Htm=vel (5.11)

Onde AME € o erro médio absoluto, v,,€ o valor da variavel calculado pelo modelo;
v, € 0 valor da variavel observado ou medido em campo e n € 0 numero de

observacdes ou medic¢des realizadas.

Os principais parametros que influenciam os calculos da hidrodinamica e
temperaturas sdo o0s apresentados na Tabela 5.6 (COLE; WELLS, 2013). Os
coeficientes de viscosidade turbulenta, o coeficiente de Chézy e o coeficiente de
protecdo do vento afetam diretamente a hidrodinAmica, que, por sua vez, afeta o
transporte de calor e massa no interior do reservatorio. Coeficientes de extincdo de
radiacdo solar associados a presenca de soOlidos e matéria organica afetam a
temperatura apenas se constituintes quimicos forem incluidos nas simulagbes. Os
desenvolvedores do CE-QUAL-W2 sugerem a utilizacdo dos valores padrdo do
modelo, exceto para o WSC (Wind Sheltering Coefficient), sendo este o parametro

ajustado para a calibracdo do modelo.

Tabela 5.6 - Coeficientes que afetam a calibracdo do modelo de temperaturas

Coeficiente Abreviacdo | Valores padrédo do software
(default)
Viscosidade turbulenta longitudinal [AX] 1,0 m?/s
Difusividade turbulenta longitudinal [DX] 1,0 m?/s
Coeficiente de Cheézy [FRICT] 70 m?/s
indice de protegdo do vento [WSC] Parédmetro de calibragéo
Radiacdo solar absorvida na camada [BETA] 0,45
superficial
Coeficiente de extin¢do de luz da agua [EXH20] 0,45 m+1
pura
Coeficiente de extin¢do de luz de sélidos [EXINOR] 0,01 m+?
inorgénicos
Coeficiente de extingdo de luz de s6lidos [EXOR] 0,2 m?
organicos

As temperaturas também podem ser afetadas pelo algoritmo escolhido para o calculo
de troca de calor através da superficie ar-agua, vazdes afluentes e defluentes, dados

meteorolégicos e dados batimétricos.
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A diminuicdo da intensidade luminosa com o0 aumento da profundidade é quantificada
por meio de um coeficiente de atenuacgéo da radiagéao solar, cujo valor depende dos
constituintes dissolvidos no corpo hidrico e suas respectivas concentracfes. A
presenca de compostos dissolvidos na agua pode dificultar a passagem da radiacao
luminosa através do meio, sendo que alguns compostos tém maior capacidade de

dificulta-la do que outros.

No modelo CE-QUAL-W2, determina-se a atenuacdo de luz solar total pela soma de
um coeficiente de atenuacdo de radiacdo atribuido a agua pura (EXH20), aos
coeficientes de atenuacgdo de radiacdo associados a presenca de sélidos inorganicos
dissolvidos, matéria organica particulada, algas, macrofitas e zooplancton, sendo que
na auséncia de quaisquer desses elementos na simulacdo, seu efeito deve ser

compensando por aumento do valor de EXH20.

O coeficiente de atenuacao de radiacdo solar na agua (EXH20) varia entre diferentes
corpos hidricos, de acordo com as caracteristicas do meio aquatico e substancias nele
dissolvidas. Estimativas deste parametro podem ser feitas a partir de valores medidos
da profundidade de Secchi, em metros. A profundidade de Secchi é um indicador da
transparéncia da agua; quanto maior o valor desta profundidade em um determinado
corpo hidrico, maior serd a transparéncia de suas aguas e, por conseguinte, a
radiacdo solar penetrara a regides mais profundas. Chapra (1997) apresenta a
equacao 5.12 para célculo do coeficiente de atenuacéo da radiacdo solar na agua (1)

a partir da profundidade do disco de Secchi:

a

A=

(5.12)

ZSecchi

Onde a é uma constante que variade 1.4 a 1.9.

Para a determinacao deste coeficiente no caso de reservatorio Jundiai, utilizou-se a =
1.9. A profundidade de Secchi de célculo foi de 1,5 m, equivalente a média das
profundidades de Secchi medidas durante as atividades de monitoramento da
SABESP, no periodo de novembro de 2016 a julho de 2017. Foi utilizado, desta forma,
A=125m"1 no modelo CE-QUAL-W2, para o caso especifico do reservatorio

Jundiai.
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O coeficiente B (BETA) representa o efeito da mudanca de meio de propagacéo da
radiacdo (interface atmosfera-dgua), equivalente & porcentagem da energia solar
incidente que é imediatamente absorvida ao atingir a superficie da gua. Recomenda-
se 0 uso do valor padréo de 0,45 (45% da radiacéao solar incidente € absorvida na

camada superficial do reservatorio).

O parametro SHD (shade factor) influencia a quantidade de radiacdo solar que atinge
a superficie do reservatorio, e pode ser um parametro importante na etapa de ajuste

do modelo.

Uma vez calibrado, o modelo do reservatoério Jundiai foi submetido a simula¢cées com
dados dos anos de 2012 a 2016, para validacdo da calibracédo realizada. Na etapa de
validacéo, foram utilizados dados fornecidos a partir do monitoramento da SABESP,

realizado apenas na superficie da agua.

5.4.2. Anédlise de sensibilidade

A etapa de analise de sensibilidade do modelo hidrodindmico do reservatoério Jundiai
contemplou a identificacdo do parametro cujo valor teve maior interferéncia nos
resultados de temperatura obtidos nas simulac¢des. Para isto, a influéncia de cada
parametro foi avaliada de forma isolada: enquanto se aplicavam variagcbes ao
parametro de interesse (WSC ou SHD), os demais parametros da calibracdo
permaneceram inalterados. Foram compostas as combinagfes apresentadas na
Tabela 5.7.

A medida utilizada para determinar a influéncia dos parametros WSC e SHD foi a

variacédo percentual do erro médio absoluto obtido no ponto JU101 (A,), dada por:

AME;—AME .qip
AME cq1ip

AAME: (513)

Onde:

AME;: erro médio absoluto obtido para a combinacao i de parametros (WSC,SHD)
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AME,. ;. erro médio absoluto obtido na calibracao

O método de Read et al. (2011) foi novamente utilizado sobre os resultados obtidos
para cada uma das combinacdes de parametros, com a finalidade de serem
verificadas as alteracdes nas respostas do modelo referentes aos padrdes de
estratificacdo e mistura do reservatorio, decorrentes das modificacbes dos
parametros.

Tabela 5.7 — Combinac¢des de pardmetros SHD e WSC propostas para analise de sensibilidade
do modelo CE-QUAL-W2 do Reservatério Jundiai

WSC = 0.65 SHD =0.75
WSC = 0.66 SHD =0.76
WSC = 0.67 SHD =0.77
WSC = 0.68 SHD =0.78

2 | WSC=069 | 3 | SHD=0.79

T [Wsc=070 | | SHD=0.80

(% WSC =0.71 § SHD = 0.81
WSC =0.72 SHD =0.82
WSC =0.73 SHD =0.83
WSC =0.74 SHD =0.84
WSC =0.75 SHD =0.85

5.4.3. Modelo de oxigénio dissolvido

A partir da definicdo das condi¢Bes de contorno de qualidade da agua e concentracfes
iniciais dos elementos no reservatério, o modelo de qualidade da agua para o
reservatorio Jundiai foi calibrado com o objetivo de representar as concentracdes de
oxigénio dissolvido na superficie da agua, no periodo de novembro de 2016 a agosto
de 2017, e validado para os anos de 2012 a 2016, visando a reduzir o valor do erro

médio absoluto (AME) entre medi¢@es e resultados do modelo.

Para adequada representacdo da variacdo das concentracdes de oxigénio dissolvido
do reservatoério Jundiai no modelo CE-QUAL-W?2, € necessario que se compreenda a
dindmica da qualidade da agua e organismos aquaticos neste reservatorio para,

entdo, proceder ao ajuste dos parametros de qualidade da agua do modelo.
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Os elementos e respectivos parametros que influenciam as concentracdes de oxigénio

dissolvido sado apresentados na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9. Por auséncia de

informacgdes e medicBes que permitissem a estimativa de comunidades de epifiton,

zooplancton e macréfitas, bem como a caracterizacdo do sedimento, estes elementos

nao foram incluidos nas simulacdes.

