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RESUMO

RESUMO

Os mananciais de abastecimento publico localizados em area urbana vém sofrendo forte
pressdo do setor imobiliario que por vezes ndo poupa o entorno dos mananciais frente a
expansdo da mancha urbana. Os estudos desses ambientes considerando o sistema fisico bacia
hidrografica sdo importantes para o conhecimento das alteracdes ocorridas ao longo do
processo de urbanizagdo. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo principal
proporcionar uma visdo sistémica do reservatorio de S&o Pedro, Juiz de Fora/MG, com base
na avaliacdo do seu comportamento térmico através da modelagem, além de avaliar seu
estado trofico. Foi utilizado o modelo IPH-ECO para simular a temperatura superficial da
agua com base em elementos climatolégicos e condigdes de contorno (vazdes de entrada e
saida do reservatorio). A modelagem ocorreu de Julho de 2010 a Junho de 2011, onde o0s
parametros temperatura da agua e oxigénio dissolvido foram monitorados. Os ensaios de
fosforo total foram realizados visando a caracterizacdo do grau de eutrofizacdo deste
reservatorio através do célculo do indice de estado tréfico (IET). Os resultados mostraram
uma baixa fertilizacdo do reservatorio, com predominancia do enquadramento oligotréfico
segundo a classificacdo de Carlson modificada por Toledo. A simulacdo da temperatura da
agua se mostrou de forma eficiente com representatividade acima de 90 %. As temperaturas
se comportaram de forma satisfatdria no processo da modelagem, considerando as vaz@es dos
tributérios. As simulacfes de temperatura da &dgua, em média pelos trés pontos de saida
selecionados no modelo, ficaram em torno de 21,95 °C e as temperaturas observadas, também
em média pelos trés pontos, ficaram em torno de 22, 21 °C. Portanto a representatividade do
modelo se mostrou eficiente para o reservatorio de S&o Pedro. A contribuicdo dos afluentes se
mostrou muito importante para as simulagdes hidrodindmicas, pois a variacdo das vazoes

limita ou regulariza as temperaturas deste reservatorio.

Palavras-chave: Modelagem; Eutrofiza¢do; Temperatura da 4gua; Hidrodinamica.



ABSTRACT

The public water supply sources located in an urban area has come under heavy pressure from
the real estate industry that sometimes does not spare the surroundings of springs forward the
expansion of urban sprawl. Studies of these environments considering the physical system
watershed are important to understanding the changes in the process of urbanization. In this
context, this study aimed to provide a systemic view of the reservoir of Sdo Pedro, Juiz de
Fora / MG, based on evaluation of their thermal behavior through modeling, assessing its
trophic state. We used the IPH-ECO model to simulate the surface temperature of the water
on the basis of climatological and boundary conditions (flow rates in and out of the reservoir).
The modeling was July 2010 to June 2011, where the parameters water temperature and
dissolved oxygen were monitored. The total phosphorus tests were conducted to characterize
the degree of eutrophication of the reservoir by calculating the trophic state index (IET). The
results showed a low fertilization of the reservoir, with a predominance of oligotrophic
environment according to the classification modified by Carlson Toledo. The simulation of
the temperature of the water proved so efficient with over 90% representation. Temperatures
behaved satisfactorily in the process of modeling, considering the flow of the tributaries. The
simulations of water temperature on average by three points selected in the model output,
were around 21.95 ° C and the observed temperatures, again on average by three points, were
around 22, 21 ° C. Therefore, the representativeness of the model is efficient for the shell of
Sdo Pedro. The contribution of the tributaries was very important for the hydrodynamic

simulations, as the variation of flow limits or regulates the temperature of the reservoir.

Word-keys: Modeling; Eutrophication; Water temperature; Hydrodynamic.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que tem gerado conflitos internos e externos em muitos
paises, seja por disponibilidade (condi¢bes de aproveitamento) ou problemas de gestéo,
principalmente por parte do Estado, ou no bojo das complexas relages de poder estabelecidas
na sociedade no que diz respeito ao acesso e ao custo.

O avan¢o da mancha urbana somado ao aumento da demanda por agua potavel e a
precariedade de acdes efetivas (equipamentos urbanos e servi¢cos de abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgoto), como também é o caso do brasileiro, tem colocado em
evidéncia novos questionamentos sobre o uso deste recurso pelas cidades, pois huma escala
global “desde as tltimas décadas do século XX verifica-se uma tendéncia de superagdo da
populagdo rural pela populagdo urbana” (RIBEIRO, 2008).

As discussfes que abarcam a problemética ambiental tém ganhado forca e espaco em
todo o mundo, principalmente as abordagens concernentes a gestdo e ao planejamento dos
recursos hidricos, onde o pivé das acdes deve se estabelecer na ldgica do desenvolvimento
sustentavel. Essas abordagens sdo fundamentais as perspectivas sustentaveis, principalmente
quando a unidade de bacia hidrografica € considerada como sistema fisico com caracteristicas
préprias e unidade compativel para agdes interventivas a partir de estudos integrados.

Os estudos sobre a qualidade da dgua em reservatorios naturais ou artificiais sdo de
suma importancia para avaliar a condicéo tréfica desse ambiente aquatico e as consequéncias
das diferentes formas de ocupacdo humana na bacia de contribuicdo do mesmo. A
disponibilidade de agua, tanto em quantidade como em qualidade, é um dos principais fatores
limitantes ao desenvolvimento das cidades (ANDREOLLI et al., 1999). Assim, o crescimento
das cidades influencia diretamente a disponibilidade hidrica dos mananciais de abastecimento,
pois quanto mais uma cidade demanda por agua em quantidade e principalmente em
qualidade, mais estara exigindo de seus mananciais.

A qualidade da 4gua € uma abordagem que atualmente preocupa 0 mundo inteiro, pois
a expansdo das cidades, associado a degradagdo ambiental, acabam por precarizar as

condigdes de vida na disputa por este recurso.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo proporcionar uma visdo mais abrangente do
reservatorio de S&o Pedro, localizado no municipio de Juiz de Fora — MG, que consiste em
um manancial urbano, através da modelagem do regime térmico com o modelo IPH-ECO.
Este modelo serd utilizado para melhor compreender a dindmica dos processos fisicos
tomando o pardmetro temperatura para uma avaliacdo qualitativa deste reservatorio. O
trabalho também objetiva realizar a caracterizacdo do indice de estado trofico, através do
parametro fosforo total, observando a qualidade das aguas desse sistema ambiental complexo.

Tomando essas tematicas a luz de experimentos em campo de temperatura da agua e
fosforo total, juntamente com a avaliagdo de uma seérie de 12 meses dos elementos
climatoldgicos as questdes que se colocam sdo: E possivel representar a condicio térmica do
reservatorio de S&o Pedro com um modelo hidrodindmico 2DH? Além disso, o reservatorio
tem passado por alteracGes significativas na qualidade das aguas resultando em eutrofizacédo

quando da avaliacdo do parametro fosforo total?



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DISPOSICOES LEGAIS

O século XX foi marcado pela preocupacdo com meio ambiente, que resultou, no
Brasil, na elaboracdo e implementacdo de politicas publicas de carater ambiental,
principalmente a partir da década de 1970. Segundo Cunha & Coelho (2009) é possivel
identificar trés tipos de politicas ambientais: as regulatorias, as estruturadas e as indutoras. As
politicas regulatorias dizem respeito a elaboracao de legislacdo especifica para estabelecer ou
regulamentar normas de acesso aos recursos naturais e criar aparatos que garantam o
cumprimento da lei. Ja as politicas estruturadas implicam intervencdo direta do poder publico
ou de organismos ndo-governamentais na protecdo ao meio ambiente. Por fim, as politicas
indutoras implicam em agbes que objetivam influenciar o comportamento de individuos ou
grupos sociais. A esta Ultima podem ser incluidas as certificacbes ambientais, pois sdo
formuladas com objetivo de influir no comportamento dos consumidores.

A discussdo e divulgacdo dos problemas ambientais ganharam forca e maior
abrangéncia no inicio do século XXI. A restricdo de espaco e a necessidade de atender cada
vez mais as demandas de energia, 4gua e alimento tém colocado alguns paradigmas a serem
vencidos, os quais se relacionam principalmente a qualidade ambiental e a distribuicdo, além
da disponibilidade dos recursos naturais e 0s custos tanto econdémicos quanto sociais.

Sobre problemas de gestdo, Souza (2000) coloca que considerando uma sub-bacia
hidrografica como unidade de planejamento ambiental, pode-se resgatar, por exemplo, dentro
dos principios da ecologia da paisagem os meios para compreender as transformacdes que
ocorrem no espaco, tomando como andlise a complexidade da atividade humana. E a
realidade, traz em sua esséncia, atributos bioticos e abioticos diversos interdependentes.
Afirma ainda ser nesta unidade que a realizagdo de estudos detalhados e progressivos, pode
permitir a percepcdo da relacdo entre o clima, os solos, 0 organismo vivo e 0s aspectos socio-
econdmicos, sem que haja perda do sentido de conjunto (sistema).

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 11 de Maio de 2011, dispde sobre a classificacdo
dos corpos hidricos e diretrizes ambientais para 0 enquadramento dos mesmos, dentre outras
providéncias. O teor dessa Resolugéo, ja iniciado desde a década de 80, ratifica a preocupacédo

com as questbes ambientais exigindo estudos aprofundados sobre 0s recursos naturais e seu



uso pela sociedade. O engquadramento de um corpo hidrico, por exemplo, ndo é baseado no
estado ou uso atual em que ela se encontra, mas sim nas condi¢cbes que deveria estar para
atender as necessidades dos seus usos preponderantes (BRASIL, 2011).

A partir desta Resolucdo as aguas foram classificadas da seguinte maneira: aguas
doces, aguas salobras e &guas salinas. As aguas doces foram agrupadas em 5 classes diferentes
(Especial, 1, 2, 3 e 4), definindo que enquanto ndo forem aprovados os enquadramentos, as
aguas doces serdo consideradas como Classe 2.

Os parametros e os padrbes considerados para 0 enguadramento expressam as
condigdes qualitativas do corpo hidrico. O “parametro de qualidade da agua” pode ser
definido como substancias ou outros indicadores representativos da qualidade da agua,
enquanto o “padrdo” é definido como valor limite adotado como requisito normativo de um
parametro de qualidade de agua ou efluente (BRASIL, 2011).

A poluicdo aquética e seus efeitos adversos alcancaram propor¢des alarmantes em
todo o mundo. Grande parte dos ecossistemas aquaticos sofre algum tipo de impacto direto ou
indireto por poluentes advindos dos centros urbanos e/ou das instalacdes industriais, o que
intensivamente prejudica a capacidade de resiliéncia dos recursos naturais. A intensa
utilizacdo dos recursos hidricos, aliada a falta de planejamento e de gestdo adequada dos usos
e ocupacao do solo, pode gerar graves problemas econémicos e ambientais, especialmente nas
areas urbanas (MACHADO, 2001).

Um parametro importante que pode refletir o estado da intervencdo ambiental em uma
bacia hidrografica é o estado de conservacédo do recurso hidrico, pois a qualidade das aguas de
um manancial esta sob ameaca da acdo degradadora de certas substancias poluentes presentes
na area desta bacia. Estas podem originar-se de fontes pontuais ou localizadas, como os
esgotos domésticos e os efluentes industriais ou, de fontes difusas, ndo localizadas, como
aguas de escoamento superficial, as aguas de infiltracdo etc. O despejo de esgoto doméstico
“in natura” tem trazido graves consequéncias aos corpos hidricos pelos prejuizos ecoldgicos e
pelo comprometimento da disponibilidade de agua com qualidade satisfatdria, além de reduzir
o tempo de vida atil dos ambientes aquaticos.

Neste contexto, a bacia hidrografica que é composta por um conjunto de canais de
escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como a éarea
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial (CHRISTOFOLLET]I, 1980),
apresenta-se como unidade de planejamento e gestdo dos recursos hidricos exercendo funcao

importante para o processo de ordenamento territorial.



Essa abordagem deve considerar a bacia hidrografica como unidade fisico-territorial a
gestdo e planejamento ambiental representando um mosaico paisagistico particular, que
direciona ndo somente a preservacdo dos recursos hidricos, mas dos recursos naturais. A
representacdo espacial dessas unidades funcionais de planejamento resguarda paisagens, onde
ocorrem interagdes ambientais, colaborando para que sejam eleitas unidades de planejamento
territorial/ambiental adequadas para extrapolar a simples gestdo dos recursos hidricos
(NASCIMENTO, 2010).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, implementada pela Lei 9.433/97, representa
0 instrumento para o balizamento das acOes que visem assegurar a sustentabilidade dos
recursos hidricos. Uma das principais diretrizes previstas nesta Lei diz respeito a gestdo
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade.
Dentro desta Otica, vale a pena destacar dois instrumentos para boa gestdo dos recursos
hidricos: o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo os usos preponderantes da
agua, e a outorga de direito de uso dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Desta maneira, torna-se urgente a elaboracdo de politicas publicas, tanto regulatérias,
estruturadas e principalmente as indutoras que visem a preservacdo e conservacao dos
recursos naturais, que suportem as perspectivas dentro da légica do desenvolvimento
sustentavel. Schiel et al. (2003) afirmam que qualquer metodologia adotada, que tenha por
finalidade a mudanca de atitude e a tomada de consciéncia, pode promover estratégias que
levem os envolvidos a sensibilizacdo e a busca de solugdes em seu cotidiano, em sua

realidade mais préxima.

