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RESUMO

O Lago Paranod foi criado em 1959 com muiltiplos usos, atingindo objetivos paisagisticos,
recreativos, de geracdo de energia elétrica e diluicdo de efluentes. Em 2017, esse lago pas-
sou a ser utilizado também como manancial de abastecimento humano, apesar de estudos
apontarem a presenca de cianobactérias nesse corpo hidrico. O modelo bidimensional CE-
QUAL-W?2 foi utilizado neste trabalho com o objetivo de avaliar seu potencial para a simula-
cdo da qualidade da 4gua do Lago Paranod, com o auxilio de uma rotina computacional com
finalidade de calibracdo desenvolvido em linguagem Python, utilizando a técnica de otimi-
zacdo SCE-UA. Foi realizada uma andlise de sensibilidade para identificacdo de principais
parametros a serem calibrados, junto com um levantamento bibliografico para determinar o
intervalo de variagdo das varidveis de decisdo e estimativa inicial, que foram entdo inseridos
no algoritmo. Dentre os constituintes de qualidade da dgua simulados, analisamos especifi-
camente a simulacdo de Oxigénio Dissolvido (OD), Amonia, Fésforo Total e Fitoplancton.
O modelo apresentou melhor performance na simulacdo do OD, com RMSE de 1,00 mg/L
na camada de 10m, sendo capaz de representar os periodos de mistura completa do lago que,
sendo monomitico, ocorrem uma vez ao ano. No entanto, no periodo de estratificacio, houve
uma discrepancia significativa na simulacao de OD nas camadas de fundo, o que foi deter-
minante na simulacdo das demais varidveis. O médulo hidrodindmico foi afetado de forma
significativa apds a simulacdo do médulo de qualidade, simulando temperatura praticamente
constante em toda a coluna d’4gua, sendo recomendado assim que a calibracdo dos dois mé-
dulos do modelo seja feita de forma concomitante, se possivel usando computadores de alta
performance. A rotina computacional utilizada se mostrou como uma adequada ferramenta
para auxilio neste processo, apesar de modificagdes serem ainda necessdrias para aprimorar

a simulacao da qualidade da dgua.

Palavras-Chave: modelagem, qualidade da dgua, CE-QUAL-W2, rotina de calibragdo
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ABSTRACT

The Paranod Lake was created in 1959 with multiple uses, achieving aesthetic purposes, re-
creational, eletric power production and the receptor of wastewater treatment plants. In 2017,
this lake has also become a source for water supply, despite studies showing the presence of
cyanobacteria in this waterbody. The bidimensional model CE-QUAL-W?2 was used in this
work with the objective of evaluating its potential to simulate Paranod Lake’s water quality,
with the help of an algorithm developed in Python language to calibrate the model, using
the SCE-UA optimization technique. A sensitivity analysis was made to identify the main
parameters to be calibrated, as well as a literature review to determine the range of each
parameter’s values and optimum values, that were then inserted in the algorithm. Among
the water quality constituents simulated, we analyze specifically Dissolved Oxygen, Am-
monium, Total Phosphorus and Phytoplankton. The model showed a better performance in
OD simultation, with an RMSE of 1,00mg/L in the 10m depth, being able to reproduce the
periods of complete mixing in the lake, that being monomitic, happens once a year. No-
netheless, in stratification period, there was a significative discrepancy in OD simulation in
the bottom layers, which had a major effect in the simulation of the other variables. The
hydrodynamic module was severely affected after water quality simulation, simulating the
temperature approximatly constant throughout water column, and therefore we recommend
that both modules are calibrated at the same time, using high performance computers if pos-
sible. The algorithm has proven to be an adequate tool to auxiliate this process, although

modifications are still necessary to improve water quality simulation.

Key-Words: modelling, water quality, CE-QUAL-W2, calibration routine
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1 INTRODUCAO

Estima-se que um dos maiores problemas do século 21 serd a disponibilidade de dgua
para abastecimento humano devido ao aumento populacional e desenvolvimento econdmico.
No Brasil, municipios em diferentes regides t€m enfrentado cendrios complexos de escassez
hidrica devido as chuvas abaixo da média, como a cidade de Sdo Paulo em meados de 2015,
e mais recentemente, o Distrito Federal nos anos de 2016 e 2017. Além da baixa pluviosi-
dade, possiveis conflitos gerados pelos multiplos usos dos recursos hidricos demandam um
planejamento estratégico adequado por parte dos 6rgdos gestores.

Ainda, além dos aspectos quantitativos que levam a cendrios de escassez hidrica, os recur-
sos hidricos sdo ameagados constantemente pela eutrofizacdo, acidificacdo e contaminagao
por substancias toxicas (Ansari, 2010; Jacobi et al., 2015). Para caracterizar qualitativa-
mente um corpo hidrico, varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas inerentes a esses corpos
d’4dgua precisam ser analisadas, assim como caracteristicas do uso e ocupagdo do solo na
bacia hidrografica em que se encontra.

Nesse sentido, a eutrofizacdo ¢ um fendomeno de interesse em lagos, podendo ser defi-
nida como uma resposta do ecossistema ao aumento na concentra¢ao de nutrientes no corpo
d’agua, podendo ser tanto de fontes naturais como antropicas. O aumento de concentragao
nos nutrientes eleva a taxa de producdo primadria, realizada pelo fitoplancton (algas uni e
pluricelulares) e macrofitas aquaticas, e pode levar a uma série de consequéncias negativas
ao meio, tais como: a auséncia de oxigénio nas regides mais profundas da coluna d’4dgua
(anoxia), provocando mortalidade em massa de peixes e invertebrados bentonicos, acentu-
ada queda na biodiversidade e no numero de espécies de plantas e animais, com dominancia
de poucas espécies que se beneficiam do processo (Tundisi and Tundisi, 2008).

Conforme mencionado anteriormente, a cidade de Brasilia (DF) passou, em 2016, por
situacoes criticas de escassez hidrica nos principais reservatérios de abastecimento da cidade
(Descoberto e Santa Maria) (Adasa, 2016), o que levou, a partir do segundo semestre de

2017, ao uso do lago Paranod para abastecimento humano, lago que ja contava com multiplos



usos desde sua criacdo, tais como geracdo de energia elétrica, harmonizagdo paisagistica,
recreacao e diluicio de efluentes sanitarios.

Esse lago apresentou niveis elevados de eutrofizacao até a década de 1990, com constan-
tes floragcdes de cianobactérias. Por essas razdes, 0 monitoramento limnoldgico, realizado
pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb), foi iniciado na dé-
cada de 1970. Foram realizadas ainda numerosas interveng¢des, como por exemplo, 0 uso
de algicidas para a conten¢do dos florescimentos, ampliagdo e modificagcdes no processo de
tratamento das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE Norte e Sul) que tém o lago como
corpo receptor (Burnett et al., 2001).

A morfologia do lago Paranod e as caracteristicas de suas bacias de drenagem levam a
diferencas nos aspectos qualitativos dos bracos afluentes e corpo central. Essas diferencas
espaciais, tanto horizontal como verticalmente, além da ocorréncia de mistura completa no
lago uma vez ao longo do ano (na época fria), acrescentam ainda mais complexidade ao
sistema.

Nos dltimos anos, tem se tornado expressivo o uso de modelos ecoldgicos para simulagdo
de cendrios e tentativas de previsao da qualidade da dgua de corpos hidricos (Glibert et al.,
2010; Hipsey et al., 2015; Bhagowati and Ahamad, 2019). Esses modelos precisam ser
capazes de capturar a complexidade desses sistemas em resposta a multiplos fatores externos.

O modelo CE-QUAL-W2 é um modelo bidimensional amplamente difundido na modela-
gem da qualidade de 4gua em rios, lagos e reservatorios (Afshar and Saadatpour, 2009; Noori
et al., 2015; Brito et al., 2018; Ha and Lee, 2008). Compreende um mddulo hidrodindmico
e um moédulo de qualidade da dgua, apresentando resultados satisfatérios para ambientes
Iénticos com segmentos alongados e com estruturas hidrdulicas.

Seu processo de calibragdo, no entanto, pode ser dispendioso, por exigir uma quantidade
considerdvel de pardmetros a depender das varidveis a serem simuladas. Por isso, pesqui-
sadores tém feito uso de técnicas de otimizacdo para auxiliar neste processo. Uma dessas
técnicas é o SCE-UA, o Shuffled Complex Evolution Method, desenvolvido na University

of Arizona (Duan et al., 1992), que se baseia nos principios de combinacdo de populacio,



evolucdo sistemdtica e competitiva.

Em continuagdo a trabalhos jé realizados no Programa de Tecnologia Ambiental e Re-
cursos Hidricos da Universidade de Brasilia (PTARH/UnB) (Liporoni, 2012; Barros, 2018;
Nunes, 2018), que j4 obtiveram resultados satisfatdrios na calibracdo e simulacdo do médulo
hidrodindmico do CE-QUAL-W2, assim como do uso de rotina computacional desenvol-
vido em linguagem Python com para calibracdo utilizando a técnica de otimizacdo SCE-UA,
o objetivo deste trabalho € calibrar o médulo de qualidade da dgua desse modelo ao Lago
Paranod.

Uma vez obtida uma calibragdo satisfatoria para as diferentes varidveis de qualidade, serd
possivel utilizar este programa para simulacdo de cenarios, de modo que possa ser utilizado
como ferramenta para a gestao desse corpo hidrico pelos 6rgaos competentes.