Tabela 5.8 - Coeficientes que afetam a calibracdo do modelo de qualidade da agua para

oxigénio dissolvido

Coeficientes de extincdo de
radiacdo — Extinction coefficients

EXH20 - Coeficiente de atenuacédo de radiacdo solar da
agua pura

EXA — Coeficiente de atenuacgéo de radiacao solar pela
presenca de algas

EXOM - Coeficiente de atenuacgéo de radiacdo solar pela
presenca de matéria organica

EXSS — Coeficiente de atenuacgéo da radiacdo solar pela
presenca de sdlidos inorganicos suspensos

BETA — Absorcéo de radiagdo solar na superficie do
reservatorio

Algas — Algal rates and constants

AG — Taxa maxima de crescimento

AR — Taxa méxima de respira¢do na auséncia de luz
AE — Taxa maxima de excre¢ao

AM — Taxa maxima de mortalidade

AS — Taxa maxima de sedimentagéo

AHSP — Limite de concentragdo de fosforo abaixo do qual o
fésforo € o nutriente limitante para a fotossintese

AHSN - Limite de concentracdo de nitrogénio abaixo do
gual o nitrogénio € o nutriente limitante para a fotossintese

ASAT — Limite superior de radiagdo solar acima do qual
nao ocorre fotossintese

ACHLA — Relacao entre a concentracéo de algas e
clorofila-a

AP — Conteudo de fésforo na biomassa das algas

AN - Conteldo de nitrogénio na biomassa das algas

Demanda bioquimica de oxigénio —
BOD rates and constants

KBOD - Taxa de decaimento da matéria organica al6ctone

Nutrientes — Nutrient rates and
constants

NH4DK — Taxa maxima de nitrificacao
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Tabela 5.9 - Coeficientes que afetam a calibracdo do modelo de qualidade da agua para
oxigénio dissolvido (cont.)

Matéria organica — Organic rates
and constants

LDOMDK — Taxa maxima de decaimento da matéria
organica autéctone labil dissolvida

RDOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria
organica autéctone refrataria dissolvida

LPOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria
organica autéctone refrataria particulada

RPOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria
organica autéctone refrataria particulada

POMS — Taxa de sedimentac¢édo da matéria organica
particulada

Trocas gasosas — Fe-Stoich-
Reaeration-CO2

EQN — Equacéo de reaeracéo

A limitacdo da fotossintese por radiacdo solar depende das caracteristicas do meio

onde ela se propaga, e das caracteristicas dos organismos fotossintetizantes. O meio

aguatico é representado pelos coeficientes de atenuacdo da radiacdo. Foram

utilizados os valores padrdo do modelo, a excecao do parametro EXH20O, calculado

para o reservatério Jundiai a partir da profundidade de Secchi determinada em campo.

Os valores dos parametros relacionados as algas para este estudo foram estimados

a partir de valores aplicados na modelagem tridimensional aplicada Robson &

Hamilton (2004) e sugeridos pelos autores do modelo, com base na literatura (COLE;
WELLS, 2013), apresentados na Tabela 5.10 e na Tabela 5.11.

Tabela 5.10 - Valores sugeridos para os pardmetros AG, AR, AE e AM na literatura

AG AR AE AM AS Fonte
(diat) (dia®) (diat) (dia®) (m dia?)
0.25-1.6 0.04 0.04 <10% AG | 0.0-0.05 Cole & Wells (2013)
0.03-0.3 Valores de AG recomendados para
Microcystis aeruginosa; AR, AE, AM e

AS para cianobactérias

1.2 0.08 Robson & Hamilton (2004), para
Microcystis aeruginosa
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Tabela 5.11 - Valores sugeridos para os parametros AHSP, AHSN, ASAT, ACHLA, AP e AN na

literatura
AHSP | AHSN | ASAT ACHLA AP AN Fonte
(mg/L) | (mg/L) | (W/m?) | (mg algas/ug cl-a)
0.006 - - - 0.0034 | 0.038 Cole & Wells (2013)

AHSP, AP e AN
recomendados para
Microcystis aeruginosa,;

- - - 0.01-0.4 0.007 - | 0.08- Cole & Wells (2013)

0.011 0.11 ACHLA, AP e AN
recomendados para
cianobactérias
0.006 0.03 85— 0.086 - - Robson & Hamilton (2004),
150 para Microcystis aeruginosa

A limitacdo da fotossintese pelo excesso de radiagdo solar é calculada a partir do
pardmetro ASAT, que representa o nivel de intensidade luminosa acima do qual

ocorre inibicdo do processo de fotossintese.

As limitagBes de crescimento do fitoplancton por cada nutriente séo calculadas a partir
dos limites de concentracdo AHSN (para nitrogénio) e AHSP (para fésforo), abaixo
dos quais o crescimento de algas € diretamente proporcional a qualquer aumento na

concentracao de determinado nutriente.

Valores recomendados para a taxa de decaimento da matéria organica dissolvida labil
(LDOMDK) variam de 0.01 a 0.64 dial; a matéria organica refrataria dissolvida sofre

decaimento equivalente a 1% da LDOMDK.

O decaimento da matéria organica particulada depende dos tipos de detritos
presentes no reservatério, com LPOMDK superior a RPOMDK. Foram testados
valores para predominancia de algas, entre 0.007 e 0.111 diat. O mesmo ocorre para
a velocidade de sedimentacdo da matéria organica particulada (POMS), que
apresenta extensa faixa de valores (0.001 a 20 m/dia).

A taxa de nitrificacdo é definida pelo parametro NH4DK (taxa de decaimento da
amonia, em dial). A faixa de valores obtidos para este coeficiente é de 0.001 - 0.95

(Cole & Wells, 2013). As concentracfes de nitrogénio nas diferentes formas sao
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também influenciadas pelos valores de taxas de decaimento da matéria organica
(dissolvida e particulada) e de utilizacao e liberacéo deste nutriente pelas algas. A taxa

de denitrificacdo (NO3DK) foi mantida no valor padrdo do software (0.03 dia™?).

5.5. APLICACAO DO MODELO CE-QUAL-W2 PARA FINS DE
GERENCIAMENTO DA PROLIFERACAO DE ALGAS NO
RESERVATORIO

5.5.1. Caélculo do indice X; para oxigénio dissolvido e algas

Apos calibracao e validacao, os resultados obtidos para cada célula do modelo foram
utilizados para o calculo dos indices Xiobp € Xtclorofla-a dO reservatorio, a fim de
caracterizar a variacdo da qualidade da agua do reservatério como um todo,
considerando as concentragcbes calculadas ao longo da profundidade em toda a

extensao do reservatorio modelado.

XtJOD — Z(ODk‘iXBiXHk) (5.14)

Y. BiXHp

X — Z(Clak_iXBiXHk)
tcl—-a Y B;xHy

(5.15)
Onde:

ODx,i: concentragédo de OD na camada k do segmento i

Bi: largura do segmento i

Hk: espessura da camada k

Os mesmos indices foram calculados separadamente para o epilimnio e para o
hipolimnio, para detectar possiveis diferengas entre a qualidade da agua na camada
superficial e nas camadas mais profundas do reservatorio. A profundidade equivalente
ao limite dessas camadas foi previamente obtida a partir do método de Read et al

(2011), e o volume de cada regiéo foi calculado como o volume das células (e fracdes
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de células) no interior da zona delimitada acima da profundidade do epilimnio e abaixo
da profundidade do hipolimnio.

5.5.2. Identificacdo dos principais fatores que interferem nas

concentracdes de oxigénio dissolvido e de algas

A partir dos indices Xob e Xci-a obtidos, foram avaliados os possiveis fatores externos
de maior interferéncia nas concentracfes destes elementos e, consequentemente, na
gualidade da agua do reservatorio Jundiai. Destacam-se, neste item, as cargas de
nutrientes afluentes provenientes das fontes naturais, pontuais e difusas, que por
serem passiveis de controle, poderiam ser modificadas de forma a promover

melhorias na qualidade da agua do reservatorio.
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6. RESULTADOS

6.1. ANALISE DE DADOS DE TEMPERATURA

A aplicacdo do método de andlise proposto por Read et al. (2011) aos dados obtidos
do monitoramento de perfis de temperatura no reservatorio Jundiai possibilitou uma
analise mais detalhada das informacdes referentes ao ciclo de mistura e estratificacdo

do reservatorio.

Os resultados indicaram que houve estratificagdo em 202 dias, sendo que, em 137
dias, esta estratificacéo foi quebrada, ocorrendo mistura total em algum instante do
dia. O reservatério esteve em condicdo de mistura total durante as 24 horas em um
total de 78 dias, porém ndo mais do que 7 dias em sequéncia. O maior periodo de
estratificacdo em sequéncia foi de 32 dias, entre os meses de dezembro e janeiro de
2017 (Figura 6.1).

250

mem quantos dias houve
estratificacéo?