2.2 GERENCIAMENTO DE RESERVATORIOS

Os reservatérios sdo formados em pontos estrategicamente mais baixos no solo de uma
bacia hidrogréfica, que refere-se a um compartimento geografico natural delimitado por
divisores de agua. Este compartimento é drenado superficialmente por um curso d’agua
principal e seus afluentes (FERNANDES & SILVA, 1994). Assim, 0s reservatorios
apresentam-se como objeto espacial cabivel aos estudos integrados ambientais.

Os reservatorios constituem ecossistemas adequados para avaliagdo dos impactos
causados pelas atividades humanas que podem acarretar riscos ao equilibrio e a manutencao
da quantidade e a qualidade da 4gua, uma vez que estas variaveis estdo relacionadas com o
uso do solo (FERNANDES & SILVA, 1994; BARUQUI & FERNANDES, 1985).



A localizacdo de um reservatorio, no contexto de uma bacia hidrogréfica, permite um
estudo pontual de problemas de poluicdo difusa, tornando mais facil a identificacdo de focos
de degradacdo de recursos naturais, da natureza dos processos de degradacdo ambiental
instalados e o grau de comprometimento da producao sustentada existente.

Em compartimentos naturais, como as bacias e sub-bacias hidrogréaficas, os recursos
hidricos constituem indicadores das condi¢Bes dos ecossistemas no que se refere aos efeitos
do desequilibrio das interacfes dos respectivos componentes. Assim, pode-se determinar com
razoavel consisténcia prioridades nas intervencfes técnicas para correcdo e mitigacdo de
Impactos ambientais negativos que ocorram nestes ambientes.

O estudo de reservatérios calhou muito bem as analises com fins para o planejamento
integrado do uso e ocupacdo dos espacos rurais e urbanos, principalmente por ser compativel
com os estudos de produtividade e sustentabilidade desses espagos tendo em vista o
crescimento e o desenvolvimento sustentado na compatibilizacdo das atividades econémicas
com qualidade ambiental. De um modo geral, a abordagem de planejamento das atividades da
sociedade e do uso dos recursos naturais tem falhado por dissociarem as questdes sécio-
econbmicas dos aspectos ambientais. Existe uma caréncia do conhecimento das dindmicas
ambientais e sécio-econdmicas e do conflito entre as questdes de desenvolvimento sécio-
econdmico e a capacidade de suporte dos ecossistemas.

O volume de informacg6es sobre a condi¢cdo de um reservatério é capaz de auxiliar no
direcionamento dos avancos urbanos e importantes tomadas de decisdo quando da avaliacdo
de riscos e impactos ambientais. Além disso, essas informacGes de forma organizada sao
necessarias para o diagndstico, prognostico e analise integrada dos processos ocorridos no
entorno de um reservatorio.

Atualmente, os conflitos gerados concernentes ao acesso e escassez, enfim da
discussdo do direito a agua, como ressalta Ribeiro (2008), sdo agravados pelo uso da agua
doce na esfera privada de maneiras irresponsaveis com fins de acumulacdo de capital. Este
cenario tem apresentado, de forma conspicua, a urgéncia de politicas publicas que norteie os
usos deste recurso.

A abordagem geografica e ecologica remete a relagdo sociedade-natureza, ou seja, na
forma com que a sociedade se organiza para explorar 0s recursos naturais disponiveis. A
partir de entdo surgem os problemas metodoldgicos ao se discutir ferramentas que suportem a
integracdo sociedade-natureza dentro de sua complexidade. Dai a importancia do
conhecimento territorial somado ao conhecimento tedrico-metodoldgico para elaboracdo de

prognoses e hipoteses mais fortalecidas, no gerenciamento dos recursos naturais.



De acordo com Setti et al (2001), a definicdo de métodos adequados para a projecao
das necessidades de &gua € um dos aspectos essenciais de uma politica da gestdo dos recursos
hidricos. O crescimento demografico somado a expansdo da mancha urbana traz consigo o
aumento da demanda por servicos publicos de saneamento, como 0 abastecimento de agua,
tratamento de efluente e gerenciamento de residuos sélidos, por exemplo. Portanto, os 6rgaos
gestores agregam responsabilidades que necessitam de respaldo técnico e ferramentas de
gestdo para conduzir acGes norteadoras desses servigos.

Sobre isso Ribeiro (2008) afirma que:

“As manchas urbanas exigem muita dgua para a produgdo do espaco
urbano e para suprir as demais necessidades de seus habitantes. E cada
vez mais caro prover agua a populacdes das grandes cidades e das
metrépoles. Seus gestores enfrentam dificuldades em manter seus
mananciais e em destinar adequadamente residuos solidos ou esgotos, 0s
quais acabam contaminando corpos d’agua e aqiiifero.”

Para conhecer as condi¢es qualitativas de um ambiente aquatico é necessaria uma
pesquisa detalhada e eficiente para obter o maior numero de informacgfes possiveis, que
auxiliem nos apontamentos para 0s usos sustentaveis. Segundo Andreoli et al. (1999):

“As informagdes sobre a definicdo de mananciais, suas areas de
influéncia e consequéncias ao desenvolvimento devem ser
amplamente demonstradas através de instrumentos especificos de
informacdo para os diferentes niveis (escolas, politicos, agricultores,
ONGs, associacGes profissionais, associacbes de empresarios e
trabalhadores, sindicatos etc.).”

Notadamente as informacdes sobre a condicdo de uma agua devem ser consideradas
dentro de um campo de coexisténcia de diversos fenémenos inter-relacionados (naturais e
humanos). Além disso, os recursos hidricos sdo bens de relevante valor para a promogéo do
bem-estar de uma sociedade, ja que a &gua € um bem de consumo final ou intermediario na
quase totalidade das atividades humanas (TUCCI, 2001).

No contexto de analise da complexidade da atividade humana, 0 homem se apropria da
natureza para satisfazer seus interesses e cria mecanismos de suporte para tal processo
exploratdrio. A exemplo disso, € possivel citar a propria construcdo de reservatorios que pode
ser considerada uma das grandes experiéncias humanas na modificacdo da paisagem em
regides onde ndo se tinham corpos naturais de &gua (ODUM & BARRETT, 2007), para fins

de consumo, irrigacéo, controle de inundacao entre outros.



A 4gua de um reservatdrio é o resultado da drenagem de sua bacia, sua qualidade e,
portanto suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e ecoldgicas, sdo dependentes
diretamente das acGes (uso e ocupacdo) que se realizam no solo dessa bacia, bem como do

grau de controle que se tem (ou ndo se tem) sobre essas fontes.

2.2.1. Ferramentas de apoio ao gerenciamento de um reservatério

No concernente a ferramentas até entdo disponiveis, pode-se dizer que a modelagem
matematica e computacional apresentam-se como solugdes com grande potencial para
fornecer subsidios a projetos, além de auxiliar na tomada de decisdo no gerenciamento de
sistemas ambientais complexos, como os reservatdrios. Os modelos sdo ferramentas que
ajudam na obtencdo de uma visdo dindmica dos processos naturais, pois permitem a
integracdo de dados dispersos espacialmente, com a possibilidade de prever situacfes ao
simular cenarios futuros (ROSMAN, 2001).

Desta maneira, um modelo calibrado pode indicar o porqué de algumas alternativas de
manejo serem melhores do que outras, constituindo uma importante ferramenta em estudos de
impacto ambiental, além de poder somar suas informacdes a um acervo de outras informacdes
a serem consideradas no processo de tomada de decisdo (ROSMAN, 2001). Esses dados
disponiveis de forma organizada permitem uma analise significativa das reais condi¢fes do
ambiente em estudo, pois 0s levantamentos sobre a situacdo ambiental de uma determinada
area revelam “‘um parecer sobre a satide do ecossistema”’(GUERRA et al., 1999).

Assim como a utilizacdo de modelos pode trazer resultados relevantes a agdes de
intervencdo, o sensoriamento remoto também se apresenta como uma ferramenta em potencial
para compreensao de processos naturais e induzidos pelo homem. Os sensores coletam dados
com intuito de gerar informacéo sobre uma area, um objeto ou um fenémeno.

Segundo Ribeiro (2002), o sensoriamento ¢ o “descendente” natural da fotografia
convencional com a evolugédo das técnicas que permitem detectar a registrar outras formas de
radiacdo eletromagnética além da luz visivel. Assim como os modelos, 0 sensoriamento
remoto teve seu crescimento lado a lado com a ciéncia da computagéo, principalmente a partir
dos anos 50 e 60. Com a evolucdo das tecnologias, 0 sensoriamento remoto ndo se remetia
apenas a diferentes tipos de imagens e sensores, mas também, devido ao emprego de técnicas
de processamento de imagens digitais, propiciou a gera¢do de produtos mais variados do que

oferecia até entdo pelas técnicas e sensores fotograficos tradicionais.



A utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto requer uma definicdo clara do
problema a resolver, ndo deixando de analisar as possibilidades de solucdo desse problema a
partir desse instrumento.

O sensoriamento remoto é uma ferramenta estratégica que pode ser utilizada para o
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, pois a aquisi¢do de informacGes sobre objetos
ou areas ou fendmenos da superficie terrestre utilizando sensores vem a calhar com os dados
que necessitam ser processados para instrumentalizar as acBes impetradas na bacia
hidrografica. Sejam esses dados: tipos e ocorréncia de solos e de vegetacdo, distribuicdo dos

corpos hidricos e ocupagdo humana na forma de mancha urbana.

2.3 EUTROFIZACAO E BACIA HIDROGRAFICA

A eutrofizacdo é um fendmeno de alteracdo do estado natural de um corpo hidrico, as
vezes perceptivel a olho nu, porém dificil de controlar seus avancos por diversos fatores
explicativos a comecar pela deteccdo das principais fontes poluidoras.

O aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, em
ecossistemas aquaticos, provoca este fendbmeno denominado eutrofizacdo. Esse
“enriquecimento” tem como conseqiiéncia o aumento das produtividades nesses ecossistemas.

O processo de eutrofizagdo pode ocorrer de forma natural ou artificial. Quando ocorre
de forma natural € um processo lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos
pelas chuvas e pelas dguas do escoamento superficial. Quando esse processo € induzido pelo
homem, ou seja, de forma artificial, o aporte de nutrientes pode ter diferentes origens, tais
como: efluentes domésticos, efluentes industriais, atividades agricolas, entre outras
(ESTEVES, 1998).

Sobre isso Von Sperling (2006) afirma que, mesmo em condi¢cdes naturais e de
auséncia de interferéncia humana, ou seja, areas ocupadas por matas e florestas, o lago tende a
reter solidos que se sedimentam, formando uma camada de lodo no fundo. A partir dos
fendmenos de decomposi¢do do material sedimentado, ha um aumento, ainda incipiente, da
guantidade de nutrientes na massa liquida. Em decorréncia disso pode haver uma progressiva
elevacdo na populacdo de plantas aquaticas na massa liquida e, conseqiientemente, de outros
organismos situados em niveis superiores na cadeia trofica.

A eutrofizacdo natural pode ser considerada como “envelhecimento natural” do lago
gue ocorre de forma gradual e muito lenta, ja a artificial pode ser chamada de

“envelhecimento precoce” de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Quando este



processo € acelerado, hd um aumento desordenado na producgdo de biomassa, impossibilitando
a sua absorcdo pelo sistema aquatico com a mesma velocidade e provocando, assim, um
desequilibrio ecoldgico.

Também utiliza-se o termo eutrofizacdo cultural para indicar a poluicdo organica
resultantes das a¢cdes humanas (ODUM & BARRETT, 2007). Portanto, esse processo esta
intimamente ligado ao aumento da populacdo, da industrializacdo, do uso de fertilizantes
quimicos na agricultura, enfim, com toda forma de uso e ocupacdo do solo na bacia de
contribuicdo. E, principalmente, pela taxa de fluxo de entrada e de saida da agua, de materiais
e organismos de outras partes da bacia de drenagem, que determina o funcionamento e a
relativa estabilidade desses ecossistemas aquaticos ao longo dos anos, asseveram 0s autores.

Quando ha uma elevacao no aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo,
conseqiientemente pode ocorrer uma elevacdo nas populacbes de algas e outras plantas.
Dependendo da capacidade de assimilacdo do corpo d’agua, essa populagdo de algas pode
atingir valores elevados podendo chegar a superpopulacfes, constituindo uma camada
superficial (VON SPERLING, 2006). Esses eventos de superpopulacdo de algas sdo
denominados “floracao das 4guas”.