O trabalho estd dividido nos seguintes capitulos: (2) objetivos geral e especificos; (3)
fundamentagdo tedrica e revisao bibliogréfica, abordando aspectos gerais de limnologia, da
qualidade de 4gua em lagos, e do modelo utilizado; (4) a metodologia utilizada no estudo,
incluindo caracterizacdo da drea de estudo, da base de dados, levantamento bibliografico
de parametros e a configuracdo do modelo e do algoritmo de calibragdo; (5) apresentacao
e discussao dos resultados obtidos; e (6) principais conclusdes do trabalho, incluindo reco-

mendagdes para trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Calibrar o médulo de qualidade da d4gua do modelo CE-QUAL-W?2 em relacdo as varia-
veis Oxigénio Dissolvido, Fésforo Total, Nitrogénio Amoniacal e comunidade fitoplancto-
nica para uma adequada simulag@o dos principais processos qualitativos e biolégicos do Lago

Paranoa, localizado em Brasilia, DF.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Identificar parametros de relevancia para a calibracdo do Oxigénio Dissolvido, Fésforo
Total, Nitrogénio Amoniacal e Fitoplancton, assim como seus intervalos comumente

encontrados em levantamento bibliografico e andlise de sensibilidade.

« Calibrar o modelo CE-QUAL-W2 com auxilio de um rotina computacional desenvol-

vido em linguagem Python utilizando a técnica de otimizacdo SCE-UA.

e Compreender os fluxos e processos internos do lago que caracterizam seus aspectos
qualitativos. Assim como os fluxos e processos inerentes ao modelo, identificando

varidveis de maior relevancia e dados necessarios para uma simulagdo adequada.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € feita uma fundamentagdo dos principais conceitos utilizados neste tra-
balho, assim com uma breve revisao do estado da arte na literatura em relacdo a modelagem
de lagos utilizando o CE-QUAL-W?2. Primeiramente, sdo apresentados aspectos gerais lim-
nolégicos e pontos importantes na concep¢ao de qualidade de agua em lagos, sendo eles:
a dinamica do oxigénio dissolvido, matéria orgdnica, nutrientes e eutrofizacdo, onde sao
discutidos mais a fundo o nitrogénio e fosforo, assim como uma revisdo geral sobre a co-
munidade fitopldanctonica ¢ sua dinimica.

Ainda, € feita uma breve revisdo sobre modelos ecoldgicos, com principal atencdo ao
modelo CE-QUAL-W2, utilizado neste trabalho, assim como um breve historico do mo-
delo e suas aplicacdes, e por fim, sdo descritas as caracteristicas gerais e histérico do Lago

Paranoa.

3.1 ASPECTOS GERAIS DE LIMNOLOGIA

Lagos sao corpos d’dgua interiores sem comunicagdo direta com o mar, distribuidos sobre
a superficie terrestre onde quer que as condi¢des climadticas e geoldgicas permitam o acimulo
de dgua parada. Os reservatdrios, por sua vez, sao lagos construidos, muitas vezes para
suplementar os lagos naturais, e junto com esses, formam o ecossistema lacustre (Esteves,
2011; Taub, 1984). Esse ecossistema apresenta uma forte interacdo com a bacia hidrogréfica
afluente, incluindo as dreas de drenagem direta, recebendo assim a influéncia das atividades
humanas que nela se desenvolvem, por serem fonte de dgua, sedimentos e materiais aléctones
(fonte externa) ao lago (Tundisi and Tundisi, 2008; Taub, 1984).

A grande importancia desses sistemas estd associada a qualidade da dgua, por terem a ca-
pacidade de reter sedimentos, matéria organica, excesso de nutrientes, entre outros; além de
servir como recurso bioldgico local (ber¢ério de peixes, por exemplo), € no caso de reservato-
rios construidos, exercer seus usos pré-designados, como por exemplo recrea¢ao, navegacao,

geracao de energia elétrica (Tundisi and Tundisi, 2008).



E dificil tentar caracterizar “lagos tipicos” devido a grande variabilidade entre lagos do
mundo todo, pois aspectos regionais, como temperatura e presenca de gelo, por exemplo, de-
terminam muitas das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas desses ambientes. Mesmo
dentro de um unico lago, pode-se encontrar variagdes sazonais e de ano para ano, COmo mu-
dancas nas espécies planctonicas dominantes (Taub, 1984). Na Figura 3.1, estd diagramado
o complexo sistema de interagdes que se desenvolve no ecossistema aquatico, adaptado por

Tundisi e Tundisi (2008) do trabalho de Rawson (1939).
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Figura 3.1: Diagrama dos fatores que influenciam no ecossistema (Rawson, 1939 apud Tundisi e
Tundisi, 2008)

No entanto, algumas caracteristicas gerais desses ecossistemas estdo associadas a proces-
sos fisicos por mecanismos externos e internos, sua zonagao (regides ou compartimentos),
suas comunidades bioldgicas, entre outros.

Alguns mecanismos externos que atuam na estrutura vertical e horizontal de lagos sdo o
vento, a pressdao barométrica e transferéncia de calor. Internamente, pode-se citar, a estratifi-
cacdo, a mistura vertical e correntes de densidade. A estratificacdo pode ser definida como a
formacdo de camadas horizontais de dgua com diferentes densidades com um grau minimo

de mistura entre elas. A mais comum e de extrema importancia na dinAmica de lagos € a es-



tratificacfo térmica, que determina as caracteristicas basicas de seu funcionamento (Tundisi
and Tundisi, 2008).

Se a estratificacdo ocorrer, especialmente em lagos profundos, hd a formacdo de trés
camadas distintas: o epilimnio, metalimnio e o hipolimnio. O epilimnio, uma camada
mais aquecida, menos densa e de circulacdo relativamente livre, € bastante homogéneo de-
vido a acdo do vento e o aquecimento térmico diurno e subsequente resfriamento noturno
(O’Sullivan and Reynolds, 2005; Tundisi and Tundisi, 2008).

Esta camada sobrepde uma camada com temperaturas mais baixas, o hipolimnio, e entre
essas duas camadas encontra-se o metalimnio (ou mesolimnio), onde a termoclina tem a
maior variacdo (O’Sullivan and Reynolds, 2005). Estas regides estdao demonstradas na Figura

3.2.
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Figura 3.2: Estratificacio térmica em lagos, adaptado de Braga (2007).

Em alguns periodos do ano, pode acontecer a desestratificacdo do lago, quando as tempe-
raturas da superficie e do fundo do lago sdo aproximadamente as mesmas, configurando uma
situacdo instdvel. Nesses casos, hd pouca resisténcia a mistura, e até mesmo uma pequena
energia do vento € suficiente para provocar uma mistura completa na coluna d’agua (Wetzel,
2001).

Em reservatérios, alguns processos adicionais podem ocorrer, como a estratificacao hi-



drdulica, ocasionada pela saida de 4gua a diferentes profundidades, produzindo uma estra-
tificagdo térmica bastante acentuada. Outros processos comuns sao a estratificacdo térmica
devido a advec¢do causada pela entrada de rios ou fontes com temperatura mais baixa, ou
pela altura de saida de dguas do vertedouro.

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), em relagdo ao seu padrio térmico, os lagos

podem ser classificados em:

¢ Lagos monomiticos: lagos que apresentam um periodo regular de circulacao total que
ocorre em alguma época do ano, podendo ser quentes quando a mistura completa
ocorre durante o inverno, e frios quando ocorre durante a primavera e verao. O pro-

cesso de estratificacdo naqueles ocorre devido ao aquecimento térmico da superficie.

o Lagos dimiticos: lagos que apresentam dois periodos anuais de circulagdo. Permanece
estratificado durante o verdo até o outono, quando ocorre a mistura completa, e segue
um periodo de resfriamento térmico e o estabelecimento de uma termoclina inversa
com cobertura de gelo na superficie. Na primavera, acontece uma nova mistura com-
pleta por causa do desaparecimento da camada de gelo (normalmente acontecem em

regides com elevada altitude nos trépicos).

e Lagos polimiticos: lagos onde a mistura completa ocorre vérias vezes ao longo do
ano. Apresentam variacdes diurnas de temperatura e formacao de termoclinas durante
o periodo diurno, que podem ser mais importantes que as variacoes estacionais. Mais

comuns em lagos rasos sujeitos a acdo do vento permanentemente.

o Lagos meromiticos: lagos que nunca apresentam mistura completa e t€ém uma camada
permanentemente sem circulagdo, denominada monimolimnio. Apresentam grande
concentracdo de substancias dissolvidas na camada inferior, podendo ocorrer anoxia

do fundo. Nesses ambientes, o principal fator para a estratificacdo € a densidade.

» Tipos menos frequentes: lagos amiticos (apresenta gelo permanente na superficie e
ocorre em regides elevadas), holomiticos (apresentam circulagdo completa e ndo t€ém

estratificacao ocasional).



Em relacdo a zonacao de lagos, esses podem ser divididos em regido (ou zona) litoranea,
regido limnética ou peladgica, regido profunda e interface 4gua-ar. Vale notar que estas regides
nao estao isoladas dentro do sistema aquético, mas em constante interacdo (Esteves, 2011).

A zona litoral de um lago compreende a regido desde a margem até a profundidade em
que as dguas ndo estratificadas atingem o fundo do lago quando este se encontra estratifi-
cado, e apresenta todos os niveis tréficos de um ecossistema (os produtores primarios, con-
sumidores e decompositores), sendo considerado um compartimento autdbnomo dentro do
ecossistema aqudtico (Tundisi and Tundisi, 2008; Esteves, 2011).