219
202
200
mem quantos dias houve mistura?
150 em quantos dias a estratificacéo
se manteve por 24 horas?
mem quantos dias a mistura total
100 78 se manteve por 24 horas?
85 W por quantos dias em sequéncia
permaneceu estratificado?
50 32 m por quantos dias em sequéncia
. 7 permaneceu misturado?
0 —

Figura 6.1 — Resultados da andlise do ciclo de mistura do reservatério Jundiai

Dias

A estratificacdo ocorreu em 41% dos instantes de medicdo. A profundidade do
termoclina foi calculada para todos os instantes em que o perfil de temperatura
indicava estratificacdo, e distribuida graficamente em funcdo da frequéncia de
excedéncia, resultando no grafico da Figura 6.2. Dentre estes registros, o termoclina
se formou, predominantemente, entre os 40 e 6,0 m de profundidade

(aproximadamente 50%).
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Curva de permanéncia z;, nos dias em gue houve
estratificacdo

Frequéncia de excedéncia (%)
0% 20% 40% 80% 80% 100%

10

Profundidade do termoclina (m)

*zT (m)

Figura 6.2 — Frequéncia de excedéncia da profundidade de formacao do termoclina, nos dias
em que ocorreu estratificacéo

Distribuicdo semelhante foi realizada para o nimero de Schmidt calculado ao longo
do periodo de aquisicdo de dados, como observado na Figura 6.3. A linha vertical
indica o limite de ocorréncia de estratificacao, equivalente aos 45% de instantes em
gue se observou estratificacdo no reservatorio Jundiai. Este limite indica que a
estratificacdo, para este estudo de caso, ocorreu para valores de St superiores a 10.6
J/imz2,

Curva de permanéncia St

100.00
90.00
80.00
70.00
80.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 ==

0.00

Numero de Schmidt (J/m?)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Frequéncia de excedéncia (%)

* St =—limite de ocorréncia de estratificacdo

Figura 6.3 - Frequéncia de excedéncia do nimero de Schmidt, em todo o periodo de aquisi¢céo
de dados (novembro/2016 a agosto/2017)

Em relacdo aos valores apresentados na primavera e no verao, observa-se reducao
do nimero de Schmidt, em decorréncia da diminuicdo dos gradientes de densidade

ao longo da profundidade. As menores temperaturas do ar registradas ao longo dos
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meses de outono e inverno ndo foram suficientes para promover o aguecimento
superficial frequente ao final da primavera e durante a estacdo do verao.
Consequentemente, o indice também sofreu menor variacdo ao longo do periodo de
24 horas.

Nos meses de maio a agosto, a energia hecessdria para promover a mistura completa
do reservatdrio ndo apresentou variagdes diarias e mensais tao elevadas quanto as
observadas na primavera e no verdo. O niamero de Schmidt variou de 0.0 a 18.90
J/m2, com valor médio de 3.81 J/m2, em contraposi¢cao a variacao de 0.0 a 87.02 J/m?2

e valor médio de 27.88 J /m2 obtida nos meses mais quentes (dezembro a fevereiro).
A profundidade da zona misturada (epilimnio) ao longo do tempo é apresentada na

Figura 6.4, onde o valor z, = 10 metros representa a condicdo de mistura completa.
A elevada variacao foi confirmada por desvio padréo calculado de 2,11 m. A maior
sequéncia de dias nos quais ndo houve mistura completa (32 dias) é destacada em

roxo.

Profundidade da zona misturada, z, (m), ao longo do tempo

12.00

10.00 - . . SRS A
8.00 |

6.00

ze (m)

4.00

0.00
08/11/2016 00:00 08/02/2017 00:00 08/05/2017 00:00 08/08/2017 00:00

Dia e hora

Figura 6.4 — Profundidade da zona misturada calculada pelo método de Read et al. (2011), no
reservatério Jundiai, de novembro de 2016 a agosto de 2017, com destaque para a maior
sequéncia de dias sem a ocorréncia de mistura completa

O epilimnio apresentou, predominantemente, profundidade de 1,7 a 3,8 m
(correspondendo a 45% dos instantes em que houve estratificagcdo), como

apresentado na Figura 6.5.
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Curva de permanéncia da profundidade da zona
misturada, z, (m)

Frequéncia de excedéncia
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0.00
2.00

= 4.00

ze

6.00
8.00

10.00

Figura 6.5 - Frequéncia de excedéncia da profundidade da zona misturada (epilimnio), nos dias
em que ocorreu estratificacéo

A espessura do metalimnio (diferenca entre a profundidade do epilimnio e do
hipolimnio) ao longo do tempo é apresentada na Figura 6.6, onde o valor Az = 0
representa a condicdo de mistura completa. A elevada variacdo foi confirmada por
desvio padrao calculado de 2,11 m. A maior sequéncia de dias nos quais ndo houve
mistura completa (32 dias) é destacada em roxo. Quando a regido do metalimnio
apresenta maior espessura, confere maior estabilidade a estratificacdo. Neste
periodo, o metalimnio atingiu espessura maxima de 8,50 m, registrado no dia 14 de

janeiro de 2017.

Os resultados indicam que o reservatorio sofre estratificagdo, porém instavel. Nos
meses de verdo, a ocorréncia de apenas um dia de temperaturas do ar abaixo de 20°C
€ suficiente para que o lago sofra mistura completa (como observado nos dias 05 e
15 de dezembro de 2016). A intercalacdo diaria e, por vezes, horaria, do estado de
estratificacdo para mistura completa é caracteristica dos chamados lagos polimiticos.
Nestes lagos, as misturas sao frequentes e continuas. Apresentam variacdes diurnas
de temperatura mais significativas que as variagbes sazonais, e a estratificacdo €
formada e mantida por um periodo curto de tempo, desaparecendo rapidamente
(CHIN, 2006).
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Espessura do metalimnio, Az (m), ao longo do tempo

“w b o @ ~ L ©
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Espessura do metalimnio (m)
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=]

- L M

08/11/2016 00:00 08/02/2017 00:00 08/05/2017 00:00 08/08/2017 00:00
Dia e hora

Figura 6.6 — Espessura do metalimnio calculada pelo método de Read et al. (2011), no
reservatério Jundiai, de novembro de 2016 a agosto de 2017, com destague para a maior
sequéncia de dias sem a ocorréncia de mistura completa

6.2. MODELAGEM MATEMATICA DO RESERVATORIO JUNDIAI

6.2.1. Representacao da batimetria do reservatério

O reservatorio Jundiai é formado por dois bracos principais (Jundiai e Vargem
Grande), recebendo contribuicdo de mais dois tributarios (Ribeirdo Barroso e Ribeirdo

Sao Lazaro) e do canal de transferéncia de dguas do reservatorio Biritiba.

No modelo CE-QUAL-W2, o corpo hidrico em estudo é subdividido em bracos
(branches), segmentos (segments) e camadas (layers). Para cada segmento,

determina-se a largura média do segmento em cada camada.

As larguras meédias dos segmentos na superficie do reservatorio foram medidas com
auxilio de ferramenta SIG. A area de cada segmento, na superficie, foi obtida
multiplicando a largura média pelo comprimento do segmento, de forma a obter o

percentual de area correspondente a cada segmento.

A largura média de um segmento em cada camada especifica foi obtida multiplicando
este percentual pela area do reservatorio na camada, e dividindo-o pelo comprimento

de segmento.
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A cada duas camadas, foram removidos trés segmentos para estabelecer a
declividade de fundo do reservatério, sendo a area destes segmentos compensada

por um aumento de largura média dos segmentos remanescentes.
A orientacao dos segmentos (em radianos) foi obtida diretamente da ferramenta SIG.

A subdivisdo final proposta para o reservatério Jundiai apresenta dois bragos, com
segmentos de comprimento igual a 200 metros e camadas de 1 metro de
profundidade, sendo 44 segmentos no braco 1 e 20 segmentos no braco 2, como

exibido na Figura 6.7 e Figura 6.8.

Figura 6.7 — Subdivisdo em segmentos proposta para o reservatério Jundiai (vista superior e
corte transversal)

Figura 6.8 - Subdivisdo em segmentos e camadas proposta para o reservatério Jundiai (corte
lateral dos bragos 1 e 2)

A Figura 6.9 exibe a comparacdo entre a curvas cota-volume gerada pelo pre-
processador do modelo CE-QUAL-W?2 e a real, extraida do PBAT.
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Figura 6.9 — Curvas cota volume ajustada conforme dados do Plano da Bacia do Alto Tieté e
gerada pelo pré-processador do modelo CE-QUAL-W2

6.2.2. Calibracdo do modelo hidrodinamico

A quantificacdo dos efeitos da radiacdo solar e dos ventos na hidrodindmica pode
representar 0 maior desafio na modelagem, por serem estas as variaveis
meteoroldgicas que apresentam maior incerteza na medicao, j4 que estdo sujeitas a

interferéncia da topografia e vegetacao locais.