Considerando o processo da eutrofizagdo percebe-se a importancia do papel da bacia
hidrografica como uma unidade fisiogréfica, limitada por divisores topogréficos, que recolhe
a precipitacdo, age como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os em uma secéo
fluvial Gnica, denominada exutorio (VON SPERLING, 2007). As analises de qualidade de
uma amostra de agua podem revelar o estado de conservacdo desse ambiente aquético, pois
“os resultados de todas as atividades exercidas na bacia hidrografica podem ser medidos
efetivamente nos ecossistemas aquaticos e particularmente nos reservatorios como resposta
dos pardmetros fisicos, quimicos e biolodgicos” (TUNDISI, 1988). A Figura 1 ilustra o
processo evolutivo de eutrofizacdo de um lago ou represa, em funcdo da alteracdo do uso e

ocupacdo do solo da bacia de contribuicao.
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Figura 1: Evolucdo do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa. Associagdo entre o
uso e ocupacdo do solo e a eutrofizacdo (VON SPERLING, 2006).

O processo acelerado da eutrofizacdo pode ser considerado um desequilibrio no
ambiente aquatico, pois acarreta inimeros efeitos negativos nos corpos d’agua como destaca
Azevedo-Neto (1988): a) o desenvolvimento intenso e descontrolado de macrofitas aquaticas
e fitoplancton; b) degradacdo da qualidade da &gua com alteragbes de composi¢éo, cor,
turbidez, transparéncia, etc.,, aumento da decomposicdo organica, causando,
conseqiientemente, maior consumo de oxigénio dissolvido até anoxia, c) liberacdo de gases e
producéo de maus odores, d) produgéo de substancias toxicas, €) prejuizos consideraveis para

0 uso da &gua em abastecimento, irrigacdo, aproveitamentos hidrelétricos, recreagdo, turismo



e paisagismo, etc. Esses efeitos afetam a qualidade da 4gua provocando o empobrecimento de
um determinado ecossistema aquatico por torna-lo pouco produtivo.

E importante ressaltar que o balanco entre os aspectos positivos e negativos do
excesso de nutrientes em um lago dependera, na maioria das vezes, da capacidade do corpo

d’4gua em assimilar esses nutrientes.

2.4 MODELAGEM EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Segundo Fragoso (2009), os primeiros modelos aplicados a corpos d’agua surgiram
devido aos problemas de alocacdo da carga de esgoto gerada nos centros urbanos. Frente a
esta problematica foi desenvolvido, por Streeter e Phelps em 1925, um modelo aplicado no
Rio Ohio/EUA. O avan¢o computacional, a partir da década de 60, permitiu a ampliacdo do
emprego dos modelos hidrodinamicos e de qualidade da dgua. Estes modelos foram aplicados
em sistemas bidimensionais, tais como, estuarios e baias. J& na década de 70, com o aumento
da problematica da eutrofizacdo, foram desenvolvidos os primeiros modelos bioldgicos.

Este autor esclarece que com a rapida evolucdo dos computadores tornou-se viavel o
armazenamento e manipulacdo de grande quantidade de dados possibilitando melhor
entendimento da dinamica dos processos ambientais com a utilizacdo de modelos
matematicos.

A crescente necessidade de ferramentas e técnicas que ajudem no planejamento e
administracdo dos problemas relacionados aos recursos hidricos reforca a idéia de que os
modelos podem ser de grande valia nestas questdes. Os modelos matematicos, numéricos e
computacionais para descricdo de comportamentos ambientais estdo emergindo como uma
das alternativas mais promissoras.

Sendo assim é possivel realizar calculos precisos, com grande velocidade e com
estrutura para absorver grande quantidade de informacgdes e dados, podendo desta maneira,
contemplar os principais aspectos qualitativos e quantitativos em ambientes aquaticos.

A modelagem consiste em estabelecer hipdteses sobre a estrutura ou 0 comportamento
de um sistema e, através dela, procura-se explicar as propriedades desse sistema e prever suas
reacOes a estimulos.

Etapa importante para o processo da modelagem € conhecer o objeto de estudo para,
sabiamente, conduzir os dados de entrada (inputs) e melhor interpretar os dados de saida

(outputs), garantindo a eficiéncia e seriedade do processo.



A modelagem ambiental objetiva representar a realidade tal como é observada ou
medida, e por isto dificilmente pode representar toda a complexidade das multiplas interagdes
nos sistemas ambientais, varias delas ndo mensuraveis ou quantificaveis (VON SPERLING,
2007).

O processo da modelagem consiste em estabelecer hipdteses sobre a estrutura ou o
comportamento de um sistema fisico e, através dela procura-se explicar as propriedades desse
sistema e prever suas reacles a estimulos. A partir da modelacéo de reservatérios é possivel
representar o seu grau de trofia, além de antever os impactos decorrentes de uma descarga de
residuos, por exemplo.

Para se ter idéia da realidade de um lago ou reservatério um modelo normalmente se
expressa em termos de graficos, estatisticos ou matematicos. Um modelo utilizado para
compreender a eutrofizacdo evidencia as cargas de nutrientes dos mananciais e 0S processos
existentes dentro do lago ou do reservatorio (IETC, 2001).

Modelos s&o apenas ferramentas de propiciam a obtencdo de informacdes organizadas
de forma adequada e, para tanto o modelador deve conhecer a esséncia do fenbmeno de
interesse, que sdo 0s movimentos ou transportes de substancias e propriedades nos corpos
d’agua que se quer estudar com objetivo de otimizar um projeto ou gerir, assim descreve
Rosman (2001).

Neste sentido, Rosman (2001) descreve que as observacgdes iniciais de um dado
fendmeno sdo qualitativas, tendo por intuito propiciar um entendimento das causas, efeitos e
agentes intervenientes. Num segundo momento, parte-se para observagdes quantitativas,
fazendo-se medicdes das grandezas das causas, efeitos e agentes intervenientes inferidos na
etapa de observacdo qualitativa.

Compreender as interacdes e relevancia dos agentes intervenientes de um fenémeno
observado é de extrema importancia para justificar um trabalho no qual a modelagem trara
respostas que suportara determinadas a¢Ges. O uso de modelos necessita de um objetivo
especifico que pode se configurar em um objeto de estudo para um ambiente aquatico, como a
eutrofizacdo, a capacidade de resiliéncia, o controle de poluentes, a produgdo primaria,
interacbes entre comunidades e etc. Estudos através da modelagem podem garantir
apontamentos promissores desde que seja assumida a seriedade dos dados que resguardam as
reais condi¢cdes de um ambiente.

Neste sentido, Von Sperling (2007), ressalta que deve-se ter de forma clara os
objetivos do exercicio da modelagem matematica. Tais objetivos definem a estrutura do

modelo a ser utilizado e os esforgos a serem alocados a trabalhos de campo e laboratorio. A



etapa inicial no procedimento da modelagem € a concepcdo do sistema, tais como
representacdo fisica do corpo d’agua e selecdo do sistema e varidveis e serem medidas e
modeladas.

Este autor apresenta como possiveis utilizacdes dos modelos matematicos de
qualidade das &guas os seguintes itens:

- Pesquisa: aumento da compreensdo de um sistema; substituicdo de estudos de
laboratdrio ou em escala piloto.

- Gerenciamento/planejamento: planejamento a longo prazo.

- Previséo de condigdes futuras: estudos de adequacgéo a padrdes de qualidade para o
corpo d’agua; alocagdo de cargas poluidoras.

- Planejamento de niveis e eficiéncias no tratamento de esgotos.

- Permissao de descargas (outorga para langamentos).

- Controle em tempo real: avaliagdo de eventos transientes (poluicéo acidental, eventos
de chuva); avaliagdo de comportamentos sazonais, controle integrado de estacOes de
tratamento de esgotos e do corpo d’agua receptor.

Os dados ambientais sdo em geral escassos, porém imprescindiveis para estudos,
projetos, diagnosticos, gestdo e gerenciamento de corpos d’agua. Essa escassez decorre do
alto custo envolvido no levantamento dos mesmos. Esses sdo obtidos de varidveis ambientais,
séries temporais de valores medidos em poucos pontos distribuidos na area de interesse.

Monitorar os parametros ambientais € importante para compreender melhor os
processos do objeto de estudo, no caso o reservatdrio de Sdo Pedro, considerando 0s
principais elementos que compdem a paisagem sofrendo interferéncia intrinseca a logica de
causa-efeito em uma bacia (sistema). Os processos fisicos mais relevantes desse sistema sao

mostrados na Figura 2.
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Figura 2: Representacdo dos processos fisicos em bacia hidrogréafica (FRAGOSO et. al, 2009)

Para Fragoso et al. (2009) uma gestdo ambiental requer a reformulacdo da evolugéo da
politica ambiental, cujos principios e objetivos dessa politica sdo:

1. Identificar e avaliar os problemas ambientais.

2. Formular cenarios de evolucao.

3. Definir prioridades e metas.

4. Medidas e instrumentos de politica.

5. Implementacao e controle.

Para atender a esses itens supracitados faz-se necessario considerar a aplicacdo de
metodologias que fornecam subsidios para agdes estratégicas, alem de servir para consolidar
um banco de dados prestando a diversos usos, como, por exemplo, as séries temporais que 0s

modelos necessitam para simulacGes suficientes e eficientes estariam disponiveis nesse banco
de dados.



Atualmente, diversos modelos de qualidade da agua tém sido utilizados para simular
fendmenos ocorridos em ecossistemas aquaticos com finalidade de melhor conhecer a
dindmica dos processos e influéncia dos agentes forcantes para, a partir dessa compreenséo,
prever cenarios futuros em ambientes aquaticos. Esses modelos consideram parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos para estimar e prever a qualidade da dgua. Sdo desenvolvidos
através da implementacdo computacional de vérias formulagBes de processos que provocam 0
desequilibrio dos corpos d’agua. Também ¢é importante destacar que todo modelo baseia-se
em principios matematicos, equacdes e coeficientes para padronizar taxas, principalmente
aquelas que podem ser consideradas constantes.

A modelagem mateméatica é caracterizada por um conjunto de equacgdes
representativas de um determinado fendmeno ou processo e é desenvolvida através da
aplicacdo de principios de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento. Estes
principios séo utilizados, de forma organizada, para modelagem hidrodindmica e de qualidade
da agua.

Dentre os modelos de qualidade da 4gua, podem ser citados:

a) o SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), desenvolvido no

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia -
COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro (ROSMAN, 2001), € um
sistema profissional de modelos computacionais com resultados 2DH ou 3D e
pode ser utilizado para simulacdo em lagos, reservatorios e estuarios;

b) o ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) acoplado ao CAEDYM
(Computacional Aquatic Ecosystem Dinamics Model) ambos desenvolvidos pelo
CWR (Center of Water Research) da Universidade da Australia (HODGES, B.;
DALIMORRE, 2010), que pode ser utilizado em ambientes limnicos, estuarios e
areas costeiras com enfoque nos parametros temperatura e salinidade, com
resultados em 3D;

c) 0 QUAL2K (uma versao mais completa do QUALZ2-E), desenvolvido na
Universidade de Tufts (CHAPRA, 2006), em Massachusetts- EUA, € utilizado em
rios e riachos com resultados em um dimensao (1D);

d) o programa em Excel QUAL-UFMG, desenvolvido na Universidade Federal de
Minas Gerais (VON SPERLING, 2007), baseado no modelo QUALZ2-E, é
utilizado em rios com resultados em uma dimenséo (1D);

e) o IPH-ECO, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (FRAGOSO, 2009), é utilizado em lagos,



reservatorios e estuérios com resultados em 2DH e 3D. Este Gltimo modelo sera
melhor discutido adiante.

A escolha do melhor modelo a ser aplicado em um determinado ambiente pode ser
considerada parte do trabalho de modelagem, ja que existem diversos modelos com variadas
adequacdes e possibilidades de representacGes. Neste caso, 0 modelador ou usuério de um
modelo deve conhecer seu ambiente de estudo para alcangar seu objetivo através da
modelagem.

Além da relevancia das condi¢cdes ambientais intervenientes para aplicacdo de um
modelo, sejam elas o solo, a geologia, a vegetacdo, o clima e o uso do solo, os modelos
podem ser separados em tipos de acordo com a morfologia do ambiente (Figura 3):

- Unidimensional (1D): o sistema caracteriza-se por varia¢cbes em uma direcdo das
variaveis de estado. Ex: rios e reservatdrios profundos estratificados.

- Bi ou Tridimensional (2D ou 3D): o sistema apresenta grande heterogeneidade

espacial tanto na vertical como na horizontal. Ex: lagos e reservatorios.

a) concentrado b) unidimensionais

o

Figura 3: Representacdo espacial do dominio de um ecossistema aquatico com 0 aumento da
complexidade morfolégica (FRAGOSO et al., 2009).

Muitos e variados modelos de ecossistemas aquaticos foram desenvolvidos e
publicados durante as Gltimas quatro décadas, justificando forte interesse em se obter os
processos essenciais de um ecossistema aquatico em um modelo. No entanto, apesar de

algumas tentativas terem sido feitas, as publica¢fes que tratam das abordagens simultaneas no



ecossistema lacustre de modelagem ainda sdo escassas. A qualidade ecoldgica desses
ambientes estd ameacada por um grande numero de fatores de estresse antrdpico, em
particular a eutrofizacdo e outros tipos de poluicdo, exploracdo excessiva, espécies invasoras,
mudancas no uso do solo e na hidrologia da bacia, além das alterac6es climaticas (MOOIJ et
al., 2010).