A regido limnética € onde se encontram os organismos planctonicos e nectdonicos. Os
primeiros sao constituidos por bactérias, fitoplancton (algas e cianobactérias uni e pluricelu-
lares) e invertebrados (zooplancton) que se caracterizam pela capacidade de flutuar na 4gua.
O segundo, por sua vez, se caracteriza por possuir movimentos proprios e sao formados, em
sua maioria, por peixes.

Ja na regido profunda, geralmente ndo iluminada e por isso, caracterizada pela auséncia
de organismos fotoautotréficos, € totalmente dependente da producdo de matéria organica
nas duas regides anteriores, e onde se encontra a comunidade bentdnica, formada principal-
mente por invertebrados aquaticos.

Por fim, a interface 4gua-ar € formada pelo néuston e pelo pléuston. Os primeiros sao for-
mados por diversos organismos, como bactérias, fungos, algas e cianobactérias, enquanto o
pléuston € formado por plantas superiores e animais como aguapé e algumas larvas (Esteves,
2011).

Uma outra abordagem para se determinar as zonas de lagos é a zonagdo em penetragao
de luz. Nesse sentido, esses ecossistemas sdo divididos em duas zonas, a eufética e a afotica,
onde a primeira corresponde a regido iluminada do lago, ou até a profundidade em que ocorre
1% da luz que chega i superficie, e a zona afética, a regido ndo iluminada. E possivel,
principalmente em lagos rasos e transparentes, que a zona eufética estenda-se até o fundo do
lago (Tundisi and Tundisi, 2008).

Em lagos construidos, ou represas artificiais, algumas caracteristicas sdo diferentes dos



lagos naturais. A Tabela 3.1, adaptada de Tundisi e Tundisi (2008) resume algumas dessas
diferencas. Vale salientar que algumas dessas caracteristicas dependem de cada lago, ha-
vendo lagos com tempo de retencdo alto ou baixo, por exemplo. No entanto, as propriedades

da tabela referem-se as caracteristicas comumente encontradas.

Tabela 3.1: Principais diferencas entre lagos e represas, adaptado de Tundisi e Tundisi (2008).

Caracteristicas Lagos Represas
Natureza Naturais Artificiais
Idade geologica Pleistoceno ou anterior Jovens (<100 anos)
Envelhecimento Lento Répido
- L. . Geralmente, inundacao
Formacio Virias origens
de vales

Geralmente regular, oval,

Morfometria Geralmente dendriticos

redondo
Profundidade Geralmente proxima Geralmente proxima a
maxima ao centro barragem
Sedimentos Geralmente fontes internas | Geralmente fontes externas
Gra(.ilenFes . Direcionados pelo vento Direcionados pelo fluxo e pelo vento
longitudinais
Tempo de retencdo | Alto Baixo e varidvel

Caracterfsticas como o fluxo hidrodindmico e o tempo de reten¢do (tempo que o lago re-
nova suas aguas), influenciam fortemente na distribuicao das comunidades fitoplanctonica e
zooplanctdnica nos lagos artificiais, assim como o transporte de nutrientes e substancias toxi-
cas. Como o tempo de reten¢cdo em represas € geralmente menor que em lagos, os processos
de producdo primdria (fotossintese) pelo fitoplancton sdo definidos pela disponibilidade de
nutrientes e pela capacidade daquele de se reproduzir para repor a biomassa que é perdida

pela descarga nos vertedouros e turbinas (Tundisi and Tundisi, 2008).

3.2 QUALIDADE DE AGUA EM LAGOS

A qualidade da dgua de um corpo hidrico é funcdo do uso e ocupagio do solo na bacia
hidrogréfica, sendo o resultado tanto de suas condi¢des naturais, onde condi¢des como a
cobertura e composi¢do do solo influenciam, assim como de atividades antrdpicas, seja pelo

uso de defensivos agricolas, despejos domésticos ou industriais, entre outros (Von Sperling,
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2014b).

Essa qualidade pode ser expressa através de parametros que abordam as principais ca-
racteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desses corpos d’agua (Von Sperling, 2014a). Vale
ressaltar que os que com legislacdes especificas para cada fim, como o padrdao de potabili-
dade, determinado pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude (Brasil, 2011b) e pa-
droes de lancamento de efluentes e classificacdo de corpos d’dgua, disposto nas resolugdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011 (Brasil, 2005, 2011a).

Alguns dos pardmetros utilizados para a avaliacdo da qualidade de 4gua em lagos serdo

descritos nas proximas secoes.

3.2.1 Ocxigénio Dissolvido

O oxigénio (O2) € um dos gases mais importantes na dinamica e na caracterizacio de
ecossistemas aqudticos. Sua concentracdo depende dos coeficientes de troca do oxigé€nio
entre a atmosfera e a superficie da dgua, ou seja, a temperatura da dgua e a pressao atmos-
férica influenciam diretamente na determinacdo de sua concentracdo. Com a elevacao da
temperatura e diminui¢do da pressao, a solubilidade do oxigénio diminui. Assim, no que diz
respeito a saturacdo de oxigénio (quantidade maxima que pode ser dissolvida na dgua), a re-
lacdo entre esse dado, a temperatura e a pressao atmosférica precisa sempre ser estabelecida
(Esteves, 2011; Tundisi and Tundisi, 2008).

As principais fontes de oxigénio na dgua sdo a atmosférica, como ja citado, e a produgdo
por algas e cianobactérias através da fotossintese. A primeira ocorre por efeito de processos
turbulentos, podendo-se citar como principal for¢ante em lagos, a acao do vento na superficie
da dgua. Quando esses processos sdo muito intensos, como em saidas de 4gua em represas,
pode-se observar, por vezes, a supersaturagcdo do corpo hidrico, que ocorre quando a con-
centracdo de oxigénio dissolvido € superior a capacidade de dissoluc@o dos fatores fisicos
(Siste et al., 2011; Tundisi and Tundisi, 2008).

Ja a producao de oxigénio realizada pelas algas e cianobactérias € restrita a zona euf6-

tica e acontece durante o dia devido a incidéncia de luz. Dessa forma, pode-se dizer que a
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concentracao de oxigénio dissolvido na coluna d’4gua estd também condicionada a distribui-
cdo vertical do fitoplancton na zona eufdtica, assim como a biomassa de macrdfitas emersas,
fitobentos e perifiton, ou seja, as concentracdes de produtores primarios. Na secdo 3.2.4
mais adiante, serdo detalhados os conceitos relativos a dinamica do fitoplancton e producdo
primdria, assim como sua importancia e fatores que influenciam neste processo.

Os principais fatores relacionados a perda de oxigénio dissolvido sdo a respiracdo de
plantas e animais aqudticos, assim como a atividade bacteriana de decomposi¢ao de matéria
organica. Eventos de intensas precipitacdes, por exemplo, podem levar a um alto consumo
de oxigénio devido ao carreamento de matéria organica pelo escoamento superficial. Esse
elevado consumo de oxigénio no corpo hidrico pode levar ao fendmeno conhecido por eu-
trofizacdo, melhor explanado na secdo 3.2.3.

Além disso, a mesma turbuléncia pela a¢do do vento citada como responsavel pela reae-
racdo de lagos, pode também promover uma diminuicdo consideravel de O, na dgua, princi-
palmente em lagos rasos, devido a ressuspensdo de sedimentos e matéria organica (Tundisi
and Tundisi, 2008). A estabilizagdo do sedimento se dd aerobiamente em uma fina camada
na parte superior deste, processo que consome oxigénio. Além disso, alguns subprodutos
parciais da decomposicao anaerdbia podem se dissolver e difundir na camada liquida, exer-
cendo também demanda de oxigénio. Essa demanda é chamada de demanda bentonica ou
demanda de oxigénio pelo sedimento (Von Sperling, 2014a).

Cabe destacar a demanda de oxigénio causada pelo processo de oxidacdo das formas
nitrogenadas, melhor explanado na sec@o 3.2.3. Neste processo, em suma, a amonia pre-
sente na coluna d’dgua € transformada em nitrito, e posteriormente em nitrato, € em ambas
as reacoes ocorre consumo de oxigénio. A esse consumo é dado o nome de de demanda
nitrogenada, ou ainda demanda de segundo estdgio, pois ocorre em fase posterior as reagdes
de desoxigenacdo carbondcea (ou demanda de primeiro estidgio) (Von Sperling, 2014a).

Em lagos tropicais, a variagdo didria dos padrdes de concentracdo de O, assumem im-
portancia maior que as variagdes sazonais, mais influentes em paises de clima temperado.

Isso acontece porque nos tropicos, as variacdes anuais de fotoperiodo, intensidade luminosa
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e temperatura entre diferentes estacdes do ano sdo pouco significativas, sendo as variagdes
ao longo do dia mais expressivas (Esteves, 2011).

Em lagos profundos (acima de 20m de profundidade), as variagdes das concentragcdes
de oxigénio mais significativas ocorrem no epilimnio, em funcio, como ja citado, principal-
mente da densidade das populagcdes de produtores primérios (Esteves, 2011).

Ja em lagos rasos (profundidade abaixo de 6m), as maiores amplitudes de variacdo sao
observadas nas camadas superficiais. Em periodo de cheias, por exemplo, devido ao grande
aporte de matéria organica e revolvimento do sedimento, as concentracdes de oxigénio atin-
gem valores muito baixos. (Esteves, 2011).