Desta forma, os parametros associados ao vento (WSC) e a radiacao solar (SHD) séo,
frequentemente, os principais parametros de ajuste do modelo. Os parametros WSC
e SHD foram ajustados, de forma isolada, por tentativa e erro em diferentes
simulac¢des. Inicialmente, manteve-se o parametro WSC constante, enquanto se
variou o valor do parametro SHD Em seguida, fixou-se o SHD no valor obtido, sendo
variado o parametro WSC. Por fim, novas simula¢des foram realizadas com o novo
valor de WSC, para revisar o valor obtido para o SHD.O melhor ajuste foi obtido para
WSC = 0,69 e SHD = 0,79. Este ajuste €, em termos numéricos, uma representacéo
simplificada do conjunto de interferéncias fisicas externas — como relevo e vegetacao
— que confere protecdo ao reservatorio, de forma que apenas 69% do vento e 79% da
radiacdo solar de onda curta medidos na estacdo meteoroldgica atuam efetivamente
sobre a hidrodinamica do mesmo. Os resultados da calibracdo do modelo sé&o
apresentados na Tabela 6.1 e nos graficos da Figura 6.10 a Figura 6.13, onde se
visualiza a comparacéo entre os resultados do modelo e os dados observados, em

cada profundidade de medicéo.
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Figura 6.10 — Dados observados e resultados do modelo CE-QUAL-W2, no ponto JU101, de
temperatura da agua na profundidade z = 0,70 m (superficie)
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Figura 6.11 — Dados observados e resultados do modelo CE-QUAL-W2, no ponto JU101, de
temperatura da agua na profundidade z = 3,60 m
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Figura 6.12 — Dados observados e resultados do modelo CE-QUAL-W2, no ponto JU101, de
temperatura da agua na profundidade z = 6,50 m
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Figura 6.13 — Dados observados e resultados do modelo CE-QUAL-W2, no ponto JU101, de
temperatura da agua na profundidade z = 9,40 m (fundo)
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Tabela 6.1 — Resultados da calibracdo do modelo, para as temperaturas da agua no ponto

Ju101
Resultados da calibracdo do modelo
Profundidade (m) 0.7 3.6 6.5 9.4
AME 0.288 0.274 0.264 0.194
Diferenca maxima (°C) 3.32 2.88 2.81 2.10
Dia e hora da 14/01/2017 28/12/2016 06/01/2017 | 16/01/2017
diferenca méaxima 15:00 15:00 15:00 06:00

Verifica-se que o modelo calibrado representou as variagdes de temperatura no
reservatorio de forma adequada, apesar de se ter notado maior sensibilidade na
representacdo de picos acentuados de temperatura, em especial na superficie da
agua, na estacdo quente. Os erros cometidos pelo modelo, no ponto JU101, foram
inferiores a 0,3°C, em média. A diferenca maxima entre temperaturas do modelo e
medicdes, no ponto JU101, foi de 3.32 °C, registrada no dia 14 de janeiro, as 15 horas,

proxima a superficie do reservatorio.

No fundo do reservatério, o modelo gerou resultados de temperatura
predominantemente superiores as observadas em campo, sendo registrada diferenca

maxima de 2.10°C a 9,40 m de profundidade.

Os resultados da calibracdo para os demais pontos (JU102, JU103 e JU104) é
apresentado na Figura 6.14 a Figura 6.16. Observa-se que a tendéncia de variacao
da temperatura foi também adequadamente representada, apesar de as temperaturas
calculadas terem permanecido acima das observadas em todo o periodo analisado.
O erro médio absoluto ndo foi superior aos 1,90°C, obtidos no ponto JU102 (Tabela
6.2).

34
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Figura 6.14 - Temperatura da agua na profundidade 0,70 m (ponto JU102) — observado e
modelo
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Figura 6.15 - Temperatura da agua na profundidade 0,70 m (ponto JU103) — observado e
modelo
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Figura 6.16 - Temperatura da agua na profundidade 0,70 m (ponto JU104) — observado e
modelo

As maiores diferencas de temperatura, nos pontos JU102, JU103 e JU104, podem ser
decorrentes do fato de estarem mais distantes das estacfes meteoroldgicas, nao
sendo consideradas possiveis interferéncias presentes entre as estacdes e estes
locais. A utilizacdo de um Unico valor para o parametro SHD é uma simplificacéo
adotada que tem potencial para interferir nas temperaturas obtidas nestes locais, pois
nao considera a real variabilidade espacial deste parametro, de acordo com as

particularidades de cada regiao do reservatério.

As temperaturas da agua medidas nos dias 20 de abril e 20 de julho foram
significativamente inferiores as demais, em todos os locais de monitoramento do
reservatorio. A titulo de verificar a confiabilidade das medi¢cdes nestas datas, as
medi¢bes do monitoramento da Sabesp no ponto JU101 foram comparadas as obtidas
por meio dos sensores de temperatura instalados para fins deste estudo. Em 20 de
abril, as temperaturas do sensor na superficie e do monitoramento por sonda foram
de 23,3 °C e 15,0°C, respectivamente; em 20 de julho, 17,7°C e 11,0°C,

respectivamente. Por este motivo, as medicOes realizadas nestas datas foram
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descartadas na calibragcdo do modelo, uma vez que estas reducdes bruscas de
temperatura podem ser atribuidas a imprecisées na medicdo da temperatura em
campo.

Tabela 6.2 — Resultados da calibracdo do modelo, para as temperaturas da agua no ponto
JU102, JU103 e JU104

Ponto Ju102 Ju103 Jui04
AME® 1.905 1.655 1.645
Diferenca maxima 3.82 3.47 3.34

Data da diferenga maxima 18/11/2016 18/11/2016 18/11/2016
(desconsiderando os picos nado representados pelo modelo

O modelo apresentou resultados compativeis com as variac6es de temperatura da
agua no reservatorio Jundiai. Aumentos e diminui¢cbes de temperatura da agua, no
modelo, ocorreram em instantes préximos aos do reservatério, em todos os locais

avaliados.

A analise dos perfis de temperatura calculados pelo modelo no ponto JU101 gerou os
resultados apresentados na Figura 6.17. Para estabelecer uma base de comparacao,
a analise inicial dos dados obtidos em intervalos de cinco minutos (item 6.1, Figura
6.1) foi novamente realizada apés a aplicacdo de uma ferramenta de selecdo dos

dados obtidos de trés em trés horas (Figura 6.18).

Em relacdo aos dados obtidos, houve uma boa representacdo da ocorréncia de
estratificacdo. A andlise dos resultados do modelo indicou equivocadamente néo-
ocorréncia de estratificacdo em um total de 42 dias (erro de 15%) e, portanto, observa-
se este acréscimo no total de dias em que as aguas permaneceram totalmente
misturadas por mais de 24h. O modelo ndo representou a ocorréncia da estratificacao

em um total de 14 dias (erro de 5%).
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Figura 6.17 - Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatorio Jundiai, a partir dos
dados do modelo CE-QUAL-W?2 calibrado

250

200

150

Dias

100

0

14

2086
174
I 78

Hem quantos dias houve
estratificagdo?

mem quantos dias houve mistura?

®em quantos dias a estratificacdo
se manteve por 24 horas?

W em quantos dias a mistura total se
manteve por 24 horas?

H por quantos dias em sequéncia
permaneceu estratificado?

H por quantos dias em sequéncia
permaneceu misturado?

Figura 6.18 - Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatorio Jundiai, a partir dos
dados obtidos na estacdo de monitoramento JU101, em intervalos de trés horas

Pelo modelo CE-QUAL-W?2 calibrado, o reservatorio Jundiai se manteve em condi¢édo

de estratificacdo em 33% dos instantes registrados, frequéncia menor do que a

calculada a partir dos dados medidos no reservatorio, assim como o limite do nimero

de Schmidt para a ocorréncia da estratificacdo é maior, com valor de 13.0 J/m2 (Figura

6.19).
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Figura 6.19 - Frequéncia de excedéncia do nimero de Schmidt, em todo o periodo de
simulagao do modelo CE-QUAL-W?2 do reservatdrio Jundiai

A aplicacdo de um método de calibracao dos coeficientes WSC e SHD por regides do
reservatorio, subdividindo-o espacialmente em zonas com diferentes caracteristicas
de exposicao a acdo do vento e da radiacdo solar seria uma alternativa para melhorar
a qualidade dos resultados obtidos nos pontos JU102, JU103 e JU104. Pelo maior
grau de complexidade, este método teria como requisito a aquisicdo de dados
adicionais de campo, como maior detalhamento das caracteristicas do entorno do
reservatorio e instalacdo de uma estacdo de monitoramento continuo de perfil de

temperatura em cada um dos trés pontos.
6.2.2.1. Andlise de sensibilidade

As simulacbes das diferentes combinacdes de parametros SHD e WSC propostas
para analise de sensibilidade do modelo CE-QUAL-W2 do Reservatério Jundiai
resultaram nos erros médios absolutos (AME;) e nas variagdes percentuais (A,yg) da
Tabela 6.3. O modelo se mostrou mais sensivel a variagcdo do parametro SHD,
evidenciando ser este o principal fator a influenciar o resultado apresentado pelo
modelo. Verifica-se que, para uma alteracéo de 5% no valor de calibracao, a variagao
do erro médio absoluto atinge 6.32%, enquanto uma alteragdo equivalente no valor
de calibracdo do WSC resultou em apenas 0.97% de variacdo do erro meédio absoluto
obtido.
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Tabela 6.3 — Valores de erro médio absoluto (AME) obtidos para os cenérios da analise de
sensibilidade