Ainda segundo esses autores, ha também uma desvantagem para o grande ndmero e
variedade de modelos publicados. Esses seriam os dois desafios para novos progressos neste
dominio. No que diz respeito a quantidade, pode acontecer de um novo modelo ser
semelhante em sua abordagem a um modelo j& existente. Assim, seria mais rentavel aplicar ou
adotar um modelo existente em vez de inventar um. Com relacdo a variedade ha o risco da
abordagem adotada em qualquer modelo especifico ser muito estreita e ignorar as abordagens
e formatos de modelagem que poderiam ajudar ou até mesmo ser essencial para ganhar
conhecimento fazendo predigdes.

Para que a utilizacdo de um modelo seja suficiente e eficiente este mesmo deve ser
capaz de (FRAGOSO, 2009): (a) representar a hidrodindmica do sistema a partir da
determinacdo dos fluxos quantitativos do meio; (b) estimar a dindmica de nutrientes através
da modelagem dos mecanismos de transporte das substancias, principalmente fésforo e
nitrogénio; (c) avaliar a produgdo priméria disponivel no meio, retratando os mecanismos
bioldgicos relacionados ao fitoplancton; e (d) avaliar as condic¢Ges climéticas, como a radiacdo
solar, que influenciam no crescimento de plantas aquaticas. Cabe aqui ressaltar que € possivel
utilizar um modelo sem atender a todos os seus dados de entrada, depende do interesse e
objetivo a ser alcancado através da modelagem.

A escolha de um modelo mais apropriado para representar um determinado fendmeno
em um dado corpo d'agua é uma questdo de custo e beneficio (ROSMAN, 2001). Um modelo
mais geral se aplica a qualquer caso, porém os custos envolvidos podem ser muito grandes.
Deve-se considerar que para um determinado sistema, alguns processos sd&0 menos

importantes que outros, podendo assim ser simplificado.

2.5 0 MODELO IPH-ECO

O modelo ecologico IPH-ECO (FRAGOSO, 2009) é um sistema computacional
desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), voltado especialmente para o atendimento dos processos fisicos,

quimicos e bioldgicos de corpos d’agua rasos ¢ profundos, tais como lagos, reservatorios e



estudrios. Descreve as mais importantes interacfes hidrodindmicas e abidticas, além dos
principais processos bioticos, com a finalidade de auxiliar no entendimento comportamental
de um determinado ecossistema aquatico (FRAGOSO et al., 2009).

Este modelo possui um mddulo hidrodindmico acoplado com médulos de qualidade da
agua e bioldgico, com a finalidade de auxiliar o entendimento comportamental de um
determinado ecossistema aquéatico. Matematicamente, o modelo é composto por um grande
numero de equacdes diferenciais acopladas a variaveis de estado (FRAGOSO, 2009). Fatores
ambientais, tais como, luz, temperatura, radiacdo solar, vento, precipitacdo e evaporacao
podem ser levados em consideracdo no modelo, além dos fatores bidticos e abioticos.

O IPH-ECO foi aplicado na lagoa Mangueira, um lago raso subtropical no sul do
Brasil, onde as simulacdes apresentaram aspectos sobre a estrutura e funcionalidade deste
ecossistema frente a perturbacdes, como por exemplo dependendo da concentracdo de
ortofosfato e da turbidez este ambiente pode oscilar entre dois estados alternativos estaveis
(alta e baixa transparéncia da dgua) (FRAGOSO, 2009). Nesta aplicacdo também foi sugerido
que podem ocorrer profundas alteracdes na composicdo do fitoplancton com aumento
sistematico da concentracdo de ortofosfato.

Nada obstante, ainda foi util para descrever a dindmica do ecossistema do lago
Engelsholm, na Dinamarca, antes e depois da biomanipulacdo deste ambiente, onde o modelo
conseguiu razoavelmente prever a mudanca para um estado de alta transparéncia apos a
biomanipulacdo, porém a mudanca na composic¢do do fitoplancton foi dificil de representar
(FRAGOSO, 2009).

Para este trabalho foi utilizado o médulo de qualidade da dgua somado ao mddulo
hidrodindmico (bidimensional) do IPH-ECO para simulacdo da varidvel ambiental

temperatura das dguas do reservatorio de Sdo Pedro.

2.6 TEMPERATURA DA AGUA

As variacGes de temperatura em um ecossistema aquatico fazem parte do regime
climéatico normal e os corpos hidricos naturais apresentam varia¢@es sazonais e diurnas, além
da estratificacdo vertical. A temperatura superficial é influenciada por fatores climaticos, tais
como: latitude, altitude, estacdo do ano, além da taxa de fluxo, periodo do dia e profundidade.
Porém, esta temperatura pode ser elevada por despejos industriais e usinas termoelétricas, por

exemplo.



Fato é que a temperatura desempenha um papel de controle no meio aquético,
condicionando as influéncias de uma série de pardmetros fisicos e quimicos (viscosidade,
tensdo superficial, condutividade térmica, solubilidade e etc.). Os organismos aquéticos
possuem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas Otimas para o
crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitacbes de temperatura para
migracdo — desova e incubacédo do ovo (CETESB, 2011).

Seguindo o ponto de vista da engenharia de meio ambiente, conhecer a variagdo da
temperatura em um corpo d’agua ¢ particularmente importante por trés motivos: as descargas
de efluentes em diferentes temperaturas pode causar efeitos negativos no ecossistema
aquatico, a temperatura influencia as reacBes quimicas e bioldgicas e a variacdo da
temperatura afeta a densidade da 4gua, e como consequiéncia, altera os processos de transporte
(COPPE/UFRJ, 2011).

A modelagem da temperatura da agua depende das séries temporais dos elementos
climéticos, principalmente as forcantes de temperatura do ar e radiacdo solar. O
monitoramento da temperatura da dgua aferido na superficie de um corpo hidrico raso € muito
representativo, pois, as dimensdes horizontais predominam sobre a dimensdo vertical e a
estratificacdo em sistemas rasos praticamente néo existe.

Lima (2010) simulou a temperatura de um lago tropical raso (Lago Manacas da
Universidade Federal de Juiz de Fora) utilizando o modelo ELCOM-CAEDYM com
resultados satisfatérios na superficie do lago. As simulacdes chegaram a apresentar erro de
20%, o0 que constituiu uma boa representacdo. Os maiores erros foram observados no final do
periodo modelado. Neste trabalho também foi realizada a simulagdo da temperatura na regido
intermediaria e no fundo do lago, porém ndo foram obtidos resultados significativos com o
modelo ELCOM-CAEDYM.

2.7 FOSFORO TOTAL

O fésforo é liberado das rochas fosfatadas pela a¢éo erosiva da chuva e do vento. Os
fosfatos sdo dissolvidos na agua, ficando no solo ou sendo carreados para rios, oceanos e
aguas subterraneas (MOTA, 1997). O mesmo autor afirma que, embora este elemento seja
essencial para a flora aquatica, geralmente € encontrado em pequenas quantidades em rios e
lagos, onde seu teor pode se aumentar devido a polui¢do por fontes difusas ou localizadas

provocando desequilibrios ecoldgicos.



Segundo Von Sperling (2007), as principais fontes de fosforo em um corpo d’agua
sdo: drenagem pluvial (dreas com matas e florestas, agricolas e urbanas) e esgotos. Dentre
estas a mais importante é a drenagem pluvial, principalmente ao se considerar as areas
agricolas que apresenta valores elevados e também uma ampla variabilidade, dependendo da
capacidade de retencdo do solo, irrigacdo, fertilizantes, defensivos agricolas e condicGes
climéticas. J& a drenagem urbana, apesar de apresentar valores mais elevados de fésforo,
possui uma variabilidade menos ampla. E nas areas de mata e florestas a drenagem pluvial
transporta menor quantidade de fosforo, pois este nutriente ndo esta superabundando no
sistema, j& que, teoricamente, 0 ecossistema se encontra proximo ao equilibrio, ou seja, sem

grandes excessos, nem grandes faltas dos principais elementos.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Represa de So Pedro, também conhecida como Represa dos Ingleses ou Cruzeiro
de Santo Antonio, localizada na Mesorregido da Zona da Mata Mineira/Microrregido de Juiz
de Fora, nas coordenadas 21" 46> 34,8°°S/43° 24’ 27.2°W e altitude média de 850m, no
perimetro urbano do municipio de Juiz de Fora-MG, Regido Oeste da cidade. Atualmente,
consiste em um manancial urbano inserido em uma &rea apontada como vetor de crescimento
pelo Plano Diretor (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA, 1999) do municipio.

Criada em 1963, a represa teve inicio da sua operacao somente em 1967. A producéo
de 4gua da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA S&o Pedro), localizada no bairro S&o Pedro,
é de 120L/s, variando de acordo com o nivel da represa, e hoje constitui um importante
manancial de abastecimento publico, operado e mantido pela Companhia de Saneamento
Municipal — CESAMA. Este manancial fica a 8Km da densa malha urbana e corresponde a
8% do abastecimento a populacdo dessa cidade (CESAMA, 2011).

Sob o clima Cwb (tropical de altitude) — clima mesotérmico com secas de inverno e
chuvas concentradas de verdo e verdes brandos ou moderadamente quentes, na classificacdo
de Koppen (MACHADO, 2010), a bacia hidrogréfica da reservatdrio de Sao Pedro (BHRSP)
ocupa uma area de 13,04 Km? e seus principais afluentes séo o Cérrego Sdo Pedro (margem
esquerda) e o Corrego Grota do Pinto (margem direita). A bacia do corrego Sao Pedro tem seu
exutdrio no rio Paraibuna que desagua na margem direita do rio Paraiba do Sul no municipio
de Trés Rios — RJ. A localizacéo da bacia hidrogréafica do reservatorio de Séo Pedro na area
urbana de Juiz de Fora é mostrada na Figura 4.

Com relagdo ao uso e ocupacdo do solo foi realizada uma classificacdo supervisionada
na area de contribuicdo da bacia (BHRSP) a partir de imagem gratuita do INPE/2010, satélite
Landsat 5. Foi aplicada a metodologia da classificacdo supervisionada pelo método da
méaxima verossimilhanca — Maxver, através do software ArcGIS 9.3, da ESRI ®.

Este método consiste em selecionar um grupo de pixels (amostra) em uma imagem
que correspondam a uma dada classe de uso do solo ja definida e, quando todas as classes
estiverem identificadas € possivel transpor para toda a area trabalhada o enquadramento em
classes. Basicamente, o software identifica a classe década pixel, com base nos parametros
média e desvio padrdo dos grupos de pixels de cada area de treinamento (amostras) para toda

extensdo da imagem. Essa classificacdo é denominada supervisionada por que as amostras de



treinamento de cada classe séo definidas por identificacdo visual, pois quando da transposi¢édo

de classes os resultados podem ndo ser eficientes na imagem.

43°27'0"W 43°26'30"W 43°26'0"W 43°25'30"W 43°25'0"W 43°24'30"W
1 1 1 1 1 1

Zona da Mata Mineira 4# Bacia Hidrografica da represa do S&o Pedro

21°45'30"S
1
T
21°45'30"S

21°46'0"S
1

T
21°46'0"S

\
21°46'30"S
1
T
21°46'30"S

21°47'0"S
1
T
21°47'0"S

Area Urbana de Juiz de Fora

[ N a

21°47'30"S
1
T
21°47'30"S

21°48'0"S
1

T
21°48'0"S

\/_E 025 05 1
— — T

T T T T T T
43°27'0"W 43°26'30'W 43°26'0"W 43°25'30"W 43°25'0"W 43°24'30'W

Figura 4 : Localizacdo da bacia em estudo

Este reservatorio ocupa uma area que apresentam um rico processo de ocupacao e
consolidacao territorial. Sua area de entorno pode ser caracterizada como de baixa densidade
de ocupac¢do humana, com usos ainda rurais. Porém, presenca da rodovia BR-040 (duplicada)
e a implantagdo da “Via Sdo Pedro” (BR-440 em curso) tem incentivado a valorizagdo da
area. Esta represa € protegida contra a entrada de pessoas e animais, apesar de nao existir uma
legislacdo municipal de protecdo da bacia e do manancial, o que a torna mais vulneravel a
exploracdo imobiliaria.

A BHRSP pode ser considerada uma sub-bacia da bacia do cérrego S&o Pedro,
representando o alto curso deste corrego. Até 1965, segundo Latuf (2004) ndo existia mancha
urbana nesta bacia e somente no ano de 2000, com a expansao dessa mancha de jusante para
montante, é que pode-se perceber uma correspondéncia de 1,29% de ocupagdo nesta bacia. A
mancha urbana ocupou, em 2000, 41,85% da bacia do corrego Séo Pedro.

A implantacdo da Avenida Independéncia, que passou a fazer rapidamente a ligacao
com o centro da cidade; a instalagdo do Campus da UFJF, no bairro S&o Pedro; a elaboragéo,

pela Prefeitura de Juiz de Fora, no final da década de 1970, do “Projeto Cidade Alta”, um



plano que visava a ocupagdo efetiva de toda a regido; a localizagdo do aeroporto e do estadio
municipal nas imediacdes e, destacadamente, a implantacdo da rodovia BR 040, no inicio da
década de 1980, tornou toda a regido uma area caracterizada pelo franco processo de
expansdo urbana (MACHADO et al., 2008). O processo de ocupacdo da bacia do Cérrego Séo
Pedro vem ocorrendo no sentido de jusante para montante, como mostra a Figura 5, onde a

mancha urbana se expande para cotas altimétricas mais elevadas.
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Figura 5: Expans@o da mancha urbana na bacia do cérrego Sao Pedro (LATUF, 2004).