Além da estratificacdo térmica ja citada neste trabalho, na maioria dos lagos também
ocorre a estratificacdo quimica, ou em outras palavras, a distribuicdo de gases e compostos
organicos na coluna d’dgua em camadas horizontais. Em lagos de regides tropicais, usual-
mente observa-se uma estratificacdo quimica, especialmente do oxigénio, independente da
estratificacao térmica (Esteves, 2011). Essa estratificacdo também delineia perfis definidos,

sendo eles:

e Distribuicdo ortograda: Distribui¢do aproximadamente uniforme em toda a coluna

d’4gua, resultante de uma circulagdo completa em lago pouco produtivo;

e Distribuicdo clinograda: Distribui¢do vertical marcada por um hipolimnio anéxico
(sem oxigénio) e concentragdes de oxigénio proximas a saturagdo ou supersaturadas

no epilimnio. Tipica de lagos estratificados que eutrofizam no verao.

« Distribuicdo heterograda positiva: Distribui¢do onde ocorre um aumento nas concen-
tracoes de oxigénio dissolvido na parte superior do metalimnio, decorrente do acimulo

de fitoplancton.

« Distribuicdo heterograda negativa: Distribuicdo onde se observa a diminuicao do oxi-
génio dissolvido na porcao inferior do metalimnio, usualmente decorrente da concen-

tracdo de organismos ou de material biolégico em decomposicao.
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e Distribuicdo anomala: Relativamente rara, distribuicdo onde ocorre um maximo na
concentracdo de oxigénio no hipolimnio, resultante de mecanismos de transporte e

circulacao horizontal causado por entrada de 4guas mais densas e frias.

A Figura 3.3, de Tundisi e Tundisi (2008), mostra os perfis de oxigénio citados acima.

T°C; 0, (my£7) ou % saturagio ToC 0, (mg.£7) ou % saturagac

Profundidade
A
\
Profundidade

Ortograda

IC; 0, (mg&) ou % saturagao

Profundidade
Profundidade

Heterograda negativa

Profundidade

Distribuicao vertical, anomala
com aumente de 0, dissolvido
no hipalimnio,

Figura 3.3: Distribui¢des verticais de oxigénio dissolvido em lagos (Cole, 1983 apud Tundisi e Tun-
disi, 2008)

3.2.2 Matéria Organica

A matéria orgénica € formada por diferentes compostos organicos oriundos tanto de pro-
cessos naturais como de atividade antropogénica, podendo ser encontrada em forma dissol-
vida ou particulada. Pode ser classificada em trés categorias principais em relacdo a sua
origem: i) aléctone, quando é proveniente de fora do sistema, como quando € carreada por

escoamento superficial; ii) autéctone, quando é produzida pelo préprio sistema, como pelo
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zooplancton ou assimilagdo microbiana; e iii) aldctone de substancias orginicas sintéticas de
fontes antropogénicas, como a partir de efluentes domésticos (Sharma et al., 2011).

Os processos que originam a matéria organica variam regionalmente, e sdo dependentes
de alguns fatores, sendo eles: propriedades fisicas, como a temperatura; fun¢des quimicas,
como a disponibilidade de nutrientes; e disponibilidade de microorganismos. As fontes an-
tropogénicas de matéria organica estdo relacionadas a efluentes industriais, domésticos e da
agricultura, e representam uma grande fracdo dos niveis da matéria organica total, especi-
almente em paises em desenvolvimento. As atividades relacionadas a agricultura podem
liberar uma quantidade significativa de compostos organicos derivados de pesticidas e herbi-
cidas (Knapik, 2014).

A matéria orgénica dissolvida (DOM) € degradada principalmente por microrganismos e
um de seus componentes principais sdo as substancias hiimicas, definidas como substancias
organicas biogé€nicas que ocorrem naturalmente e podem ser caracterizadas como amarelas e
pretas em cor, de alto peso molecular e refratdrias (Tundisi and Tundisi, 2008). J4 a particu-
lada (POM) pode ser afetada tanto por atividade microbianas como de animais. Em lagos, os
produtores primdrios (fitoplancton) formam a matéria organica em ambas as formas, e toda
a matéria organica produzida nos diferentes niveis da cadeia alimentar € utilizada por de-
compositores (bactérias e fungos). Na presenca de oxigénio, a atividade microbiana acelera
a transformacdo de POM e DOM em diéxido de carbono, 4gua e compostos inorganicos.

Ainda, a matéria organica pode ser classificada em 14abil ou refratdria. A primeira é relaci-
onada a fragao de matéria organica passivel de assimilag¢do e transformacdo por organismos
vivos, como polissacarideos, proteinas, peptideos e lipideos. A refratdria, por sua vez, é
constituida por compostos quimicamente estiveis resultantes de decomposi¢do bacteriana
derivados de vdarios outros compostos e sdo mais dificeis de serem assimilados (Zumstein
and Buffle, 1989).

Além disso, processos induzidos pela luz também agem na decomposi¢cdo de POM e
DOM, sendo essa uma contribui¢do significativa na assimilac¢do e degradacdo da matéria or-

ganica que ocorre em lagos. A matéria organica particulada pode ainda ser depositada no
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sedimento e decomposta por atividade microbiana a depender de fatores como geomorfolo-
gia e estado trofico do lago (Knapik, 2014).

Para a determinagdo de matéria organica em amostras, dois parametros comumente uti-
lizados sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). O primeiro consiste na medida da quantidade de oxigénio necessdria para que a ma-
téria orgénica seja assimilada por microrganismos sob condicdes apropriadas, e o segundo,
apesar de possuir 0 mesmo principio, € baseado no consumo de oxigénio a partir da introdu-
cdo de agentes quimicos oxidantes fortes. Alguns dos problemas relacionados a esses dois
parametros estdo associados ao tempo de determinacdo do primeiro (5 dias), e ao fato de

que, no segundo, ndo somente a matéria organica biodegradavel € oxidada.

3.2.3 Nutrientes e eutrofizacao

Carbono, fésforo e nitrogé€nio sio a base para a sustentabilidade e reproducdo das popu-
lagdes fitoplanctonicas e outros produtores primarios, por constituirem a base dos processos
de metabolismo e estrutura das células em combina¢des com hidrogénio e oxigénio. Esses
elementos sdo denominados macronutrientes, por serem necessarios para o crescimento dos
organismos em concentracoes relativamente elevadas (Pourriot, 1982; Tundisi and Tundisi,
2008).

Os macronutrientes encontram-se geralmente concentrados na matéria organica viva, em
matéria particulada morta e em decomposi¢do ou dissolvidos na dgua. Sua distribuicdo e
concentracao nas dguas € funcdo de processos bioldgicos, geoquimicos e fisicos.

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos, devido a sua participa¢io na formagao de proteinas. As principais fontes naturais
de nitrogénio podem ser: a chuva, material organico e inorgadnico de origem aldctone e a
fixacdo de nitrogénio molecular dentro do préprio lago (Esteves, 2011). O ciclo do nitrogé-
nio é complexo em razdo da existéncia de uma ampla reserva de nitrogénio na atmosfera, e
os processos de transferéncia entre os diversos compartimentos sdo extremamente importan-

tes para a produtividade aqudtica. Os principais processos envolvidos sdo a nitrificagdo, a
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desnitrificacdo e a fixacdo bioldgica (Tundisi and Tundisi, 2008).

Nitrificagdo € o processo pelo qual o NHjz € transformado em NO, e NO3, processo que
ocorre em condi¢des aerdbicas e realizado por organismos como as Nitrosomonas e Nitro-
bacter. Ja na desnitrificacio, ocorre o caminho inverso da nitrificacdo, ou seja, as bactérias
reduzem NO3 a NO; e a nitrogé€nio gasoso Ny, que volta a atmosfera. Esse processo ocorre
principalmente na auséncia de oxigénio ou em condi¢des proximas a anaerobiose, e pode ser
considerado um mecanismo de diminui¢do do nitrogénio em dguas com excesso de eutrofi-
zacdo. A fixagado bioldgica de nitrogé€nio, ou seja, a transformagao do nitrogénio molecular
em nitrogénio proteico, ocorre em sistemas aquéticos pela atividade de bactérias e cianofi-
ceas. Essa fixacdo de N atmosférico pode ser bastante significativa no ciclo global (Tundisi
and Tundisi, 2008).

O nitrogénio pode ser encontrado sob diversas formas no corpo d’dgua, sendo elas: for-
mas minerais (N, NHZ, NO;, NO3) e organicas (N orgéanico dissolvido e particulado)
(Pourriot, 1982). As principais formas utilizadas pelas plantas aquéticas sdo nitrato, nitrito,
amoOnio, compostos nitrogenados dissolvidos como a uréia e aminodcidos livres, e peptideos.
O nitrato inorgénico é altamente soldvel e encontrado principalmente em dguas que recebem
descarga de esgotos domésticos ou atividades agricolas.

De modo geral, lagos e represas de regides tropicais apresentam baixas concentracdes de
nitratos, resultantes de solos pobre em nitrogénio. Durante o periodo de estratificacio tér-
mica da massa d’dgua, as concentracdes de nitrato sdo mais baixas do que durante o periodo
de circulacao, tanto no epilimnio como hipolimnio. Isto ocorre porque no epilimnio, que fica
isolado das camadas inferiores, o nitrato é assimilado pelo fitoplancton e no hipolimnio com
baixas concentracdes de oxigénio, ocorre a amonificacdo de nitrato (Tundisi and Tundisi,
2008; Esteves, 2011).