SHD =0.79 AME | Variac&o Ay (%) | WSC = 0.69 AME | Variagao Ayyg (%)
WSC =0.65 0.2574 0.97% | SHD = 0.75 0.2710 6.32%
WSC =0.66 0.2570 0.79% | SHD = 0.76 0.2661 4.38%
WSC =0.67 0.2569 0.76% | SHD =0.77 0.2620 2.76%
WSC =0.68 0.2568 0.72% | SHD =0.78 0.2582 1.29%
WSC = 0.69 0.2549 0.00% | SHD =0.79 0.2549 0.00%
WSC =0.70 0.2554 0.19% | SHD =0.80 0.2558 0.34%
WSC =0.71 0.2557 0.31% | SHD = 0.81 0.2558 0.33%
WSC =0.72 0.2560 0.41% | SHD = 0.82 0.2567 0.67%
WSC =0.73 0.2564 0.58% | SHD = 0.83 0.2580 1.18%
WSC =0.74 0.2568 0.72% | SHD = 0.84 0.2592 1.68%
WSC =0.75 0.2568 0.73% | SHD =0.85 0.2618 2.69%

O SHD néo é considerado parametro de ajuste do modelo CE-QUAL-W2, mas
representativo da vegetacéo e da topografia locais, que interferem na radiacao solar
incidente na superficie do reservatorio. O fator SHD é, portanto, um modificador dos
valores de radiacdo solar medidos na estacdo meteoroldgica, considerando que ha
interferéncias entre o reservatorio e a estacao capazes de reduzir o valor de radiacao
obtido diretamente das medicdes. E um fator de dificil estimativa, uma vez que deveria
ser especifico para cada segmento do modelo, e para cada horario do dia. Como
simplificacéo, neste estudo, foi selecionado um valor Unico para todos 0s segmentos
gue fornecesse temperaturas compativeis com as medidas no ponto JU101, e na

superficie do reservatorio nos pontos JU102, JU103 e JU104.

O aumento do SHD é equivalente ao aumento da intensidade da radiacédo solar que

atinge o reservatorio, sendo uma representacdo da regido de sombra sobre o mesmo.

Quanto maior o valor de SHD, maior sera a quantidade de calor absorvida pela agua
na superficie do reservatorio, resultando em valores mais elevados de temperatura
em toda a coluna d’agua, principalmente nas camadas superficiais. Em todo o periodo
analisado (novembro de 2016 a agosto de 2017), a maior diferenca de temperatura
entre os cenarios foi aumento de 2.08°C, para o dia 26 de julho de 2017 na superficie

do reservatério, obtida para o aumento do parametro SHD.

Avaliou-se o efeito da alteracdo do SHD sobre o numero de dias em que houve

estratificacdo no periodo de estudo (novembro de 2016 a agosto de 2017), como
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mostrado nos graficos da Figura 6.20 e Figura 6.21. O aumento deste indice teve
como consequéncia o aumento do niumero de dias em que houve estratificacdo e em
que ela se manteve por mais de 24 horas. Isto ocorre porque, ha periodos,
notadamente nos meses de janeiro e fevereiro, nos quais as temperaturas resultantes
do modelo sdo mais baixas no fundo do reservatério, mesmo com aumento do SHD;
o termoclina (plano onde ocorre o gradiente de densidade maximo) se forma mais
proximo a superficie do reservatorio, o que dificulta a transferéncia de calor para

maiores profundidades.
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Figura 6.20 — Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatério Jundiai, a partir dos
dados do modelo CE-QUAL-W2, com SHD 0.85
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Figura 6.21 — Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatério Jundiai, a partir dos
dados do modelo CE-QUAL-W2, com SHD 0.75

Quando h& reducado do SHD, observa-se efeito inverso, com maiores temperaturas no
fundo e menores temperaturas na superficie, e, consequentemente, menor frequéncia

de ocorréncia de estratificacdo e maior frequéncia de mistura. Os resultados desta
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variacao no perfil de temperatura no ponto JU101 sdo exemplificados pelos graficos
dos dias 10 e 11 de janeiro de 2017 (Figura 6.22).
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Figura 6.22 - Resultados de perfis de temperatura obtidos nas simulacdes, nos dias 10 e 11 de
janeiro de 2017, com SHD 0.79, 0.75 e 0.85
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A analise de sensibilidade do WSC mostrou que o aumento deste parametro
proporcionou reduc@o da temperatura na superficie, acompanhada de aumento da
temperatura nas camadas mais profundas, por representar maior atuacao dos ventos
sobre o reservatorio, promovendo a mistura com maior frequéncia e deslocando o
plano de maximo gradiente de densidade para uma profundidade maior nos dias em
que a estratificacdo se manteve. A alteracdo do WSC interferiu, desta forma, nas

ocorréncias de estratificacao.
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Figura 6.23 — Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatério Jundiai, a partir dos
dados do modelo CE-QUAL-W2, com WSC 0.65
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Figura 6.24 — Resultados da analise do ciclo de mistura do reservatdrio Jundiai, a partir dos
dados do modelo CE-QUAL-W2, com WSC 0.75

Exemplo deste efeito pode ser visualizado nos perfis de temperatura dos dias 05 e 06
de dezembro de 2016 (Figura 6.25). As alteracOes realizadas no parametro WSC

tiveram menor importancia em relacdo as do parametro SHD, com reducdo méaxima
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de 0.30°C na temperatura da superficie do reservatorio em relacdo ao cenario de

calibracdo, para o aumento deste parametro, no dia 08 de dezembro de 2016, as 21h.
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Figura 6.25 - Resultados de perfis de temperatura obtidos nas simulac¢des, nos dias 05 e 06 de
dezembro de 2016, com WSC 0.69, 0.65 e 0.75
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6.2.3. Validacdo do modelo hidrodinamico

Apos a calibracdo, o modelo foi submetido a simulac¢des no periodo de agosto de 2012
a agosto de 2017. A comparacéao entre resultados do modelo e os dados observados,
no periodo selecionado para a validacdo do modelo, € apresentada na Figura 6.26 a
Figura 6.29.
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Data
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Figura 6.26 Temperatura da 4gua na profundidade 0,70 m (ponto JU101) — observado e modelo,
para o periodo 2012-2017
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Figura 6.27 Temperatura da 4gua na profundidade 0,70 m (ponto JU102) — observado e modelo,
para o periodo 2012-2017
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Figura 6.28 Temperatura da agua na profundidade 0,70 m (ponto JU103) — observado e modelo,
para o periodo 2016-2017
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Figura 6.29 Temperatura da agua na profundidade 0,70 m (ponto JU104) — observado e modelo,
para o periodo 2016-2017

O comportamento do modelo, na validagéo, foi semelhante ao da calibragdo. Os erros
médios absolutos obtidos na etapa de validacdo do modelo sdo apresentados na
Tabela 6.4. Os AME foram inferiores aos da etapa de calibracdo, exceto no local
JU101, o que pode ser devido a menor frequéncia de medi¢des neste ponto, quando

comparada a do periodo de calibracgéo.

Tabela 6.4 - Erros médios absolutos da validagdo do modelo CE-QUAL-W?2 para o reservatoério

Jundiai
Ponto JU101 | Ju1o2 |Julo3 |Juio4d
Profundidade (m) 0.70 0.70 0.70 0.70

Os resultados da aplicagdo do método de Read et al (2011) para analise da ocorréncia
de estratificacdo térmica e mistura total, com base nos gradientes de densidade
calculados a partir do modelo do reservatério Jundiai sdo apresentados na Figura
6.30.

O reservatorio, segundo os célculos do modelo, teria sofrido estratificagdo em 942
dias (aproximadamente 52% do periodo total simulado). Dentre estes dias, o
reservatorio teria passado a condicao de mistura total em 709 dias. A estratificacao se

manteve durante 24h em 25% dos dias em que ocorreu.
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Figura 6.30 - Resultados da aplicacdo do método de Read et al (2011) para 0 modelo do
reservatorio Jundiai no CE-QUAL-W2, no periodo total de simulac&o (2012-2017)

Considerando que o modelo apresentado é representativo da hidrodinamica do
reservatério Jundiai, o regime de mistura observado no ano de 2016-2017 € também
verificado nos demais anos da série historica. A hipétese de reservatorio com regime
de mistura polimitico, a partir dos dados e do modelo utilizado neste estudo, se
confirma para um maior periodo de andlise. Os resultados do modelo indicam um
reservatério que se encontra completamente misturado a maior parte do tempo,

porém, esta sujeito a ocorréncia de estratificacao térmica, principalmente no veréo.