O historico de ocupagdo da bacia do corrego S&o Pedro pode ser dividido em duas
fases principais e cujo limite pode ser definido pelas décadas de 1960/70, pois € a partir desse
momento que o crescimento demografico e uma série de intervengdes na estrutura urbana da
cidade passa a “incentivar” a ocupagao local (MACHADO et al., 2008). Os autores afirmam

ainda que até esse momento (década de 1960), a maioria das atividades desenvolvidas na



bacia tinha caracteristicas predominantemente rurais, com destaque para as atividades
agropecuarias.

A ocupacdo efetiva so foi intensificada ap6s a implantacdo de inimeras medidas de
carater urbano (equipamentos urbanos citados anteriormente), que venceram o isolamento
topogréfico local e induziram a ocupagdo. Nesta regido a especulacdo imobiliaria age
comprando as terras ao preco de alqueires ou hectares, para futuramente vendé-las como
quinhdes de loteamentos fechados, ao preco de metro quadrado (MACHADO et al., 2008).

E importante destacar que, segundo a Deliberacdo Normativa COPAM n° 016, de 24
de Setembro de 1996, que dispde sobre o enquadramento das aguas estaduais da bacia do rio
Paraibuna embasado na Resolugdo CONAMA n° 20/1986, o Cdrrego Sao Pedro enquadra-se
como Classe 1 de suas nascentes até o ponto de captacdo na barragem da Represa de S&o
Pedro, area sob influéncia da BHRSP. Contudo, o cérrego Séo Pedro é enquadrado com
Classe 2 da barragem até sua foz no Paraibuna.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 revoga a Resolucdo citada anteriormente que €
revogada pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e, portanto, este enquadramento carece de
revisao o que este trabalho também realizara com base nas analises dos parametros oxigénio
dissolvido e fésforo total considerando o no periodo de monitoramento, qual seja de julho de
2010 a junho de 2011.



3.2 COBERTURA DO SOLO DA BHRSP

A Figura 6 apresenta o resultado da classificacdo supervisionada da cobertura do solo

na area da bacia (BHRSP) pelo método Maxver.
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Figura 6: Distribuicdo das classes de solo encontradas na BHRSP

Apesar da pouca representatividade das areas urbanas apresentadas na Figura 6, com
destaque para o equipamento urbano BR-040 (bem identificada na cor rosa na Figura 6), a
aplicacdo do método da méxima verossimilhanca na area da bacia do manancial de Sao Pedro
permitiu uma correlagdo com o modelo digital do terreno identificando areas de mata

preservada nos altos dos morros e encostas com auséncia de cobertura vegetal.



A utilizagdo deste método acarreta o risco de ndo obter uma amostra suficientemente
representativa para as classes definidas. Porém, a predominancia em pastagens nas classes
enquadradas, embora seja discutivel, resguarda a preocupacdo com a auséncia de cobertura
vegetal e/ou substituicdo de matas por pastagens.

As classes encontradas através desta metodologia apresentam resultados compativeis
com as areas de matas e corpos hidricos, porém as areas de pastagens, que apresentou aspecto
dominante, certamente encobriram areas de ocupacdo humana que podem ser melhor

observadas na Figura 7, que corresponde a imagem do Google Earth do ano de 2011.

Data das imagens: 3/13/2010 2| 2005 elev 891 m - Altitude do pontolde vis&o  +9.16 km!

Figura 7: Ocupacdo da BHRSP atraves de imagem do Google Earth

A classe area urbana ndo representou toda ocupacdo humana, principalmente aquelas
que se consolidaram margeando os corpos hidricos. As contribuigdes de cada classe na bacia

encontradas através da metodologia adotada sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1: Eficiéncia amostral das classes definidas

CLASSE Area (km?) %
Corpo hidrico 0.28 2.12
Mata 3.19 24.47
Pastagem 8.43 64.65
Queimada 0.43 3.31
Solo exposto 0.29 2.25
Avrea urbana 0.42 3.23

TOTAL 13.04 100

A partir do resultado de classificacdo da cobertura do solo foi possivel determinar o
valor do coeficiente de escoamento superficial “C” médio para a bacia hidrografica, conforme
apresenta a Tabela 2 e assim, realizar o calculo das estimativas de vazdo através do Método
Racional Modificado para os cérregos Sdo Pedro e Grota do Pinto, necessarios para alimentar

o0 modelo hidrodindmico.

Tabela 2: Definicdo do coeficiente superficial para cada tipo de cobertura do solo
Tipo de Cobertura do Solo Valor de “C”

Mata 0,20
Area Urbana 0,80
Pasto/Solo Exposto 0,30
Agua 0,0

Fonte: Tucci (2001)

O célculo do coeficiente de escoamento superficial (C) médio foi obtido pela média
ponderada entre os coeficientes de cada tipo de cobertura do solo (Tabela 2) e as respectivas
areas das classes de uso do solo da bacia (Tabela 1), onde chegou-se ao resultado de 0,33 que
corresponde o valor médio representativo para o coeficiente de escoamento superficial da
bacia.

O modelo digital do terreno, mostrada na Figura 8, foi obtido através de imagens
SRTM com dados de altimetria estereoscépica e a drenagem retirada da carta topogréafica do
IBGE na escala de 1:50.000, ambos trabalhados no software ArcGIS.



Modelo Digital do Terreno
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Figura 8: Cotas hipsométricas da BHRSP

A partir da obtencdo das cotas altimétricas € possivel tecer algumas consideracdes
frente ao tema uso e ocupacdo de uma bacia, pois a consolidacéo territorial também depende
das condicGes topograficas. Comparando as Figuras 7 e 8 pode-se perceber que a ocupacgao
humana ocorre predominantemente ao longo dos vales dos corregos Sdo Pedro e Grota do
Pinto, onde as elevacdes das terras se encontram entre 0s 800 e 900 metros de altitude.

Muitas vezes a construcdo de residéncias ou realizacdo de benfeitorias e,
principalmente a implantacdo de equipamentos urbanos rompendo barreiras topograficas
acabam se somando a ac¢Oes degradadoras, que realmente o sdo quando esse fendmeno ocorre
de forma desordenada. Observando esse fenbmeno em uma bacia hidrogréafica pode-se
perceber a contribuicdo do meio fisico para vocacdo econdmica desse ambiente. A BHRSP
ainda apresenta pouco adensamento populacional e expressdes rurais com propriedades que

representam sitios ou granjas em meio a mancha urbana.



3.3 ETAPAS PARA A MODELAGEM COM IPH-ECO

Para realizacdo deste trabalho foi escolhido o modelo hidrodindmico bidimensional na
horizontal (2DH), IPH-ECO, uma vez que as dimensdes horizontais no reservatorio de S&o
Pedro predominam sobre a dimensdo vertical e a estratificacio em sistemas rasos
praticamente ndo existe. A utilizacdo de um modelo bidimensional, que teoricamente seria
menos representativo da realidade, possibilita, a partir dos dados climatoldgicos e vazdes
disponiveis, simulages mais simples com menores graus de incerteza dos dados de entrada. E
importante também ressaltar o menor esforco computacional para melhor representar a
dimensdo horizontal do reservatorio em detrimento da vertical.

Para a utilizacdo do modelo de forma suficiente e eficiente, ou seja, com uma
representacdo mais proxima possivel do real, foram realizados experimentos de campo de
Julho de 2010 a Julho de 2011 para monitorar a temperatura da agua e assim comparar 0S
dados observados com os dados simulados.

Qualquer dado medido de fato representa apenas uma diminuta fracdo do todo, e
torna-se fundamental dispor-se de ferramentas confiaveis que permitam que tais dados sejam
interpolados e extrapolados, tanto no espaco quanto no tempo.

Para avaliar a qualidade de uma agua qualquer considera-se a composicdo de uma
amostra, no que se refere as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, a depender do
objetivo a ser alcancado. A selecdo de pontos de amostragens em um corpo hidrico deve ser
realizada estrategicamente, vislumbrando a melhor representatividade do ambiente aquatico,
porém, segundo Bicudo & Bicudo (2004), em funcdo da variacdo dos fatores fisicos e
quimicos e no tempo de residéncia em reservatorios, a primeira questdo que se apresenta é:

onde amostrar?

3.3.1. Selecéo dos locais de amostragem

A amostragem neste trabalho foi realizada a partir da selecdo de seis pontos
representativos: um na captacio de agua para Estacdo de Tratamento de Agua S&o Pedro
(Ponto 1), trés ao longo do espelho d’agua do reservatdrio (Pontos 4, 5 e 6) e um em cada

tributario - Grota do Pinto e Sdo Pedro (Pontos 2 e 3), conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9: Distribuicdo dos pontos amostrais

A selecdo de pontos para 0 monitoramento deste manancial foi uma etapa importante
para se obter um referencial de qualidade do mesmo. Os experimentos ocorreram com
frequiéncia mensal com o apoio do Corpo de Bombeiros de Juiz de Fora que disponibilizou
um barco para realizagdo das aferigdes em superficie ao longo do espelho d’agua.

A localizacdo de cada ponto é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Localizacdo dos pontos de amostragem

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Localizagio -21°46° 34,87 -21°47°03,1  -21°46° 35,6 -21°46° 46,5  -21°46°38,9 -21°46°49,3”

-43°24°27,2  -43°24°46,17 -43°25° 4727  -43°24°395°  -43°24°392  -43°24’ 36,17
Altitude 849m 858m 868m 852m 852m 852m

Para realizagdo da simulacdo, em intervalos de tempo de 10 s um periodo de 355 dias,
da temperatura superficial do reservatorio de Sdo Pedro utilizando o modelo IPH-ECO foram
utilizados os seguintes dados de entrada do modelo:

- Batimetria atual do reservatério na malha 50mx50m somando 450 células;



- Série dos elementos climéticos (variaveis ambientais): temperatura do ar, radiagdo
solar, evaporacdo, vento, umidade relativa do ar e precipitacao;

- Série de vazdes (condi¢des de contorno) que afluem ao reservatorio pelos tributarios
Grota do Pinto e S&o Pedro;

- Série de vazdes (condi¢cBes de contorno) que efluem ao reservatdrio atraves da
captacdo de 4gua para abastecimento publico na Estacio de Tratamento de Agua;

- Dados mensalmente monitorados de temperatura da dgua no periodo de Julho de
2010 a Junho de 2011.

Estes dados e as respectivas formas de obtencdo dos mesmos serdo melhor detalhadas

a sequir.

3.3.2. Dados climatol6gicos

Os dados climatologicos, para simulacdo do modelo IPH-ECO, foram fornecidos pela
Estacdo Climatologica Principal da Universidade Federal de Juiz de Fora, operada e mantida
pelo Instituto Nacional de Meteorologia na sede de Belo Horizonte/MG (INMET), sejam eles:
temperatura do ar, evaporagéo, vento, precipitagdo e umidade. Os dados de radiagéo solar
foram obtidos diretamente pelo INMET/MG, através das informacdes disponibilizadas no seu
site oficial.

Os dados climatolégicos, com suas respectivas frequéncias disponibilizadas sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dados climatol6gicos de entrada do modelo

Dado Frequéncia Fonte
Temperatura do ar | 00:00h/12:00h/18:00h | ECP*/UFJF
Umidade 00:00h/12:00h/18:00h [ ECP*/UFJF

Precipitagdo 00:00h/12:00h/18:00h [ ECP*/UFJF
Evaporacéao 00:00h/12:00h/18:00h [ ECP*/UFJF
Radiacéo solar 1 hora INMET

Vento 00:00h/12:00h/18:00h [ ECP*/UFJF
*ECP: Estacdo Climatologica Principal




3.3.3. Monitoramento de paréametros de qualidade da 4gua

Foram realizadas 10 campanhas de campo, nos meses de julho, agosto, setembro,
outubro e dezembro de 2010 e janeiro, fevereiro, abril, maio, junho de 2011, com a finalidade
de checar em campo os parametros: temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD) e fésforo
total.

A temperatura da agua foi monitorada com freqiiéncia mensal, em cada um dos seis
pontos de amostragem. Para medir a temperatura superficial da &gua em °C e 0 OD em mg/L

foi utilizada a sonda modelo HQ30d da Hach ® como mostra a Figura 10.

Figura 10: Sonda para medir OD e temperatura da dgua

Como foi descrito anteriormente, a temperatura da agua foi monitorada em superficie
considerando o reservatério como uma massa de dgua homogénea, ndo estratificada, para
comparar com os valores de temperatura simulados pelo IPH-ECO a partir dos dados
climatoldgicos e dados das vazbes de entrada e de saida do reservatério, que serdo discutidos
mais adiante.