Em condicdes naturais, a concentracdo de amdnio também € relativamente baixa no epi-
limnio. J4 em lagos estratificados, a concentragdo de amonio pode ser muito elevada, prin-
cipalmente em condi¢des de anoxia, pela redugdo do nitrato a amonio. Em lagos eutréficos,

as concentracOes de amonio sdo afetadas principalmente pela excre¢do e decomposicio de
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organismos, podendo variar bastante (Tundisi and Tundisi, 2008).

Comumente, a concentra¢do de nitrito € baixa, visto que este pode ser reduzido qui-
micamente, além de ser afetado pelas bactérias que oxidam o amodnio e reduzem nitrato.
Principalmente em dguas tropicais, essa concentracdo estd frequentemente abaixo do limite
de deteccao dos métodos utilizados. Em altas concentragdes, o nitrito € extremamente t6-
xico a maioria dos organismos aquéticos, assim, somente em lagos poluidos a concentracao
de nitrito pode assumir valores significativos. Em lagos oligotréficos durante todo o ano nao
se observa nenhuma estratificacdo de nitrito. J4 em lagos eutréficos, durante o periodo de
estratificacdo térmica, ocorre aumento na concentracdo deste ion no hipolimnio (Tundisi and
Tundisi, 2008; Esteves, 2011).

O fésforo, por sua vez, ¢ um elemento essencial para o funcionamento e para o cresci-
mento das plantas aqudticas, por compor dcidos nucléicos e a adenosina trifosfato nas células.
O ciclo do fésforo tem um componente importante nos sedimentos. Como este nao apresenta
um componente gasoso, sua disponibilidade depende de rochas fosfatadas e das atividades
internas dos lagos, como a decomposicdo e a excrecao de organismos (Tundisi and Tundisi,
2008).

Por isso, as formas mais comuns de f6sforo organico sdo de origem bioldgica. Fosfatos
dissolvidos sdo derivados do processo de lixiviagdo de minerais, destacando-se a apatita. O
fosfato liberado de rochas € carreado pelas dguas de escoamento superficial e pode alcancar
os diferentes ecossistemas aquaticos sob duas formas principais: solivel (menos provével) e
adsorvido as argilas. Esta ultima é mais frequente em ecossistemas aquaticos tropicais, de-
vido a frequéncia de solos argilosos nesta regido. J4 artificialmente, sdo derivados de esgotos
domésticos e industriais, e material particulado de origem industrial contido na atmosfera
(Tundisi and Tundisi, 2008; Esteves, 2011)).

Pode ser classificado em fosfato soluvel, fosfato sestonico solivel em 4cido (principal-
mente fosfato férrico ou fosfato de célcio), fosforo organico soluvel (e coloidal) e fosforo
organico sestonico. Todas as formas sdo importantes do ponto de vista limnolégico, no en-

tanto, o ortofosfato é mais relevante por ser a principal forma de fosfato assimilada pelas
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plantas aquéticas (Tundisi and Tundisi, 2008; Esteves, 2011).

O sedimento, reservatorio importante de fésforo em ambientes naturais, apresenta uma
camada de oxidagdo de alguns milimetros de espessura, que funciona como uma barreira para
a liberacdo do fosfato para a coluna d’4gua. A medida que o hipolimnio se torna anaerébio,
usualmente quando o lago esta estratificado termicamente, esta camada de oxidagdo torna-
se menos espessa, podendo desaparecer, possibilitando assim a recirculacdo do fésforo na
coluna d’agua. Outra maneira em que o fosfato pode ser recirculado ocorre quando, no
epilimnio, o fosfato € rapidamente decomposto pelos microrganismos e reassimilado pela
comunidade fitoplanctonica (Tundisi and Tundisi, 2008; Esteves, 2011).

Na maioria dos lagos tropicais, o perfil de oxigénio € do tipo clinogrado. Nesses ecos-
sistemas, durante o periodo de estratificacio térmica, observa-se acentuado aumento de con-
centracdo das diferentes fracdes de fosfato com a profundidade, independente do nivel de
producao fitoplanctonica.

A eutrofizacdo pode ser definida como um tipo de processo de enriquecimento de nutri-
entes de qualquer corpo d’4gua, resultando em um crescimento excessivo de fitoplancton e
macrdfitas. Esse crescimento indesejado das plantas aqudticas e subsequente morte, forma
um lodo esverdeado na superficie da 4gua, que reduzindo a penetracdo da luz, impede tanto
a producdo primdria como a re-oxigenagdo da dgua pela atmosfera (Ansari, 2010).

O processo de eutrofizacao € natural e ocorre em todos os sistemas aqudticos em centenas
de anos. No entanto, atividades antropogé€nicas que levam a uma alta entrada de nutrientes
no corpo hidrico podem levar a um desenvolvimento dessa condi¢ao em um periodo muito
curto de tempo, o que tem sido denominado de eutrofizacio artificial (Ansari, 2010; Tundisi
and Tundisi, 2008).

A taxa e o tempo de progressao da eutrofiza¢do em um lago ou reservatério, considerando
uma carga constante de nutrientes, depende, dentre outros fatores, do estado tréfico inicial do
lago, pois em lagos hipereutroficos, por exemplo, a adi¢do de nutrientes causa pouca resposta
devido a carga jd existente; sua profundidade média, que influencia na diluicao dos nutrientes

e consequentemente, na concentracao por volume ou drea; e do tempo de retencdo, pois se
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muito curto, hd maior perda de fitoplancton (Tundisi and Tundisi, 2008).

As principais causas da eutrofiza¢do podem ser atribuidas as entradas de dguas residud-
rias domésticas e industriais, a drenagem superficial e a fertilizantes utilizados na agricultura
(Tundisi and Tundisi, 2008). Isso pode ser explicado pela quantidade de nutrientes em esgo-
tos domésticos, que no caso de esgotos brutos, tem como formas predominantes a amonia e
0 nitrogénio organico, sendo a maior parte destes de origem fisioldgica. O fosforo presente
em esgotos domésticos também tem origem fisioldgica, assim como devido aos detergentes
e outros produtos de limpeza (Mota and Von Sperling, 2009). Da mesma forma, os fertili-
zantes utilizados na agricultura também sdo ricos em nitrogénio e fosforo, e seu excesso €
carreado pela drenagem superficial para os corpos d’dgua, sendo uma das fontes de poluicao
difusa.

Uma das maiores preocupacgdes no que tange a eutrofizacdo, € o florescimento de ciano-
bactérias, que além dos efeitos gerais de aumento da matéria organica, pode gerar diferentes
tipos de toxinas, sendo prejudicial tanto para a biota aquética como para a saide humana.
Como as mesmas tém nos vacuolos gasosos uma das principais adaptacdes a flutuacdo, du-
rante a florac@o localizam-se principalmente nas camadas superficiais da coluna d’dgua. A
floracdo mais conhecida € aquela formada pela alga Oscillatoria rubescens, que confere co-
loracdo a d4gua. Em dguas brasileiras, usualmente as floracdes sdo causadas por Microcystis
aerugionosa e varias espécies de Anabaena (Esteves, 2011).

Pode-se ainda enumerar algumas consequéncias da eutrofiza¢io por cianobactérias como:
1) auséncia de oxigénio na dgua (anoxia), provocando mortalidade em massa de peixes e in-
vertebrados; ii) altas concentracdes de matéria organica que, em dguas que sao usadas para
abastecimento humano, podem produzir substincias carcinogénicas se tratadas com cloro;
iii) acesso restrito a pesca e atividades recreacionais; iv) acentuada queda na biodiversidade
e nimero de espécies de plantas e animais; v) efeitos cronicos e agudos na saide humana
devido a producao de toxinas por diferentes espécies (Tundisi and Tundisi, 2008).

Quanto ao estado tréfico, os lagos podem ser classificados em ultraoligotréficos, oligotrd-

ficos, mesotréficos, eutréficos, supereutréficos e hipereutréficos, variando de corpos d’aguas
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limpos e de baixa produtividade primadria até corpos d’dgua afetados significativamente pelas

elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes, nessa ordem (Cetesb, 2007).

3.2.4 Comunidade fitoplanctonica e producao primaria

O fitoplancton € constituido de algas microscépicas e cianobactérias, células isoladas ou
reunidas em coldnias, cujo tamanho varia entre 1 a 2um e S0um. Também pode ser descrito
como bactérias por algumas espécies apresentarem células procaridticas (organismos sem
um nucleo de célula ou qualquer outra organela ligada & membrana). S3o ligeiramente mais
densos que a dgua, e por isso, tendem a sedimentar, ou, nos casos dos organismos flagelados
moveis, sdo suscetiveis a migrar dentro da zona pelédgica (Pourriot, 1982; Harris, 1987).

Todas esses organismos contém Clorofila-a, que, a excec¢do das cianobactérias, estd loca-
lizada dentro dos Cloroplastos, organela responsédvel pela fotossintese. Nas cianobactérias, a
clorofila fica dispersa pelo hialoplasma e em lamelas fotossintetizantes, que sao ramificagcdes
da membrana plasmatica. A associacdo da Clorofila e pigmentos auxiliares, confere tanto as
algas como as cianobactérias, cores diferentes em cada grupo, como por exemplo as algas
verdes, onde dominam a Clorofila a e b (Pourriot, 1982; Streit et al., 2005).

As cianobactérias, anteriormente conhecidas como algas azuis, t€m seu nome originado
a partir de um de seus principais pigmentos, a ficocianina, que confere a estes organismos
a coloracdo azul-esverdeada. Algumas Cyanophyta, especialmente aquelas possuidoras de
heterocistos, sdo de fundamental importincia na fixacao bioldgica de nitrogénio em lagos,
e podem ser tanto autotréficas como mixotrdficas (assimilagio de compostos organicos),
possibilitando que vivam nas partes profundas de lagos na auséncia de luz (Esteves, 2011).