6.2.4. Calibracédo e validacdo do modelo de qualidade da agua

A calibracdo do modelo de oxigénio dissolvido consistiu no ajuste dos parametros
associados ao modulo de qualidade da agua no modelo CE-QUAL-W2, estimados a
partir da literatura, dos valores recomendados pelos autores do modelo e de

informacgdes quimicas e biolégicas particulares do reservatério Jundiai.

Os parametros do modulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2, calibrados para o
reservatorio Jundiai, no periodo de novembro de 2016 a agosto de 2017 sé&o

apresentados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 -Parédmetros de calibracdo do CE-QUAL-W2 para oxigénio dissolvido do reservatério

Jundiai

Parametro Valor
EXH20 — Coeficiente de atenuacao de radiacéo solar da dgua pura 1.25
EXA — Coeficiente de atenuacéo de radiagdo solar pela presenca de algas (0
EXOM - Coeficiente de atenuacéo de radiacdo solar pela presenca de matéria organica 0!
EXSS - Coeficiente de atenuacdo da radiacdo solar pela presenga de solidos inorganicos 0!
SuUsSpensos
BETA — Absorcao de radiagdo solar na superficie do reservatorio 0.452
AG — Taxa maxima de crescimento de algas 11
AR — Taxa maxima de respiracéo na auséncia de luz 0.04
AE — Taxa maxima de excregao 0.043
AM — Taxa maxima de mortalidade 0.03
AS — Taxa méaxima de sedimentagao 0.00

AHSP — Limite de concentracéo de fosforo abaixo do qual o fésforo é o nutriente limitante para a 0.006 2
fotossintese

AHSN — Limite de concentracdo de nitrogénio abaixo do qual o nitrogénio é o nutriente limitante 0.033

para a fotossintese

ASAT - Limite superior de radiagdo solar acima do qual ndo ocorre fotossintese 85
ACHLA - Relacao entre a concentracao de algas e clorofila-a 0.02
AP — Contelido de fosforo na biomassa das algas 0.0034 3
AN - Contetido de nitrogénio na biomassa das algas 0.083
LDOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria organica autoctone labil dissolvida 0.12
RDOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria organica autéctone refrataria dissolvida 0.001 2
LPOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria organica autdctone refrataria particulada 0.007
RPOMDK - Taxa maxima de decaimento da matéria organica autoctone refrataria particulada 0.001
POMS - Taxa de sedimentagdo da matéria organica particulada 10
KBOD - Taxa de decaimento da matéria organica aléctone 0.05
NH4DK — Taxa méxima de nitrificac@o 0.006
NO3DS - Taxa maxima de denitrificacdo 0.03?
EQN — Equacéo de reaeracéo 64

Os valores previamente utilizados na calibragdo do modelo hidrodindmico para os
parametros de atenuacdo da radiagdo solar foram mantidos nas simulacfes de

qualidade de &gua. As taxas méaximas de crescimento de algas, respiracdo na

1 efeito incorporado ao indice EXH20

2 valores default do CE-QUAL-W2 (Cole & Wells, 2013)

3 estimados com base na literatura, considerando os limites para cianobactérias, com destaque para o género
Microcystis.

4 Cole & Buchak (1995)
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auséncia de luz e de mortalidade de algas e a taxa de decaimento da matéria organica
aléctone tiveram maior influéncia sobre as concentracdes de oxigénio dissolvido

calculadas pelo modelo.

As taxas maximas de crescimento e de respiracao de algas na auséncia de luz — AG
e AR — afetam diretamente a concentracao de oxigénio dissolvido, pelos processos
de fotossintese (producéo de oxigénio) e respiracdo (consumo de oxigénio). O mesmo
ocorre para a taxa de decaimento da matéria organica — KBOD — por interferir na
velocidade de consumo de OD para decomposi¢cdo da matéria organica. Ja as taxas
maximas de excrecao e mortalidade de algas — AE e AM — afetam a concentracdo de
OD indiretamente, pelo aumento da matéria organica dissolvida e particulada (no caso
da mortalidade) e o consequente aumento de consumo de OD para sua

decomposicao.

A calibracdo do médulo de qualidade da dgua apresentou como resultado as curvas
da Figura 6.31 a Figura 6.34.
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Figura 6.31 Resultados da calibracdo do médulo de qualidade da 4gua do CE-QUAL-W?2 para
concentracdes de oxigénio dissolvido no reservatorio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto

JU101)
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Figura 6.32 Resultados da calibracdo do mddulo de qualidade da 4gua do CE-QUAL-W?2 para
concentracdes de oxigénio dissolvido no reservatorio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto
JuU102)
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Figura 6.33 Resultados da calibracdo do médulo de qualidade da 4gua do CE-QUAL-W2 para
concentracdes de oxigénio dissolvido no reservatoério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto

JU103)
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Figura 6.34 Resultados da calibracdo do médulo de qualidade da 4gua do CE-QUAL-W2 para
concentracfes de oxigénio dissolvido no reservat6rio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto
Ju104)

Para esta condicdo, foram obtidos, em cada um dos quatro locais no interior do
reservatorio, os erros meédios absolutos da Tabela 6.6, calculados para a
concentracdo de oxigénio dissolvido no reservatério. O maximo AME e a maxima
diferenca entre dados monitorados e resultados do modelo foram registrados no ponto
JU103, com valores de 0.418 e 1.82 mg/L. As variacdes de oxigénio dissolvido na
superficie foram representadas pelo modelo, em especial nos pontos JU101 e JU102,
a excecao de variagcbes bruscas na concentracdo. Nestes casos, realizar o
monitoramento dos dados de entrada com maior frequéncia poderia ser um fator que
diminuisse o erro cometido pelo modelo.

Tabela 6.6 - Erros médios absolutos da calibracdo do modelo de oxigénio dissolvido CE-QUAL-
W?2 para o reservatério Jundiai

Ponto Ju101 Ju102 Ju103 Juio4
Profundidade (m) 0.70 0.70 0.70 0.70
AME 0.275 0.330 0.418 0.325
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As concentracdes de nitrogénio e fosforo na superficie também foram avaliadas na
calibragdo do modelo, de forma a verificar os valores dos coeficientes adotados na
calibracdo para representacdo dos processos de consumo e producao de oxigénio.
Destaca-se a menor frequéncia de monitoramento destas variaveis, sendo estas
utilizadas apenas a titulo de verificacdo do ajuste prévio dos parametros para
representacao das concentracdes de oxigénio dissolvido. A Figura 6.35 a Figura 6.38
apresentam os resultados obtidos para o nutriente fésforo, e a Figura 6.39 a Figura

6.42 para o nitrogénio, na superficie da agua, nos pontos JU101 a JU104.
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Figura 6.35 - Resultados da calibragdo do médulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentracOes de fosforo no reservatério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU101)
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Figura 6.36 - Resultados da calibragcdo do mdédulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentracfes de fosforo no reservatdrio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU102)
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Figura 6.37 - Resultados da calibragcdo do médulo de qualidade da 4&gua do CE-QUAL-W?2 para
concentracdes de fosforo no reservatério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU103)
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Figura 6.38 - Resultados da calibragcdo do mdédulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentracdes de fosforo no reservatério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU104)
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Figura 6.39 - Resultados da calibragcdo do modulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W2 para
concentragdes de nitrogénio no reservatério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU101)
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Figura 6.40 - Resultados da calibragdo do mdédulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentracfes de nitrogénio no reservatdrio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU102)
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Figura 6.41 - Resultados da calibragdo do mdédulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentracdes de nitrogénio no reservatério Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU103)
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Figura 6.42 - Resultados da calibragdo do mdédulo de qualidade da agua do CE-QUAL-W?2 para
concentrag@es de nitrogénio no reservatdrio Jundiai na profundidade 0,70 m (ponto JU104)



84

Para ambos os nutrientes considerados nas simulagbes, as concentragdes foram

representadas de forma adequada pelo modelo. Foram obtidos valores
predominantemente inferiores as medi¢des. Os picos mais elevados de nutrientes
observados no monitoramento ndo foram reproduzidos no modelo. Por ndo serem
observadas em todos os locais de monitoramento, nas mesmas datas, € possivel que
estes picos estejam associados a descargas pontuais mais proximas ao local onde
foram registrados. Os erros médios da calibracdo, para nitrogénio e fosforo, séo
apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Erros médios absolutos da calibragdo do modelo de qualidade da agua CE-QUAL-
W2 para o reservatério Jundiai para fosforo e nitrogénio

Ponto JuU101 | JU102 | JU103 | JUl04
Profundidade (m) | 0.70 0.70 0.70 0.70
AMEp (mg/L) 0.002 | 0.049 | 0.012 | 0.006
AMEy (mg/L) 0.020 | 0.046 | 0.036 | 0.058

Na validacdo, observou-se comportamento semelhante ao da calibracdo, conforme
pode-se visualizar na Figura 6.43 a Figura 6.46. Os valores mais elevados de AME,
apresentados na Tabela 6.8, s&o indicativos da dificuldade de representacdo das
diminui¢Bes bruscas de OD na superficie do reservatorio. No entanto, as tendéncias
de variacdo, bem como o padrdo ciclico anual evidenciado pelo monitoramento
realizado no reservatério, foram adequadamente representadas pelo modelo.