Para as analises do fosforo total, as amostras foram coletadas nos pontos de
amostragens, a cerca de 15cm de profundidade da lamina d’agua, em frascos de 1L e
transportadas em caixa térmica até o laboratorio particular Acqualab Monitoramento
Ambiental LTD, localizado no municipio de Juiz de Fora, onde foram realizados os ensaios

mensais deste parametro.



3.3.4. Levantamento batimétrico

A batimetria do reservatério foi levantada com a utilizacdo de um Ecobatimetro
(Modelo Fishfinder 140) da Garmin, aparelho que descreve a topografia do fundo do lago
mostrado nas Figuras 11 e 12, e os pontos foram marcados com um GPS para garantir as
amostragens nos mesmos pontos ao longo do monitoramento. Este levantamento foi realizado

no dia 11 do més de julho de 2010 no primeiro experimento de campo.
q T

GARMIN

Figura 11: Ecobatimetro (interface) Figura 12: Levantamento batimétrico

A batimetria apresentou valores em média de 2 metros de profundidade caracterizando
um reservatério raso, o que justifica ndo considerar a estratificacdo térmica e a utilizacdo de
um modelo hidrodinamico e de transporte 2DH. A discretizagdo espacial da malha foi de

50mx50m com 450 células, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Discretizacdo da malha (as células cinzas ndo contemplam o reservatério)



A imagem tratada é mostrada na Figura 14.
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Figura 14: Batimetria do reservatorio de S&o Pedro

3.3.5. Estimativa das vazoes

O célculo da estimativa das vazoes de entrada do modelo foi obtido através do Método

Racional Modificado (EUCLYDES, 1987) que resume todos os processos hidroldgicos da

bacia em um Unico coeficiente, o qual determina a parcela da chuva que se transforma em

escoamento superficial. Este calculo é obtido através da equacao 1.

Q=0278.C.i.A.¢ 1)

onde:

A

= vaz4o na secdo de interesse (m?/s).
= intensidade de chuva (mm/h).
= &rea de drenagem na secéo de interesse (km?).

= coeficiente de retardamento (adimensional). Este é um fator de correcdo em funcéo

da area, conforme mostrado na equagao (2) a seguir.



C = Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de run-off. Este valor é

normalmente estimado em fungdo do mapa de uso e ocupagéo do solo.

O coeficiente de retardamento é apresentado na equacao 2.

¢ =0,278-0,00034.A (2)

Para tanto faz-se necessario o célculo das &reas das bacias dos tributarios Sdo Pedro e
Grota do Pinto e seus respectivos coeficientes de retardamento, mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Area das bacias e respectivos coeficiente de retardamento

Area da bacia (km?) Coef. de retardamento ®
Séo Pedro 8.84 0.2749944
Grota do Pinto 3.36 0.2768576

3.3.6. Medicao de vazao de entrada e saida do reservatorio

As vazoes dos tributarios Sdo Pedro e Grota do Pinto foram obtidas “in loco” com a
utilizacdo de um molinete hidrométrico, aparelho que mede a velocidade da agua, como
mostrado nas Figuras 15 e 16. A velocidade da agua foi obtida pela equagéo a seguir:

V = 0,05837734 + 0,01333414 x N(rps) 3)

onde:
V = velocidade (m/s).
N(rps) = nimero de rotacfes por segundo.



Figura 15: Contador de giros Figura 16: Molinete hidrométrico

A érea da sessdo do tributario Grota do Pinto foi medida com o auxilio das hastes
graduadas do molinete para aferir a profundidade e a largura foi obtida através de uma tabua

graduada com intervalos de 40 cm, como mostram as Figuras 17 (a e b).
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Figura 17.a: Figura 17.b:
Largura em intervalos de 40 cm Desenho esquematico da se¢do transversal

Jé a area sessdo do tributario S&o Pedro foi obtida através do calculo da &rea molhada
de duas manilhas de 1 m de didametro por onde passa toda a agua deste corrego, como mostra
a Figura 18.



Figura 18: Local de medicdo da vazdo no Corrego Séo Pedro.

O célculo das vazdes foi obtido atraves da equacao:

Q=V.A (4)

onde:
Q = vazéo (m%/s).
V = velocidade de fluxo (m/s).

A = 4rea molhada da secéo transversal (m?).

As vazles estimadas foram comparadas as vazGes medidas com o molinete nos
horéarios coincidentes para testar a eficiéncia do Método Racional Modificado, descrito
anteriormente. Neste trabalho optou-se pelas vazdes estimadas por oferecer maior frequéncia
nas informagdes e por apresentar valores proximos aos medidos em campo em determinados

horéarios, como apresenta a Tabela 6.

Tabela 6: Vazoes estimadas e observados nos tributarios (m*/s)

S&o Pedro Grota do Pinto
Hora | Molinete | Método racional modificado Molinete | Método racional modificado

Ago/10  12:00h | 0.0081 0.0000 0.0834 0.0000
Set/10  09:00h | 0.0072 0.0000 0.0819 0.0000

Jan/11 12:00h | 0.1450 0.2294 0.0861 0.0877

Fev/11 09:00h | 0.0427 0.0000 0.0749 0.0000
Abr/11  09:00h | 0.0291 0.2828 0.0728 0.0000
Mai/11l 08:30h | 0.0241 0.0000 0.0772 0.0000




A vazdo de saida foi disponibilizada pela CESAMA, através da ETA Séo Pedro que
trata a agua do reservatorio de Sdo Pedro e faz o controle diario dessa vazao para direcionar as

operacdes dentro da estacao.

3.3.7. Locais de simulacdo do modelo

Para a simulacdo da temperatura da massa de agua do reservatorio de Sdo Pedro foram
escolhidos como pontos de saida no modelo os trés pontos da area central (Pontos 4, 5 e 6)
para melhor representa-la, como mostra a Figura 19. Os outros trés pontos foram mais
importantes para os dados de entrada, no caso as vazdes de entrada nos Pontos 2 e 3 e a vazdo
de saida no Ponto 1.

A selecdo dos pontos de saida no modelo devem ser representativos de acordo com 0s
objetivos da modelagem que, neste caso, consiste na simulagdo da temperatura da dgua que
foi medida em campo nos trés pontos escolhidos, ou seja, cada ponto no reservatdrio tem um
correspondente no modelo garantindo a comparacdo segura entre os dados observados e 0s

dados calculados pelo modelo.

Figura 19: Pontos de saida selecionados no modelo IPH-ECO



3.3.8. Célculo da Raiz do Erro Quadréatico Médio e da Regresséo Linear

O erro médio quadratico foi proposto por Gauss, que o definiu como a “raiz quadrada
da média dos quadrados dos erros verdadeiros”. E sabido que os erros verdadeiros sio
desconhecidos e o erro médio quadratico pode ser expresso em funcéo dos residuos relativos a

média. O célculo da raiz do erro quadratico medio pode ser obtido pela formula:

1< 2 (5)
REMQ = _Z[Ei _Oi]
N =
onde:
REMQ = raiz do erro médio quadratico.

O, = valores observados.
E, = valores estimados.

No entanto, a regressdo linear consiste em uma tentativa de estabelecer relagéo entre
duas ou mais varidveis quantitativas (ou qualitativa) descrita em linha reta, como sera
mostrado nos graficos posteriormente. Trata-se da equacdo que descreve este relacionamento
entre variaveis em termos matematicos.

Neste trabalho foram relacionados os valores dos dados, observados com experimentos
de campo e estimados através do modelo IPH-ECO, de temperatura da agua para
correlacionar o grau de relacionamento entre essas variaveis.

E importante destacar que os erros encontrados ao final de uma simulacdo
correspondem ao que o modelo ndo conseguiu assimilar no processo de modelagem e, este
fato pode ser explicado pela qualidade e quantidade de dados de entrada, da adequacgéo do
modelo ao objetivo do trabalho, além do conhecimento do modelador.

Segundo Castro (2010) existem duas abordagens gerais para avaliacdo da qualidade da
calibracdo de um modelo: subjetiva e objetiva. A subjetiva é baseada em uma comparacao
visual dos valores simulados com os observados. Nesta abordagem os parametros devem ser
ajustados até que a concordancia entre as saidas do modelo e os dados seja aceitavel, de
acordo com o critério de um pesquisador. Ja a objetiva, utilizada nesta pesquisa, € uma
tentativa de quantificar a qualidade do ajuste, usualmente na forma de erro relativo. Apesar de
essa abordagem quantificar o erro nao deve ser considerada superior, pois “a abordagem
subjetiva utiliza informacGes adicionais, advindas da experiéncia e intuicdo do modelador
sobre o processo” (CASTRO, 2010).



3.4 INDICE DE ESTADO TROFICO

Para caracterizar o estagio de eutrofizagdo em que se encontra um corpo d’agua,
possibilitando a tomada de medidas preventivas e /ou corretivas, € interessante a adogédo de
um sistema classificatério. Von Sperling (2006) afirma que usualmente, tem-se 0s seguintes
niveis de trofia:

e oligotrdfico (lagos claros e com baixa produtividade)
e mesotrofico (lagos com produtividade intermediaria)
e eutrofico (lagos com elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico)

Este autor, ressalvando a dificuldade de se generalizar dados de um corpo d’agua para
outro, afirma que corpos d’agua tropicais apresentam uma maior capacidade de assimilagdo
de fosforo que corpos d’agua de climas temperados.

Para verificacdo do Indice de Estado Trofico (IET) foi adotado o indice introduzido
por Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr. et al. (1983), que utiliza trés varidveis: a
transparéncia (disco de Secchi), clorofila e fosforo total. As classes sdo consideradas
conforme a Tabela 7.

Tabela 7: IET de Carlson (1977)

<20 Ultra-oligotréfico
21 - 40 Oligotrofico
41 -50 Mesotrdfico
51-60 Eutrofico

> 61 Hipereutrofico

Conforme Carlson (1977), as expressdes para a estimativa do Indice de Estado Tréfico
(IET) em funcdo dos diferentes pardmetros (disco de Secchi — DS, clorofila — CHL e fdsforo

total — PT), sdo apresentadas a seguir:

IET (DS) = 10(6 — In DS/In 2) (6)
IET (CHL) = 10 (6 — (2,04 — 0,68 InNCHL/In 2)) @
IET (PT) = 10 (6 — In 48/PT/In 2) (8)



onde:
IET (DS) = indice de estado tréfico para o disco de Secchi
IET (CHL) = indice de estado trofico para a clorofila a
IET (PT) = indice de estado trofico para o fosforo total
InDS = logaritmo natural dos valores do disco de Secchi
INCHL = logaritmo natural dos valores de clorofila a

InPT = logaritmo natural dos valores de fosforo total

A escolha pelo indice modificado por Toledo Jr. et al. (1983), para este trabalho para
um reservatorio de clima tropical de altitude, se deu pelo fato do IET de Carlson (1977) ter
sido desenvolvido para lagos e reservatorios de ambientes temperados, 0 que certamente
apresentaria uma menor capacidade assimilativa de representar ambientes tropicais por
diferentes caracteristicas hidrodindmicas e principalmente climatoldgicas. O enquadramento

escolhido € apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: IET de Toledo et al. (1983)

IET <44 Oligotrofico
44 <IET < 54 Mesotrofico
IET > 54 Eutrofico

Segundo Toledo Jr. et al. (1983), as expressdes para a estimativa do indice de Estado
Trofico (IET) em funcédo dos diferentes parametros (disco de Secchi — DS, clorofila — CHL e

fosforo total — PT), sdo apresentadas a seguir:

IET (DS) = 10 (6 — (0,64 + InDS)/In 2) 9)
IET (CHL) = 10 (6 — (2,04 — 0,695 INCHL/In 2)) (10)
IET (PT) = 10 (6 — In (80,32/PT)/In 2) (11)



O célculo do IET também pode ser obtido por médias aritméticas simples dos valores

encontrados para cada uma das trés variaveis:

IET = IET (DS) + IET (CHL) + IET (PT)/3 (12)

E os dados utilizados para enquadramento nas classes de estado tréfico em funcéo do

parametro fosforo total séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados das analises de fdsforo total (mg/L)

Fosforo Total (mg/L) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Julho/2010 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Agosto/2010 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Setembro/2010 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Outubro/2010 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Dezembro/2010 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Janeiro/2011 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fevereiro/2011 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Abril/2011 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Maio/2011 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Junho/2011 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11

Na pratica, a caracterizacao do estado tréfico é quantificada através de variaveis que se
relacionam diretamente com o processo de eutrofizacdo. Dai a importancia do fosforo por ser

um dos principais nutrientes para fertilizacdo de um ambiente aquético.

3.5 POPULACAO E ENQUADRAMENTO

A BHRSP é caracterizada por um baixo adensamento populacional e apresenta usos
rurais como cultivo de hortalicas e criacdo de porcos. Sob pressdo imobilidria sofrida nos
ultimos anos, esta bacia se encontra em uma etapa de seu crescimento urbano onde suas terras
estdo cada vez mais valorizadas e 0 aumento da populacéo representa o aumento da demanda
por &gua, além de contribuir para poluicdo hidrica com o aumento dos inputs de variadas
fontes nos corpos hidricos.