A maioria das espécies fitoplanctonicas derivam a maior parte da sua energia da fotos-
sintese, de forma que os maiores fatores ecolégicos que influenciam em sua dindmica sao
comum a todos os organismos fotossintetizantes: luz, temperatura, € o suprimento de nutri-
entes (Harris, 1987). A producdo priméaria pode ser definida como a quantidade de matéria
orginica acrescida pela fotossintese ou quimiossintese em um dado intervalo de tempo e é

um processo complexo, onde os fatores supracitados podem tanto inibi-la como estimuld-la
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(Esteves, 2011).

A fotossintese € influenciada pela qualidade, quantidade e duracdo da luz. Em relacdo a
qualidade, refere-se ao tipo da luz incidente (em relacdo ao comprimento de onda). Estudos
mostram que a luz azul e vermelha causam danos a estrutura dos cloroplastos, levando a
fotoinibicdo, caracterizada por uma redugdo lenta da fotossintese (Steward et Codd, 1978
apud Pourriot, 1982; (Aguilera et al., 2000; Wang et al., 2016).

De forma similar, o excesso de luz também leva a fotoinibicdo, como exemplificado
na Figura 3.4. Como se pode observar, a producdo primdria aumenta progressivamente a
medida que a radiacdo aumenta, até que atinge um valor maximo (F,4x), € entdo comecga
a decair. Esse valor mdximo apresenta uma relacao diretamente proporcional a temperatura
(Tundisi and Tundisi, 2008). Semelhantemente, em relacdo a duragdo, estudos mostram que
exposicao prolongada da comunidade fitoplanctonica a luz saturante reduz progressivamente

a taxa da fotossintese (Pourriot, 1982).

foto-inibigao

Fotossintese (F)

Irradidncia (1)

Figura 3.4: Diagrama representativo da fotoinibigao.

Admite-se geralmente que a fotossintese se anula na profundidade onde a luz alcanca
1% da intensidade da superficie, ou até o limite inferior da zona eufética (Pourriot, 1982).
Em lagos profundos, pode-se observar uma adaptacdo dos pigmentos das cianobactérias as
mudancas qualitativas e quantitativas de radiacdo. Esta adapta¢do permite que esta, em de-
terminadas condi¢Oes de radiagdo, realize o maximo de assimilagdo e, consequentemente,

obtenha o maximo de produtividade, o que explica a distribui¢ao das cianobactérias em todo
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o ecossistema lacustre (interface dgua-ar, coluna d’agua, sedimento, entre outros) (Esteves,
2011).

A relagdo entre a quantidade de nitrogénio e fésforo dissolvidos e o desenvolvimento do
fitoplancton, mostra que aquela limita ndo s6 a biomassa, mas também a taxa de crescimento.
A biomassa vegetal é determinada pelo elemento menos abundante (limitante) em relacao a
demanda da comunidade fitoplanctdnica, e a taxa de crescimento, se todas as condi¢des sao
favordveis, aumenta com a concentragdo do elemento nutritivo limitante. Este aumento se
da segundo uma curva de saturacdo, tendendo a uma taxa maxima em altas concentracdes
(Tundisi and Tundisi, 2008; Pourriot, 1982).

Como j4 citado, o nitrogénio é um macronutriente de extrema importincia para o fito-
plancton, pois € utilizado principalmente na sintese de proteinas e aminodcidos, e sua forma
mais comum em aguas naturais bem oxigenadas, € o nitrato. A forma amoniacal é preferen-
cialmente absorvida pelo fitoplancton caso as duas formas estejam disponiveis, no entanto,
em altas concentragdes, o fon amdnio pode inibir o crescimento de algumas delas. Ainda,
as cianobactérias que possuem heterocistos podem ser fixadoras de N», apesar da taxa de
fixacdo deste elemento ser reduzida quando o nitrato e o ion amodnio estdo disponiveis. De
modo geral, as taxas de assimilagdo e fixacdo dessas trés formas sdo altamente dependentes
da temperatura e da presenca de luz (Pourriot, 1982).

O fésforo regula a produtividade das plantas aqudticas devido ao seu papel intracelular de
sinteses moleculares e transporte de fons, sendo a assimilacdo deste nutriente pelos vegetais
basicamente sob a forma do ion ortofosfato (POi_), e a taxa de assimilacdo diretamente pro-
porcional a temperatura. O fésforo adsorvido nos sedimentos podem também constituir uma
fonte importante em dguas pouco profundas (Tundisi and Tundisi, 2008; Pourriot, 1982).

Esse elemento, em geral, é encontrado em concentracdes mais baixas que as necessa-
rias para um crescimento rapido e sustentavel do fitoplancton, sendo usualmente o nutriente
limitante dos sistemas aqudticos. Alguns autores constataram relagdes empiricas entre a
concentracao solivel do fésforo e a biomassa fitoplanctonica (Clorofila-a), sendo possivel,

em alguns casos, predizer essa biomassa a partir dos dados fésforo:clorofila (Tundisi and
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Tundisi, 2008).

O conceito de nutriente limitante estd relacionado ao fato de que a elaboracdo de bio-
massa nova pelas plantas aquaticas nao pode prosseguir na falta de um ou mais nutrientes.
Tanto o nitrogénio como o fésforo podem ser limitante (ou outro nutriente), dependendo das
caracteristicas do sistema considerado. O carbono pode ser limitante principalmente quando
ocorre saturacao de nitrogénio e fésforo na dgua, mas a limitagc@o por estes ultimos € muito
mais comum.

As diferentes espécies de fitoplancton apresentam diferentes requerimentos nutricionais,
uma vez que podem assimilar nutrientes a diferentes taxas. As proporg¢des relativas e as
concentracdes de nitrogénio e fosforo em lagos e represas podem variar sazonalmente ou de
ano para ano, portanto, a limitacao de nutrientes pode variar temporal e até espacialmente.

O indice de Redfield (Redfield et al., 1963) estabelece uma relagdo estequiométrica
conceitual em que o fitoplancton pode assimilar nutrientes da coluna d’dgua, sendo ela
106C:16N:1P, ou ainda, levando-se em consideracdo somente o f6foro e nitrogénio, 16N:1P.
Dessa forma, ao estabelecer a concentragao e relagdo C:N:P da coluna d’agua, pode-se com-
parar com o indice de Redfield e determinar qual desses nutrientes estd em excesso e qual é

o nutriente limitante.

3.3 MODELOS ECOLOGICOS

Os primeiros modelos ecoldgicos datam da década de 1920, com as equacgdes de Lotka-
Volterra (presa-predador), seguidas do uso de equacdes diferenciais para descri¢do do cres-
cimento das populacdes hospedeiro-parasita por Nicholson e Bailey na década de 1930. So-
mente na década de 1960 que o uso da tecnologia para abordagens cientificas deu inicio a
uma nova geragdes de modelos ecoldgicos, sendo que na década de 1970, muitos modelos de
eutrofizagdo foram desenvolvidos devido as preocupacdes com a qualidade da dgua que sur-
gia na época. Entdo, na década de 90 e nos anos 2000 uma gama cada vez maior de modelos
passou a ser utilizada, como os modelos baseados em individuos (IBM), redes neurais arti-

ficiais (ANN), modelos estruturadamente dindmicos (SDMs) e modelos difusos (Fath et al.,
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2011).

Os modelos podem ainda ser classificados sob diferentes aspectos, como modelos dis-
tribuidos, quando varidveis e parametros dependem do espaco e/ou do tempo, ou de modo
contrério, concentrados; estocasticos, quando o conceito de probabilidade e chance de ocor-
réncia das varidveis € introduzido na formulagdo do modelo, ou deterministicos; conceituais,
quando levam em consideragdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidrologicos
ou empiricos (Tucci, 2005); e ainda, quanto ao nimero de suas dimensdes espaciais.

Modelos unidimensionais sao recomendados para estudos ecolégicos sob escalas tempo-
rais maiores, e devido a sua simplicidade, podem ser vantajosos por sua agilidade em tipos
especificos de aplicacdes. O modelo GLM (Generalized Linear Model) é um exemplo de
um modelo de cédigo aberto com estudos recentes demonstrando performance satisfatoria
na modelagem de lagos (Menci6 et al., 2017; Read et al., 2014).

Na Universidade de Brasilia (UnB), tanto no Programa de P6s Graduag¢do em Tecnolo-
gia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) como no Departamento de Engenharia Civil
(ENC), os trabalhos utilizando o GLM mostram a consolidacio e desenvolvimento da linha
de pesquisa de modelagem de lagos em diferentes dreas de estudo no Distrito Federal. O
trabalho de Pinto (2018), aplicado ao reservatdrio Descoberto (DF), conclui que o modelo é
uma boa ferramenta para a representacdo da dinamica térmica desta area de estudo, sendo
possivel investigar, por exemplo, a influéncia do sedimento nas camadas mais profundas do
reservatorio.

Barbosa (2015), aplicou esse modelo ao lago Paranod, para simular a dindmica do fito-
plancton e a qualidade da dgua desse corpo hidrico. Além de uma andlise de sensibilidade
para identificacao dos principais parametros de influéncia nas varidveis de interesse, foram
realizadas simulag¢des de cendrios de eutrofizacdo, com situa¢do de qualidade semelhante
aos periodos mais criticos do lago em décadas anteriores, obtendo bons resultados e resposta
condizente do modelo ao cendrio de piora de qualidade da dgua.