Tabela 6.8 - Erros médios absolutos da validagdo do modelo de oxigénio dissolvido CE-QUAL-
W2 para o reservatério Jundiai

Ponto JU101 Ju102 JU103 JUu104
Profundidade (m) 0.70 0.70 0.70 0.70
AME op 0.727 0.337 0.425 0.419
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Figura 6.43 Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W2 de oxigénio dissolvido na
profundidade 0,70 m (ponto JU101) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no
reservatdrio Jundiai.
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Figura 6.44 Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W2 de oxigénio dissolvido na
profundidade 0,70 m (ponto JU102) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no
reservatoério Jundiai.
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Figura 6.45 Resultados da validagdo do modelo CE-QUAL-W?2 de oxigénio dissolvido na
profundidade 0,70 m (ponto JU103) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no
reservatoério Jundiai.
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Figura 6.46 — Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W2 de oxigénio dissolvido na
profundidade 0,70 m (ponto JU104) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no
reservatério Jundiali.

No que se refere aos nutrientes, também se observou o mesmo padrdo encontrado
na calibragdo do modelo, com concentragfes inferiores as do monitoramento, tanto
para fosforo quanto para nitrogénio. A validacdo contemplou as informacdes dos
pontos JU101 e JU102, conforme a Figura 6.47 a Figura 6.50. O monitoramento nos
outros dois locais forneceu dados apenas a partir do Ultimo trimestre de 2016

(anteriormente utilizados na etapa de calibracdo).
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Figura 6.47 - Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W?2 de fésforo na profundidade 0,70
m (ponto JU101) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no reservatdrio Jundiai
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Figura 6.48 — Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W2 de fésforo na profundidade
0,70 m (ponto JU102) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no reservatoério Jundiai
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Figura 6.49 - Resultados da validacdo do modelo CE-QUAL-W?2 de nitrogénio na profundidade
0,70 m (ponto JU101) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no reservatoério Jundiai
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Figura 6.50 - Resultados da validagcao do modelo CE-QUAL-W2 de nitrogénio na profundidade
0,70 m (ponto JU102) — observado e modelo, para o periodo 2012-2017, no reservatério Jundiai

Os erros médios absolutos resultantes, nestas condicfes, para fésforo e nitrogénio,

sao os apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Erros médios absolutos da validacdo do modelo de qualidade da agua CE-QUAL-
W2 do reservatério Jundiai, para fésforo e nitrogénio

Ponto Ju101 | JU102
Profundidade (m) | 0.70 0.70

AME p (mg/L) 0.006 | 0.013
AME n (mg/L) 0.035 | 0.058

Quanto a presenca de algas, foram avaliadas as concentracBes de clorofila-a
resultantes do modelo, nos pontos JU101 e JU102, apresentadas na Figura 6.51 e

Figura 6.52, respectivamente.

Notam-se maiores concentracdes de clorofila-a pelos resultados do modelo, com
destaque para o ponto JU102, podendo estar associada a aplicagédo de algicidas para

controle do aumento da populacao de algas.
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Figura 6.51 — Concentrac¢fes de clorofila-a na superficie do reservatdrio Jundiai, no ponto

Jui101
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Figura 6.52 - Concentragdes de clorofila-a na superficie do reservatorio Jundiai, no ponto
Ju102

6.3. APLICACAO DO MODELO CE-QUAL-W2 PARA FINS DE

GERENCIAMENTO DA PROLIFERACAO DE ALGAS NO
RESERVATORIO

6.3.1. Calculo do indice X: para oxigénio dissolvido e algas

Com o objetivo de caracterizar ao longo da série observada a qualidade da agua no
reservatorio, calcularam-se os indices Xoo de massa total de oxigénio e Xciade massa

total de clorofila-a, ponderada pelo volume do reservatério, a cada trés horas,
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equivalentes as concentracdes médias de oxigénio e clorofila-a no reservatorio,

respectivamente.

Os indices Xop calculados a partir dos resultados do modelo apresentaram valores
maximo de 8,8 mg/L e minimo de 5,5 mg/L, com indice Xop médio de 7,6 mg/L no
periodo de 2012 a 2017. A Figura 6.53 e a Figura 6.54 ilustram a permanéncia dos

valores dos indices Xob e Xcia, respectivamente, no periodo de analise.
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Figura 6.53 - Curva de permanéncia do indice XOD no reservatério Jundiai, no periodo de 2012
a 2017
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Figura 6.54 - Curva de permanéncia do indice XCla no reservatdrio Jundiai, no periodo de 2012
a 2017

Os indices Xop e Xcia foram calculados considerando todo o volume do reservatorio
Jundiai, representando uma condicdo média do reservatdrio quanto as concentracoes

de oxigénio dissolvido e algas, abrangendo os resultados obtidos em todos os pontos
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do reservatorio, no modelo. Da forma como foi apresentado, ndo é suficiente para que

se avalie a variacao vertical da qualidade da agua no interior do reservatorio.

Dada a importancia dos gradientes de variaveis de qualidade da agua em
reservatorios, notadamente em periodos de estratificacdo térmica, os indices Xop e

Xcia foram calculados para o epilimnio e hipolimnio, separadamente.

A Figura 6.55 e a Figura 6.56 mostram os graficos dos indices obtidos para as duas

regioes.
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Figura 6.55 - indices de oxigénio dissolvido calculados para o epilimnio (XOD,ep) e hipolimnio
(XOD,hp)
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Figura 6.56 — indices de clorofila-a calculados para o epilimnio (XCla,ep) e hipolimnio (XCla,hp)
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Nota-se que, em periodos de estratificacdo, h4 um afastamento entre as curvas Xep €
Xnp , tanto para oxigénio dissolvido quanto para algas, evidenciando que ha, pelos
resultados do modelo, diferencas entre as concentracbes médias de oxigénio

dissolvido e algas na superficie e no fundo do reservatorio.

No caso do oxigénio dissolvido, as diferencas entre regides ndo ultrapassam o valor
de 1,1 mg/L, provavelmente devido a instabilidade de estratificacdo e frequente
ocorréncia de mistura total. Nos instantes de mistura completa, observa-se
sobreposicao das curvas, com valores iguais ao Xop total do reservatério. A Figura
6.57 mostra o detalhe da variagdo dos indices num periodo de 48h (entre os dias
04/02 e 06/02/2016). E possivel visualizar a diferenca entre os indices Xob calculados

por regido, e a sobreposi¢do das curvas em periodos de mistura.
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Figura 6.57 - indices de oxigénio dissolvido calculados para o epilimnio (Xop.ep) € hipolimnio
(Xop,np) - gréfico em detalhe para 04/02/2016 a 06/02/2016

Quanto a clorofila-a, observa-se aumento do indice durante a estacdo quente e
chuvosa entre o fim de 2015 e o inicio de 2016, superior aos demais anos do periodo
analisado. Este bloom de algas € acompanhado por redug&o dos indices de oxigénio
dissolvido no mesmo periodo, decorrente do aumento da matéria organica e do
consumo de oxigénio no seu processo de decomposigdo. Assim como observado para
os indices Xop, 0 afastamento entre as curvas do epilimnio e hipolimnio fica mais

evidente quando ha uma maior densidade de instantes de estratificacao térmica.
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6.3.2. Identificacdo dos principais fatores que interferem nas

concentracdes de oxigénio dissolvido e de algas

O monitoramento da Sabesp, bem como os resultados obtidos no modelo matematico,
indicou aumento da concentracéo de algas no reservatério Jundiai, no verdo de 2016,
superior as concentragcfes observadas nos demais meses do periodo analisado, em

especial no ponto JU101, mais proximo a barragem.

Visando a identificar os fatores externos potencialmente responsaveis por este
aumento, verificaram-se as cargas afluentes, tanto nos tributarios quanto no canal que

transporta a agua a partir do reservatoério Biritiba, conforme Figura 6.58 e Figura 6.59.

Carga de fosforo afluente por ponto de medicao

100.0
5 800
g
2 e00
o
@ 40.0
o
S 200
0.0 s g g g g et A sl
24/09/2011 23/09/2012 23/09/2013 23/09/2014 23/09/2015 22/09/2016  22/09/2017
Data
...... o U201 oo JU202 e JU203 JU301

Figura 6.58 — Carga de f6sforo afluente por local de monitoramento (tributarios e canal de
transferéncia Biritiba)

Carga de nitrogénio afluente por ponto de medigao
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Figura 6.59 - Carga de nitrogénio afluente por local de monitoramento (tributarios e canal de
transferéncia Biritiba)
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No periodo em que ocorreu o maior bloom de algas, nota-se reducédo da carga de
nutrientes afluente nos locais de monitoramento, dificultando a associacao entre a
carga de nutrientes proveniente dessas fontes ao aumento da carga organica no

reservatorio.