Os dados de populacdo aqui considerados sdo os 941 habitantes (IBGE, 2010)
referentes ao bairro Cruzeiro de Santo Antonio representado pelo setor censitario
(313670205120001), o qual exerce efetiva influéncia pela drenagem, escoamento superficial e
infiltracdo das aguas que abastecem o reservatorio de S&o Pedro. A delimitacdo deste setor

compreende aproximadamente a area da BHRSP.



Segundo Von Sperling (2005),

considerando a carga de esgoto sanitario

predominantemente doméstico, cada habitante contribui em média numa faixa de 0,7 a 2,5

g/hab.dia de fdsforo total, considerando-se a concentracdo de 1,0 g/hab.dia um valor tipico.

O enquadramento consiste no estabelecimento de uma meta ou objetivo de qualidade

da &gua a ser alcancado ou mantido, considerando seus usos ao longo do tempo (BRASIL,

2011). A Tabela 10 apresenta Classes com valores limites para os parametros fosforo total e

oxigénio dissolvido tomados neste estudo para o enquadramento das aguas da BHRSP.

Tabela 10: Valores maximo permitidos (VMP) para as Classes

Classificacdo

Fosforo total
(ambiente Iéntico)

Fosforo total (tributarios diretos de
ambiente Iéntico)

Oxigénio Dissolvido (OD)

Classe | 0,020 mg/L 0,025 mg/L Nao inferior a 6 mg/L O2
Classe Il 0,030 mg/L 0,050 mg/L N&o inferior a 5 mg/L O2
Classe Il 0,05 mg/L 0,15 mg/L N&o inferior a 4 mg/L O2

Fonte: Resolugdo CONAMA N°. 430, de 11 de Maio de 2011.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MODELAGEM DA TEMPERATURA DA AGUA

4.1.1 SimulagGes da temperatura da agua

As simulacGes que serdo apresentadas foram realizadas para melhor entender a
dindmica da temperatura da agua do reservatério de Sdo Pedro com base nos dados das
condicBes de contorno e elementos climatolégicos. Além disso, foi verificada a importancia
de considerar as vaz@es para analisar a temperatura da agua deste reservatorio.

Os dados observados de temperatura da agua, mostrados na Tabela 11, foram
utilizados para comparar aos dados gerados pelo modelo, verificando assim a suficiéncia e

eficiéncia das simulacGes de qualidade da agua e hidrodinamica.

Tabela 11: Valores de temperatura da agua observados “in loco”

Temperatura da agua (0C) Ponto4 Ponto5 Ponto6
Julho/2010 19,08 19,23 19,16
Agosto/2010 19,7 19,6 20,7
Setembro/2010 22,7 23 23,4
Outubro/2010 239 24,1 24,1
Dezembro/2010 26,5 28,1 27,2
Janeiro/2011 23,4 23 23,5
Fevereiro/2011 27 27,2 27,2
Abril/2011 22,2 21,9 22,1
Maio/2011 18,8 19,1 18,7
Junho/2011 18,9 18,7 18,9

As saidas das simulacdes escolhidas no modelo foram coincididas com os pontos de
amostragens: Ponto 4, Ponto 5 e Ponto 6. O modelo IPH-ECO gerou para estes pontos dados
de temperatura da agua em um periodo total de 355 dias, iniciando as 00:00 horas do dia
01/07/2010 e finalizando as 23:00 horas do dia 01/06/2011. As temperaturas se comportaram
de forma satisfatoria no processo da modelagem, considerando as vazdes dos afluentes Sao

Pedro e Grota do Pinto, e sdo mostradas nos Gréaficos 1, 2 e 3 a seguir.
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Grafico 1: Ponto de saida que representa a &rea central do reservatorio (Ponto 4).
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Gréfico 2: Ponto de saida que representa a margem esquerda do reservatdrio (Ponto 5).
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Gréfico 3: Ponto de saida que representa a margem direita do reservatorio (Ponto 6).

Ao comparar os graficos acima, é possivel perceber que os niveis simulados e
observados demonstram que a correspondéncia do modelo ao longo do tempo esté correta e
representa o que de fato ocorreu no periodo simulado.

Tomando os graficos acima apresentados, € possivel afirmar que a grande proximidade
dos resultados de temperatura encontrados nos trés pontos amostrais caracteriza o reservatério
como um ambiente com aguas misturadas, ou seja, ndo apresenta variabilidade espacial. A
modelagem dos dados de temperatura da agua superficial representou um ambiente
homogéneo dependente do aporte de agua de seus afluentes para controle de sua temperatura.
Dessa forma pode-se concluir que apesar de ter sido utilizado um modelo bidimensional este

reservatorio poderia ser bem representado por um modelo do tipo concentrado.

4.1.2 Representatividade considerando os afluentes

As temperaturas da agua calculadas pelo modelo apresentaram valores proximos aos
experimentos de campo no periodo observado, onde os maiores valores calculados foram,
respectivamente, 26,28 °C, 26,25 °C e 26,33 °C, nos pontos 4, 5 e 6. E 0s menores valores
foram 17,32 °C, 17,31 °C e 17,34 °C. Ja os maiores valores observados foram 27 °C, 28,1 °C
e 27,2 °C, para os pontos 4, 5 e 6, respectivamente. E 0s menores valores observados foram
18,8 °C, 18,7 °C e 18,7 °C.



As oscilagOes das temperaturas calculadas pelo modelo melhor se aproximam das reais
condigdes térmicas, em decorréncia das diferentes épocas do ano considerando as vazdes dos
afluentes, como mostra o Grafico 4.
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Gréfico 4: Variacdo da temperatura com e sem os afluentes (Ponto 5).

Desta feita, pode-se perceber a relevancia dos afluentes quando da analise dos dados
calculados pelo modelo, pois a proximidade dos valores observados com os valores medidos
mostrou-se ligada ao fato de se considerar os afluentes, ou seja, os afluentes Grota do Pinto e

Sao Pedro controlam a temperatura do reservatério de Sao Pedro.
4.1.3 Comparacao entre os valores observados e estimados

Para avaliar os resultados estimados pelo modelo (Ei) com base nos valores
observados em campo (Oi) foram empregados dois testes comparativos, a saber: o célculo da
raiz do erro médio quadréatico e regressao linear.

O célculo da raiz do erro médio quadratico apresentou boa representatividade, por

assim verificar no periodo monitorado, valores relativamente baixos, como mostra a Tabela
12.



Tabela 12: Célculo da Raiz do Erro Médio Quadratico.

Temperatura °C
Data - - Ponto 4 Ponto5 Ponto 6
Oi Ei
Ponto4 Ponto5 Ponto6 |Ponto4 Ponto5 Ponto6
Julho/2010 19.23 19,08 19.16 20,00 20,00 20,00 0.5928 0.8462 0.7055
Agosto/2010 19.6 19.7 20,7 19.47 19,50 1944 0.0166 0.0387 1.5817
Setembro/2010 23 227 234 1972 1976 19,67 10.7662 8.6201 13.8823
Outubro/2010 24,1 23,9 24.1 23,44 2345 2344 0.4354 0.2049 0.4309
Dezembro/2010 28,1 26,5 21.2 24,67 24,65 24,70 11.7346 3.4109 6.2275
Janeiro/2011 23 23,4 23,5 25,06 2507 25,06 4.2556 2.7805 2.4358
Fevereiro/2011 2z 27 21.2 2533 2532 235 3.4848 2.8099 3.4048
Abril/2011 219 22 22.1 2148 2146 2150 0.1791 0.5420 0.3616
Maio/2011 191 188 18,7 784 1782 17,88 1.5806 0.9533 0.6792
Junho/2011 187 189 189 1813 1813 1815 0.3203 0.5968 0.5677
REMQ } } 1.83 1.44 1.74

A representatividade da temperatura da agua do reservatério de Sdo Pedro foi
satisfatoria, mostrando condicGes favoraveis a novas simulagcdes somando outros parametros
de qualidade da agua que o modelo IPH-ECO suporta. Este resultado mostra uma boa
representatividade do modulo de hidrodinamica somado ao modulo de qualidade da agua,
mesmo com o erro considerado para as oscilacdes de temperatura da agua.

As temperaturas simuladas, em média por ponto, ficaram em torno de 21,95 °C e as
temperaturas calculadas, também em média por ponto, ficaram em torno de 22, 21 °C. As
variacdes foram bem representadas pelo modelo nos trés pontos de saida escolhidos, como
mostram os calculos da regressdo linear para os valores de temperatura da agua de cada ponto

nos Graficos 5,6 e 7.



Regressao Linear

Estimados

Valores Observados e Estimados R*=0.748

29

27 bt ®
§ 25 /
S 23 o )
% ’ /./

19 o.%o

17

15

15 17 19 21 23 25 27
Estimados
Grafico 5: Regressdo Linear para o Ponto 4
Regressao Linear
Valores Observados e Estimados R”=0.813

29

27 °o ®
w 25
g s . e
E 21 e
O 19 ../0

17

15

15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Gréfico 6: Regressdo Linear para o Ponto 5




Regressao Linear

Valores Observados e Estimados R?=0.772

29
27 * ©
25

23 Py / R
51 /

19 /’

17
15
15,00 17,00 15,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Observados

Estimados

Gréfico 7: Regressao Linear para o Ponto 6

Apesar do erro encontrado para cada ponto, os resultados das simulagfes se mostraram
satisfatorios e respondendo bem ao objetivo de representar através de modelagem a
hidrodinamica e a variavel ambiental de temperatura da agua. Os graficos mostraram a
tendéncia em se estabelecer uma coeréncia entre os dados observados e os dados medidos,

justificando a forte relagdo entre as varidveis mostrada em linha reta.

4.2 NIVEL TROFICO DO RESERVATORIO DE SAO PEDRO

A partir das coletas de agua e andlises laboratoriais, realizadas de julho de 2010 a
junho de 2011, foi analisado e monitorado o parametro fosforo total para avaliar a fertilizacao
deste manancial.

As amostras foram coletadas, armazenadas sob baixa temperatura e transportadas para
o laboratério, onde as analises foram realizadas conforme metodologia descrita por Clesceri
(2000).

Os resultados dessas anélises possibilitaram tecer consideracdes importantes para o
reservatorio de Sao Pedro, tomando o grau de trofia como parametro para discutir a influéncia
da ocupacdo humana por conta da acelerada especulacdo imobiliaria que acomete a area de
entorno deste manancial.

O IET utilizado permite estimar o estado tréfico de um corpo hidrico com uma
variavel isoladamente, sendo que neste caso, foi adotado o indice a partir dos valores

monitorados do fosforo total, no periodo de Julho de 2010 a Junho de 2011, tomando as



médias de todos os pontos por campanha. Fato importante de destacar € a ocorréncia de
concentracOes de fosforo total praticamente idénticas em todos os pontos por més, tanto em
pontos de cursos l6ticos (pontos 2 e 3) e cursos Iénticos (pontos 1, 4, 5 e 6). Os resultados da
aplicacdo do indice de estado tréfico de Carlson utilizando a variavel fosforo total séo

apresentados na Tabela 13.

Tabelal3: Resultados do IET de Carlson

IET de Carlson

Jul/10 59.89 Eutréfico
Ago/10 59.38 Eutrofico
Set/10 58.00 Eutrofico
Out/10 52.99 Eutrofico
Dez/10 52.99 Eutréfico
Jan/11 54.39 Eutrofico
Fev/11 57.20 Eutréfico
Abr/11 57.20 Eutréfico
Mai/11 59.94 Eutrofico
Jun/11 59.49 Eutréfico

Os valores encontrados para o IET de acordo com Carlson (1977) apresentaram um
cenario de ambiente eutréfico ao longo de todos os meses de monitoramento, caracterizando
um periodo de constancia no aporte de fosforo total na extensdo do reservatdrio e nos seus
tributarios. Nos meses de Julho e Agosto de 2010 e nos meses de Maio e Junho de 2011 a
classificacdo do reservatorio se aproxima da hipereutréfica (indices préximos de 60). De
forma analoga, os resultados encontrados segundo o IET de Carlson modificado por Toledo et
al. (1983) apresentam uma dominancia do estado oligotrofico caracterizando um ambiente de
baixa produtividade, porém com apontamentos para intercalacdo do estado eutrofico ao longo
do ano, quando considerada a repeticdo desses fendmenos de maneira seqiiencial, conforme

mostra a Tabela 14.



Tabela 14: Resultados do IET de Carlson modificado por Toledo et. al (1983)
IET de Toledo et al.

Jul/10 86.50 Eutrofico
Ago/10  61.65 Eutrdfico
Set/10 44.73 Mesotrofico

Out/10 26.57 Oligotrofico
Dez/10  26.57 Oligotréfico
Jan/11 29.81 Oligotrofico
Fev/11 39.85 Oligotrofico
Abr/11 39.85 Oligotréfico
Mai/11l 96.55 Eutrofico

Jun/11 64.56 Eutrofico

A representacdo da classificacdo de Carlson modificada por Toledo et. al (1983),
baseada no periodo monitorado, é a mais adequada a este reservatorio ndo sd por estar
inserido em meio tropical, mas por enquadré-lo em um ambiente oligotrdfico & luz de analises
comprovando as baixas concentracGes de fosforo total. E, portanto, a classificacdo de Carlson
(1977) é pouco representativa por ndo alterar o enquadramento quando da alternéancia dos
valores das concentracfes de fosforo total. O Grafico 8 mostra as diferenciacdes dos valores

dos indices quando do enquadramento das classes segundo os dois indices mencionados.
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O reservatorio de Sdo Pedro é um ecossistema aquatico que apresentou um grau de
trofia baixo e caracteristicas mais comumente verificadas em ambiente I6tico, como por
exemplo, a saturacdo de oxigénio dissolvido elevada em grande parte do periodo monitorado.
Apresentou situacdes de renovacao constante de agua e de oxigénio suficientes mantendo um
aspecto qualitativo em ambiente Iéntico. Fato também caracteristico de ambiente pouco
profundo. O pardmetro oxigénio dissolvido serd melhor discutido mais adiante.