Quando a escala de interesse € voltada as caracteristicas do escoamento, modelos com

maiores resolucdes sdo recomendados, como os modelos CE-QUAL-W?2 (bidimensional) ou
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o Delft3D (tridimensional) (Missaghi and Hondzo, 2010; Soulignac et al., 2019). Apesar de
despenderem maior custo computacional, a escolha da estrutura do modelo e grau de com-
plexidade deve ser ponderada para cada caso, levando em conta principios de parcimonia.

Além do custo computacional, o processo de calibracdo desses modelos pode ser dis-
pendioso, e algoritmos com a finalidade de calibracdo com diferentes técnicas de otimizagdo
para auxiliar neste processo vém sendo desenvolvidos e utilizados nos tltimos anos. Den-
tre os métodos mais comuns de otimizacao, destacam-se os Algoritmos Genéticos (GA) e o
método de otimizagdo por enxame de particulas (do ingl€s Particle Swarm Optimization ou
PSO).

A otimizacdo por Algoritmos Genéticos consiste nos seguintes passos: 1) € definida uma
populacao inicial de individuos, que se torna a primeira geracao do algoritmo; ii) para cada
geracdo, havera um nimero de filhos criados pela combinagdo das caracteristicas de dois in-
dividuos pais, determinados por métodos de selecdo aleatdrios. A selecdo de caracteristicas
dos pais € aleatéria, e hd um risco de pequenas mutagdes; iii) uma vez que o nimero reque-
rido de filhos forem criados, as populagdes como um todo sdo ajustadas pela substituicdo
dos piores individuos na populagao pelos novos filhos (Wilson and Mantooth, 2013).

A PSO, por sua vez, apesar de bastante similar a primeira, se diferencia por ser uma
técnica multi-objetivo, langando mao de uma abordagem heuristica, mas sem garantia de
uma solucdo 6tima. Ela utiliza uma populacido de individuos (“um enxame”) em vez de
um unico individuo. O algoritmo entdo, move a populacdo inteira no espaco em busca de
uma solugdo potencial. Cada individuo no enxame tem uma posicao e velocidade definidas,
o algoritmo procura em cada caso estabelecer a melhor saida utilizando o enxame atual, e
entdo o enxame inteiro move para a nova localizacao relativa (Wilson and Mantooth, 2013).

Destaca-se aqui também o Shuffled Complex Evolution Method (SCE-UA), desenvolvido
na Universidade do Arizona (The Arizona University) por Duan et al. (1992), baseado em
uma sintese das melhores propriedades de varios métodos existentes (incluindo GA). Este
método também se baseia na combinagdo de populacdo, evolucdo sistematica de conjunto

de pontos, evolu¢do competitiva (pois apenas populacdes “mais fortes” sobrevivem), e apre-
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senta como diferencial, a reorganizacdo complexa. Uma vez que cada complexo de popu-
lagdo € evoluido, estes sdo redistribuidos em uma unica populacdo, aumentando a sobrevi-
véncia das comunidades pelo compartilhamento de informagdo (sobre o campo de busca)
adquirido independentemente por cada comunidade.

Neste trabalho, foi escolhido o modelo CE-QUAL-W?2 para modelagem da nossa drea
de estudo pela continuidade de trabalhos desenvolvidos nos ja mencionados PTARH e ENC
da UNB h4 alguns anos (Liporoni, 2012; Barros, 2018), além de trabalhos em andamento
(Nunes, 2018), sendo este um modelo amplamente difundido na modelagem da qualidade
de dgua em rios, lagos e reservatérios (Afshar and Saadatpour, 2009; Noori et al., 2015;
Brito et al., 2018; Diogo et al., 2008; Ha and Lee, 2008). Dentre suas principais vantagens,
destaca-se a de que é um modelo de cédigo aberto e em pleno desenvolvimento, sendo sua
ultima versao (4.2) do ano de 2019.

Nas proximas secoes, serao detalhados o procedimento e informagdes necessarias para
uso do modelo, assim como algumas das equacdes e processos internos para o cdlculo das

variaveis de qualidade da 4gua aqui mencionadas.

3.3.1 CE-QUAL-W2

O CE-QUAL-W2 ¢ um modelo bidimensional que compreende um modulo hidrodina-
mico e um médulo de qualidade de 4gua, desenvolvido pela U.S. Army Corps of Engineer’s
Waterways Experiment Station em parceria com a Portland State University. Esse modelo
assume homogeneidade lateral, ou seja, € indicado particularmente para sistemas com pouca
variagdo lateral dos constituintes de qualidade da dgua, e para corpos d’dgua longos e estrei-
tos (Ha and Lee, 2008).

No médulo hidrodindmico, o modelo calcula elevacdes do nivel d’agua, velocidades (lon-
gitudinal e vertical) e temperaturas. Esse modulo utiliza as equacdes de Navier-Stokes para
calculo do fluxo incompressivel no campo de velocidade do corpo de dgua e coeficientes de
difusdo turbulentos.

Os célculos de qualidade da dgua sido feitos apds o calculo hidrodindmico, permitindo a
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troca de informacao entre as varidveis dos dois médulos. No médulo de qualidade da 4gua,
o modelo € capaz de simular mais de 60 varidveis, como Nitrito e Nitrato, Matéria Organica
Dissolvida Labil e Refratdria, grupos de Fitoplancton, Oxigénio Dissolvido, entre outros
(Cole and Wells, 2019).

Para aplicacdo do modelo, os seguintes dados precisam ser fornecidos: dados geométri-
cos, condicdes iniciais, condi¢des de contorno, pardmetros hidraulicos, cinéticos e os dados
de calibracdo. Os dados geométricos s@o utilizados para a representacio do corpo d’agua por
diferencas finitas, e sao utilizados mapas topograficos e a tabela volume x area x elevagao de
projeto.

Em relacdo aos parametros hidrdulicos, os coeficientes de dispersdo e difusdo também
sd0 necessdrios. A ultima versdo também permite que o usudrio especifique coeficientes
de atrito do fundo do corpo d’4dgua segundo a equacdo de Chézy ou de Manning. Para
os parametros cinéticos, hd mais de 120 coeficientes necessdrios, importantes quando da
calibracdo da qualidade da dgua.

Dessa forma, quando o programa € iniciado, € feita uma avaliacio com um pré-processador
para verificar se todos os dados requeridos foram inseridos, para entao comecar a calibracao
e simulagdes do modelo. Possiveis limitacdes do modelo estdo associadas, como ja dito, as
consideragdes que variacOes laterais podem ser desprezadas, como variagOes nas velocida-
des, temperaturas e constituintes; as simplificacdes nas interagdes do médulo de qualidade
da dgua; e, além disso, as reacdes relacionadas ao sedimento. Estas reacOes podem ser si-
muladas de trés formas: um modelo de ordem O que varia apenas com a temperatura, nao
estando acoplado a coluna d’4dgua; um modelo de ordem 1 que esta relacionado a sedimen-
tacdo de matéria orginica, mas apenas modela o decaimento de matéria 1abil sob condi¢des
ndo andxicas; e um modelo de diagénese do sedimento que modela a cinética no sedimento
e na interface dgua-sedimento. Devido a complexidade deste ultimo, dados para realizar esta
andlise pode ser uma limita¢ao primaéria.

Em relacdo ao médulo de qualidade da dgua, serdo detalhados os fluxos internos levados

em consideracdo no modelo para cédlculo das varidveis mencionadas em se¢Oes anteriores.
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As equacdes que regem esses processos podem ser encontradas no Apéndice A. Vale desta-
car que nas imagens, as caixas cinzas representam varidveis que ndo foram simuladas nesse
estudo, e as setas vermelhas e verdes indicam perdas e fontes, respectivamente. Outro ponto
importante a se salientar é que o modelo utiliza a varidvel “algas” para simular toda a co-
munidade fitoplanctonica (apesar de permitir a simulagdo de mais de um grupo), e por isso,
nos fluxogramas e outros resultados de saida do modelo, é encontrado o termo “algas”, se

referindo tanto as algas como as cianobactérias.

e Oxigénio Dissolvido: O modelo CE-QUAL-W?2 simula o Oxigénio Dissolvido como
demonstrado na Figura 3.5. Como pode-se observar, as principais perdas de OD se
d4 pelo decaimento das diversas formas de matéria organica (LDOM, LPOM, RDOM,
RPOM), sendo também contabilizada a DBO carbonacea (CBOD) e a demanda reali-
zada pelo sedimento; além disso s@ao também consideradas as perdas de oxigénio na
nitrificagdo (vale ressaltar que o CE-QUAL-W?2 simula o nitrito e o nitrato como uma
Unica varidvel), e a respiracdo de algas (fitoplancton). Como principal fonte, tem-se
a fotossintese e a troca com a atmosfera (que também pode indicar perdas). Ainda,
nao simuladas nesse estudo, tem-se a perda por oxidacdo de diferentes compostos, a
respiragdo do zooplancton, macrdfitas e epifiton, assim como a fotossintese realizada

por esses dois ultimos.

e Matéria Organica: a matéria organica, por sua vez, € dividida em Matéria Organica
Dissolvida Labil (LDOM), Matéria Organica Dissolvida Refrataria (RDOM), Ma-
téria Organica Particulada Labil (LPOM) e Matéria Organica Particulada Refratéria

(RPOM).