Uma causa mais provavel para tal comportamento seria o0 aumento do aporte difuso
de nutrientes e matéria organica ao reservatorio. Em termos de pluviosidade, o verao
de 2015-2016 foi marcado pelo aumento dos indices pluviométricos, na Regido
Metropolitana de Sédo Paulo, apdés um periodo de seca prolongado. O aumento do
escoamento superficial, em uma bacia de uso do solo predominantemente agricola,
seria entdo responsavel pelo maior aporte de nutrientes e, consequentemente, do
maior desenvolvimento de algas e da reducdo das concentracBes de oxigénio

dissolvido para decomposicao da matéria organica acumulada no reservatorio.

No modelo CE-QUAL-W?2, a representacao da carga difusa afluente esta atrelada a
temperatura atribuida a agua que escoa superficialmente, desconsiderada para
simplificacdo, por ser uma variavel de estimativa mais complexa. As temperaturas
introduzidas de forma distribuida no reservatério interferem tanto na hidrodinamica
quanto nas concentracdes dos componentes quimicos e biolégicos simulados. Desta
forma, os coeficientes aqui obtidos, para efeito de calibracdo e validagcdo do modelo,
compensariam a nao-representacéo destas contribuicdes, para a condicdo modelada.
Caso fosse possivel caracterizar adequadamente o escoamento superficial em termos
de temperatura e qualidade da agua, permitindo a consideracao do aporte difuso nas

simulacdes, seria necessario rever os coeficientes obtidos neste estudo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo CE-QUAL-W2, selecionado, calibrado e validado para o reservatorio
Jundiai, foi adequado para a representacao da hidrodinamica e das concentracdes de
oxigénio dissolvido neste reservatério. Na etapa de calibracdo do modelo (novembro
de 2016 a agosto de 2017), obteve-se boa representacdo da ocorréncia de
estratificacdo. Mesmo calibrado para um periodo de curta duracéo (inferior a doze
meses, durante o qual houve monitoramento dos perfis de temperatura), o modelo
gerou bons resultados na etapa de validacdo, em que foram utilizados os dados de
monitoramento na superficie do reservatério de anos anteriores (2012-2016).

Os resultados da aplicacdo do modelo, associados a utilizacdo dos métodos de
analise da literatura, foram suficientes para caracterizar o regime de mistura no
reservatério. O reservatdrio Jundiai se encontra completamente misturado a maior
parte do tempo, porém, estd sujeito a ocorréncia de estratificacdo térmica de
caracteristica instavel, principalmente no verdo, sendo assim considerado um
reservatorio de regime de mistura polimitico. Em um reservatério em que a formacao
e a quebra da estratificagdo ocorre em menos de 24 horas, o monitoramento semanal
de qualidade da a4gua nao contempla a total caracterizacdo da hidrodinamica e,
consequentemente, das variacées de qualidade da dgua de maior importancia no
reservatorio. Neste sentido, a modelagem se mostrou complementar ao
monitoramento, pois, a partir dos resultados obtidos com o modelo, foi possivel
estimar a ocorréncia de eventos de estratificagdo no reservatério, que ndo pode ser

realizada somente a partir dos dados de superficie coletados em campo.

Destaca-se que a representatividade obtida neste estudo so6 foi possivel devido a
atividade intensa de monitoramento realizado especificamente para atender as
exigéncias de dados de entrada para simula¢cdes de um reservatério no modelo CE-
QUAL-W2. Na estacao de monitoramento de perfis de temperatura, observou-se
melhor ajuste do modelo aos dados, sendo recomendado dispor de monitoramento

semelhante em, pelo menos, mais um ponto no interior do reservatorio.

Em termos de qualidade da agua, foi possivel representar os padrdes ciclicos anuais

de variacdo de oxigénio dissolvido na superficie do reservatorio, & excecdo de
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diminuicdes bruscas das concentracbes. A maior influéncia dos parametros
relacionados ao ciclo de vida de algas e decomposicdo de matéria organica
evidenciou a necessidade de caracterizar adequadamente as populacdes de algas e
cianobactérias presentes no reservatorio. Considerada a insuficiéncia de dados de
monitoramento relacionadas a estas varidveis no reservatorio, a simplificacao
adotada, com parametros da literatura equivalentes aos das espécies encontradas no
reservatorio, foi razoavel para a representacao dos nutrientes e das concentracdes de

clorofila-a no modelo.

As concentracdes de oxigénio dissolvido e de clorofila-a resultantes da aplicacao do
modelo no periodo de 2012 a 2017 foram, entdo, utilizadas no calculo dos indices de
massa total normalizada pelo volume total de agua no reservatorio para oxigénio
dissolvido e clorofila-a (Xop e Xci-a, respectivamente), para avaliagcdo da qualidade da
agua no reservatério Jundiai, sendo segregados os valores obtidos para epilimnio e
hipolimnio, uma vez que, quando o reservatorio esté estratificado, h& a possibilidade
de que a qualidade da a&gua na superficie seja distinta daquela encontrada nas

camadas profundas.

No reservatério Jundiai, em periodos de estratificacdo, h4 um afastamento entre as
curvas do epilimnio e do hipolimnio, para ambos Xop e Xcra. Notou-se que as
discrepancias entre os valores destes indices para o epilimnio e o hipolimnio nédo
permanecem por longos periodos, devido a ocorréncia frequente de mistura e

condicao de estratificacao instavel neste reservatorio.

Quanto a identificacdo de fatores externos que interferem na qualidade da &agua,
destaca-se a influéncia da radiacdo solar sobre as temperaturas resultantes do
modelo, verificada a partir da maior influéncia dos valores do parametro relacionado a
este fator natural atuante sobre o reservatéorio (o fator SHD, ou shade factor). A
atuacao do vento (relacionada ao fator WSC ou wind sheltering coefficient), por sua
vez, interferiu na ocorréncia de estratificagdo, porém em menor intensidade. E
importante destacar que estes parametros foram ajustados com dados medidos em
estacOes meteoroldgicas distantes do reservatorio. Quando da utilizagdo de dados de

outras estagdes, se faz necessaria a revisdo da calibragao.
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Adicionalmente, constatou-se, nas analises, a ocorréncia de pico elevado dos indices
de clorofila-a no verdo do fim do ano 2015 e inicio do ano 2016. Comportamento
semelhante foi registrado no Relatério de Qualidade da Aguas Interiores no Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2017), onde se indicou que houve aumento significativo das
concentragdes de clorofila-a, acompanhado do aumento do nimero de espécies de
algas potencialmente produtoras de cianotoxinas no reservatério Jundiai em 2015,

sofrendo reducao no ano seguinte.

Os blooms de algas, em especial de cianobactérias, resultantes da maior
disponibilidade de nutrientes no reservatorio, destacam-se por apresentarem
potencial de aumento do grau de toxicidade no mesmo, e, deste modo, inviabilizarem
0 uso da agua para abastecimento publico, tornando essencial a identificacdo das
causas de eventos como o observado em 2015. A andlise deste evento incluiu as
cargas de nutrientes provenientes do escoamento natural afluente de cada tributario
e da transferéncia de 4gua do canal de interligacdo entre os reservatorios Biritiba e
Jundiai, monitorados pela Sabesp. A auséncia de correlacdo entre o aporte de
nutrientes proveniente destas fontes e o aumento das concentracdes de clorofila-a no
reservatério no periodo avaliado € indicativa de que este aumento tenha ocorrido em
decorréncia da carga difusa diretamente afluente ao reservatério neste ano. Outros
fatores a serem considerados para a maior proliferacao de algas neste periodo sédo os

indices de radiacdo solar de onda curta e temperaturas do ar mais elevados.

Da perspectiva da gestdo de qualidade da &gua, a selecdo de medidas que atuem
sobre o controle da carga difusa afluente ao reservatorio seriam mais propicias para
a diminuicdo da disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, do
desenvolvimento acelerado de algas e cianobactérias no caso do reservatério Jundiai.
Alternativas incluem politicas aplicadas a bacia hidrografica contribuinte, como o
controle da utilizacdo de fertilizantes e pesticidas, preservacdo da mata ciliar, bem
como residuos de solo e vegetacdo e a implantacdo de bacias de retencédo ou de
alagados (wetlands) que retenham os nutrientes e a matéria organica de forma
distribuida na bacia. Estas ac0Oes evitariam que situacbes como o bloom de algas
observado em 2015 sejam recorrentes e prejudiguem a qualidade da agua para
abastecimento publico, acarretando na necessidade de medidas de controle aplicadas

diretamente no reservatorio, como o uso de produtos algicidas.
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