Os resultados obtidos, para o periodo estudado, revelam o reservatorio de Sdo Pedro
como um ambiente predominantemente pouco produtivo apresentando baixas taxas de
fosforo. As analises mostram que, apesar do avanco da ocupagdo humana por conta da
especulacdo imobiliaria no entorno do mesmo, a quantidade do nutriente fosforo na dgua nao
apresenta alteracdes que justifiguem o seu excesso ao longo das analises.

Destarte, o fosforo tem papel relevante na produtividade aquética (eutrofizacao), o que
consequentemente pode causar prejuizo a uma agua para fins de abastecimento publico.

Os ensaios de fosforo total apresentaram minima amplitude por campanha mensal, o
que nos leva a crer que a quantidade de matéria organica introduzida (ndo quantificada) no
reservatorio ndo € predominantemente significativa em um dos pontos amostrados em
especial para alterar suas concentracdes de fosforo total.

De acordo com as classes de cobertura do solo encontradas na BHRSP, j& apresentado,
juntamente com as idas a campo, foi possivel detectar residéncias proximas aos cursos d’agua
desta bacia que contribuem para os lancamentos de esgoto doméstico que este reservatorio
recebe. As concentracfes de fosforo total sdo maiores nos meses de estiagem (entre 0s meses
de maio de agosto) quando o reservatorio tm menor volume de agua, porém a capacidade de
resiliéncia do mesmo é suficiente para conservar suas condi¢cdes qualitativas em boa parte do
ano.

A ocupacdo humana proxima a esse corpo hidrico, mesmo com lancamentos de
esgotos domésticos in natura, ndo significou necessariamente um constante excesso de
nutrientes, que caracterizaria um processo de eutrofizacdo induzida ou provocada pela acéo

humana.



4.3 APORTE DE FOSFORO E CLASSES HIDRICAS

Baseado na concentracdo de 1,0 g/hab.dia como um valor tipico de fosforo total, pode-
se afirmar que a contribuicdo do nutriente fosforo total no reservatorio seria de 941 g/dia,
considerando que todo o aporte de cada habitante alcance este manancial.

Os ensaios de fosforo total juntamente com as afericfes do oxigénio dissolvido na
agua também permitiram o enquadramento deste corpo hidrico segundo a resolucao
CONAMA n° 430/2011, que estabelece os seguintes valores para cada um desses parametros.

A Tabela 15 apresenta as médias mensais por ponto dos ensaios de fosforo total e o
enquadramento das &guas a partir desse parametro respeitando os pontos de amostragem em
ambientes lénticos e 16ticos. Considerando a Classe | neste enquadramento pode-se ressaltar a
importancia de aspectos positivos com relacdo a qualidade desta agua tomando o fosforo total

como parametro.

Tabela 15: Enquadramento - Fésforo Total (mg/L)

Grota do Pinto | Sdo Pedro Classe Reservatoério Classe
Jul/10 0,5 0,5 acima do VMP 0,5 acima do VMP
Ago/10 0,09 0,09 i 0,09 acima do VMP
Set/10 0,029 0,025 I 0,028 [
Out/10 0,008 0,008 I 0,008 I
Dez/10 0,008 0,008 I 0,008 I
Jan/11 0,01 0,01 I 0,01 I
Fev/11 0,02 0,02 I 0,02 I
Abr/11 0,02 0,02 I 0,02 I
Mai/1l 1,0 1,0 acima do VMP 1 acima do VMP
Jul/11 0,11 0,1 I 0,11 I

Porém, ao se trabalhar o enquadramento a partir da concentracdo de oxigénio
dissolvido, que consiste em um parametro de suma importancia para ocorréncia e manutencéo
da vida aquética, as classes Ill e IV encontradas nos ambientes I6ticos, onde reoxigenacéao
teoricamente ocorreria com maior facilidade, apontam para condi¢des em que a capacidade de
resiliéncia desses corpos hidricos encontra-se muito baixa. As aguas do reservatorio de S&o
Pedro apresentam elevados valores de oxigénio dissolvido, principalmente por se tratar de um
ambiente Iéntico onde a reposi¢do desse gas consumido teria maior chance de ser dificultada

por diversos fatores explicativos, tais como: tempo de decomposicdo de matéria organica



depositada, revolvimento da massa de 4gua mais lento e presenca de macréfitas que pode
impedir a incidéncia da radiagéo solar de forma significativa.
A Tabela 16 apresenta as oscilacdes dos valores de oxigénio dissolvido juntamente

com a alternancia do enquadramento em classes.

Tabela 16: Enquadramento — Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Glgi);?odo Classe | Sao Pedro Classe Reservatoério Classe
Ago/10 6,09 I 7,12 | 8,7 |
Set/10 3,52 v 4,18 11| 7,56 |
Out/10 2,35 v 3,16 v 7,08 |
Dez/10 3,96 v 2,41 v 5,58 1
Jan/11 515 | 4,23 i 5,75 1
Fev/11 1,26 Baixo 1,28 abaixo 5,14 1
Abr/11 2,66 AV 2,37 v 6,18 |
Mai/1l 3,67 v 3,35 v 7,22 |
Jul/11 4.4 1 4,57 i 7,27 |

O enguadramento, segundo a COPAM de 1996, insere o corrego Sao Pedro na Classe |
até as barragens do reservatorio de Sdo Pedro, para o periodo observado, porém apesar do
reservatorio se manter entre as classes | e 1, 0os corregos nessas condi¢des caracterizam um
ambiente muito poluido carecendo de uma atencdo para identificar as fontes poluidoras e
avaliar as possibilidades de intervengdes.



5 CONCLUSAO

Esta pesquisa conclui que é possivel representar a temperatura da dgua no reservatorio
de Sdo Pedro a partir de sua modelacdo com dados climatoldgicos utilizando o IPH-ECO,
pois o clima influencia as condicfes térmicas de uma &gua na medida em que, determinado
por fatores climaticos, pode ser considerado como “regulador” do ciclo hidrolégico.

As temperaturas simuladas, em média pelos trés pontos, ficaram em torno de 21,95 °C
e as temperaturas observadas, também em média pelos trés pontos, ficaram em torno de 22,21
°C. Portanto a representatividade do modelo se mostrou eficiente para o reservatorio de S&o
Pedro.

A contribuicdo dos afluentes se mostrou muito importante para as simulacdes
hidrodinamicas, pois a variacdo das vazbes limita ou regulariza as temperaturas do
reservatorio de Sao Pedro. Por se tratar de um reservatério pequeno, o tempo de residéncia da
agua é baixo e, talvez por isso, as temperaturas estejam mais limitadas as vaz6es dos afluentes
caracterizando, assim, uma baixa capacidade deste reservatorio de regularizacdo de suas
temperaturas. Neste sentido, pode-se concluir que apesar de ter sido utilizado um modelo
bidimensional este reservatério poderia ser bem representado por um modelo do tipo
concentrado.

As momentaneas diferencas entre os valores observados e simulados se deram devido
a impossibilidade de representar fielmente os dados de vazdo dos afluentes em curtos
intervalos de tempo.

Como as simulacdes aqui apresentadas ndo consistem em estabelecer predicdes de
fendmenos, deve-se registrar que o teste deste modelo no reservatério de Sdo Pedro permitiu a
coleta e construcdo de uma base de dados que podera ainda ser utilizado no desenvolvimento
de pesquisas futuras.

No que tange ao indice de estado tréfico, os resultados mostraram uma baixa
fertilizacdo do reservatorio, com predominancia do engquadramento oligotrofico segundo a
classificacdo de Carlson modificada por Toledo. Porém, ao classificar a partir desse indice
pode-se perceber a alternancia para o estado eutréfico em um dado periodo do ano e, quando
considerado a repeticdo desses fendmenos, por apresentar caracteristicas semelhantes as do
periodo de estado oligotrofico, compreende-se equivocadamente como um ambiente
inteiramente eutrofizado.

De uma forma geral, a partir dos parametros (vazbes dos afluentes, oxigénio

dissolvido, fosforo total e temperatura superficial da agua) considerados em andlise neste



trabalho, pode-se dizer que o reservatorio de Sdo Pedro possui caracteristicas de ambiente
I6tico e representou uma massa homogénea, pois ao longo do periodo de monitoramento esses
parametros praticamente ndo se alteraram ou apresentaram valores mais comuns a aguas de

rios, ou seja, o acumulo artificial de &gua ndo conseguiu alterar a condi¢do de ambiente I6tico
para ambiente Iéntico.



6. REFLEXOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com os trabalhos de campo pode-se perceber a intensa presenca de macroéfitas aquaticas
cobrindo areas significativas do reservatorio de Sdo Pedro. Essas plantas sdo importantes
componentes estruturais e do metabolismo dos ecossistemas aquaticos tropicais. A partir deste
trabalho também pode-se testar, em trabalhos futuros, o efeito da temperatura por conta destas
plantas.

A continuidade desse monitoramento servira de base para fortalecer prognoses ou
hipGteses para o planejamento e gestdo deste manancial. Além de contribuir para gestdo
integrada desta bacia, que passa por processos diversificados de ocupacéo.

A avaliacdo integrada do comportamento de um ecossistema junto as abordagens
geograficas, que analisa a influéncia do homem sobre a paisagem, constitui em um
instrumento poderoso de gestdo ambiental. Os dados aqui levantados também se prestardo ao
desenvolvimento de inimeras pesquisas futuras em diferentes fendmenos observados na bacia
do reservatorio de S&o Pedro.

N&o € pretendido aqui estabelecer um formato ou modelo a ser seguido, mas um
exemplo a ser refletido, estudado e aperfeicoado com perspectivas futuras. Ao se trabalhar
com modelagem € importante conhecer a fundo a natureza dos fenémenos, como ocorrem
naturalmente. Esta premissa requer o reconhecimento das influéncias desses fendmenos e
como eles se relacionam entre si. Um modelo também deve representar um instrumento de
incentivo a reflexdes sobre o que ocorre na realidade de um ambiente complexo.

Etapa muito importante para o processo de modelagem em corpos hidricos é a
simulacdo eficiente da hidrodindmica, o que foi alcangado neste trabalho. A aplicacdo de um
modelo em um ambiente aquatico, cuja hidrodindmica esteja muito bem representada, pode
trazer resultados de extrema relevancia para as a¢des de manejo do mesmo. Ou seja, resolvida
a hidrodindmica o modelo teoricamente também estard pronto para simular outros dados de
entrada dependendo do objetivo a ser alcangado.

Porém, apesar da realizacdo de muitos trabalhos com modelos que requerem
laboratorios, dados monitorados em alta freqtiéncia e um arcabouco tedrico-metodoldgico
consolidado, os 6rgaos ambientais competentes, principais planejadores do Brasil, precisam
incluir o desafio e a necessidade de conservar seus mananciais para garantir o uso sustentavel
dos recursos hidricos, desde o planejamento até a operacdo. Como é o caso de S&o Pedro, sdo
necessarios estudos para gerar informac0es e, a partir de entdo, atuar considerando 0s cenarios

futuros, principalmente no tocante ao crescimento urbano que, associado a falta de



planejamento, pode ocasionar efeitos ambientais catastroficos, além de agravar as
disparidades sociais e perda de qualidade de vida da populagéo.

E sabido que o monitoramento de pardmetros ambientais garante formas de atuac&o
mais precisas quando da ocorréncia de eventos espasmadicos, portanto 0 conhecimento do
objeto de estudo em diferentes momentos de maneira organizada € capaz de auxiliar nas
perspectivas de novos cenarios.

Assim, seguem algumas recomendacdes:

- Considerar outros parametros ambientais como DQO, nitrito, nitrato e aménia, dentre
outros, com relagdo direta aos tipos de uso do solo que influenciam na qualidade da &gua.

- Inserir simulagfes de fitoplancton para conhecer e discutir a sua dindmica buscando
compreender as suas relagdes com as comunidades aquaticas.

- Inserir simulagdes dos nutrientes fosforo e nitrogénio para representar através da modelagem
o0 grau de fertilizagc&o deste manancial.

- Avaliar as alteragdes ocorridas com o parametro oxigénio dissolvido nos cérregos Sao Pedro
e Grota do Pinto, ndo dependendo de langcamentos de esgoto in natura.

- ldentificar riscos em potencial para o abastecimento puablico, tendo em vista a
vulnerabilidade do manancial.

- Andlise e interpretacdo da influéncia de macrdéfitas presentes em periodos extensos ao longo

do ano no reservatorio.
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