— LDOM: O fluxo de LDOM, representado na Figura 3.6, tem como principais fon-
tes a mortalidade e excrecdo das algas (fitoplancton), macrdfitas e epifiton (es-
ses dois dltimos ndo simulados neste trabalho), e como perdas, o decaimento de
LDOM na mineralizagdo de compostos organicos e inorganicos € o decaimento

de LDOM para RDOM.
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Figura 3.5: Fluxo de Oxigénio Dissolvido no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).

— RDOM: De forma similar, o fluxo de RDOM dentro do modelo tem como fonte
o decaimento de LDOM, e também ¢ perdida na mineralizacio de compostos

organicos e inorganicos (Figura 3.7).

— LPOM: Para a LPOM, mais varidveis estdo envolvidas no processo, sendo elas: a
mortalidade de algas (fitoplancton), macrofitas, epifiton e zooplancton (esses trés
ultimos ndo simulados neste trabalho). O zooplancton também € fonte através
da excrecdo, assim como consome a LPOM pela alimentacdo. LPOM também ¢é
perdida pela sedimentacdo e pelo decaimento para RPOM, assim como na mine-

ralizagdo de compostos organicos e inorganicos (Figura 3.8).

— RPOM: Similarmente, a RPOM ¢€ obtida a partir do decaimento da LPOM, e tam-
bém perdida pela sedimentacdo, assim como pelo decaimento na mineralizacdo

de compostos orgéanicos e inorganicos (Figura 3.9).

e Nitrogénio: A modelagem do nitrogénio no CE-QUAL-W?2 ¢ feita a partir de duas

variaveis, a amoOnia, e o nitrato-nitrito, este dltimo sendo simulado no modelo como
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Figura 3.6: Fluxo de Matéria Organica Dissolvida Labil no CE-QUAL-W2 (adaptado de Cole, 2019).
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Figura 3.7: Fluxo de Matéria Organica Dissolvida Refrataria no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole,
2019).

uma unica variavel.

— Amonia: A amonia é formada pelo decaimento dos diversos tipos de matéria
organica, pode ser liberada pelo sedimento em condi¢des anerdbias, e ainda, pro-
duto da respiracdo de zooplancton, algas (fitoplancton), macrdfitas e epifiton.
De maneira inversa, porém, ¢ consumida durante a fotossintese realizada por es-
ses trés ultimos, por participar da formacdo de proteinas durante esse processo.
Ainda, € também consumida no processo de nitrificacdo e sua oxidagdo para ni-

trito e nitrato, como demonstrado na Figura 3.10.

— Nitrato-Nitrito: Dessa forma, como pode-se observar na Figura 3.11, a principal
fonte de nitrato-nitrito € a supracitada nitrificacio da amonia, e como perdas, a
desnitrificacdo, tanto na coluna d’agua como pelo sedimento. De forma similar

a amonia, o nitrato-nitrito também pode ser consumido por algas (fitoplancton) e
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Figura 3.8: Fluxo de Matéria Orgénica Particulada Labil no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).
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Figura 3.9: Fluxo de Matéria Organica Particulada Refratdria no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole,
2019).

epifiton quando da fotossintese a depender da preferéncia de cada grupo.

o Fésforo: Em relacdo ao fésforo, que no modelo, assume-se estar completamente na
forma de ortofostato (PO,) e utilizado pelo fitoplancton. O fosfato, por sua vez, tam-
bém tem como principais fontes o decaimento da matéria organica e a respiragdo por
algas (fitoplancton), macrdfitas, epifiton, zooplancton e liberac@o pelo sedimento sob
condicdes anaerdbias. O que difere em relacdo as perdas em comparagd@o com a amo-
nia, € que o fosfato também pode ser perdido no sistema por adsor¢ao ao sedimento e

a propria sedimentacao (Figura 3.12).

e Sedimento: Como j4 citado, e desconsiderando a modelagem de diagénese do sedi-

mento, 0 CE-QUAL-W?2 pode simular as reacdes relativas ao sedimento de duas for-
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Figura 3.10: Fluxo de Amdnia no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).
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Figura 3.11: Fluxo de Nitrato-Nitrito no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).

mas. A primeira (Figura 3.13) usa uma reacdo de ordem 0, ou seja, uma liberagdo e
demanda constante. Nesse caso, as taxas ndo variam ao longo do tempo e variam de
acordo com a temperatura. Dessa forma, os parametros relacionados a dependéncia
da temperatura e taxas de decaimento sdo de extrema importancia. O segundo método
(Figura 3.14) utiliza uma reacdo de ordem 1, utilizando assim o acimulo de sedimen-

tos para permitir seu decaimento. O modelo permite a utilizacdo de ambos os métodos

na mesma simulacao.

Algas (fitoplancton): Por fim, as algas, que aqui representam toda a comunidade fito-

planctonica, podem ser representadas como um tnico ou multiplos grupos no modelo.
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Figura 3.12: Fluxo de Fosfato no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).
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Figura 3.13: Fluxo interno entre compartimento de sedimento com reagdes de ordem-0 e outros
compartimentos (adaptado de Cole, 2019).

Seu crescimento depende de varidveis como OD, carbono inorganico, amonia, fosfato
e silica, que sdo tanto consumidos na fotossintese quanto liberados na respiracdo, e as
principais perdas estdo relacionadas a sedimentacdo, mortalidade e excrecdo, em que
sdo incorporadas a LDOM e LPOM, e quando servem de alimentagdo pelo zooplanc-

ton (Figura 3.15).
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Figura 3.14: Fluxo interno entre compartimento de sedimento com reagdes de ordem-1 e outros
compartimentos (adaptado de Cole, 2019).

3.3.2 Levantamento bibliografico de parametros

O modelo CE-QUAL-W?2 requer uma série de parametros para cada varidvel de decisdo
a ser simulada que pode tornar a etapa de calibracdo dispendiosa. Por isso, foi feito um
levantamento biliografico dos principais parametros calibrados para as varidveis relacionadas
a nutrientes e fitoplancton, varidveis de interesse neste estudo. O levantamento foi realizado
através do banco de dados do Portal de Periédicos Capes/MEC 2.

O parametro apontado com maior influéncia para a calibracdo do Oxigénio Dissolvido foi
0 SOD, ou a Demanda de Oxigénio pelo Sedimento (Dehbalaei and Javan, 2018; Sadeghian
et al., 2018). O manual do modelo também aponta esse pardmetro como de principal im-
portancia na calibracdo desta varidvel , e explicita que o mesmo pode variar amplamente
a depender das caracteristicas da drea de estudo, sendo encontrado valores na literatura no
intervalo de 0,1 a 5,3 gOgmzd‘1 (Cole and Wells, 2019). Nos trabalhos considerados nesta
etapa, valores mais altos foram encontrados em lagos encontrados em clima tropical (Deus
et al., 2013).

Para o médulo de nutrientes e de fitoplancton, mais parametros precisaram ser conside-
rados. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo dispostos os trabalhos utilizados como referéncia, assim
como o local de estudo e a quantidade de parametros calibrados em cada um deles para o

modulo de nutrientes e de fitoplancton, respectivamente. Vale ressaltar que o modelo precisa

2 http://www-periodicos-capes-gov-br.ez54.periodicos.capes.gov.br
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Figura 3.15: Fluxo de Fitoplancton no CE-QUAL-W?2 (adaptado de Cole, 2019).

da entrada de 19 pardmetros no primeiro médulo e 27 pardmetros no segundo. As células em
cinza na Tabela 3.2 sdo os trabalhos em que os parametros encontrados foram comuns aos
dois modulos. Assim, na coluna “pardmetros encontrados” consta a quantidade de parame-
tros encontrados para nutrientes/fitoplancton nos trabalhos em comum.

Desta forma, levando-se em consideracao os parametros que eram calibrados com maior
frequéncia nos trabalhos encontrados, resume-se os principais parametros para cada variavel,
assim como seu intervalo de variacdo, valores médios e desvio padrdo tanto para os nutrientes

como para o fitoplancton. Esses valores sdo encontrados nas Tabelas 3.4 e 3.5.

3.3.3 Historico e aplicacées do modelo

O modelo CE-QUAL-W?2 foi desenvolvido em 1975 sob o titulo de LARM (Laterally
Averaged Reservoir Model), com sua primeira aplicacdo em um reservatério sem afluentes.
Modificacdes posteriores permitiram a inclusdo de multiplas ramificagdes assim como de
condicdes de contorno para estudrios, resultando no cédigo chamado de GLVHT (Genera-
lized Longitudinal-Vertical Hydrodynamics and Transport Model). Por fim, a adicao dos

algoritmos de qualidade da 4gua em 1986 resultaram no hoje conhecido CE-QUAL-W?2.
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Tabela 3.2: Levantamento de estudos contendo os pardmetros do modelo CE-QUAL-W?2 usualmente
calibrados no médulo de nutrientes e fitoplancton.

Autor Local de estudo Parﬁl.netros encontrados
(nutrientes - algas)
Bartholow et al., 2001 California, EUA 11 - NA
Cole e Tillman, 2001 Atlanta, EUA 12 - NA
Dahbalaei e Javan, 2018 Ilam, Ira 4 - NA
Patuxent Estuary, EUA 13-20
Lago Erie, EUA 12-17
Reservatorio Karkheh, Ira 2-12
Reservatério Aguamilpa, México 2-8
Reservatério Mingder, Taiwan 2-8
Lago Waco, Texas 2-8
Tucurui, Brasil 2-8
Three Gorges Dam, China 2-8
Reservatorio Hsinshan, Taiwan 4-5
Sejname Dam, Tunisia 3-4
Ilam, Ira 4-8
Reservatério Sancho, Espanha 4-17
Lago Diefenbaker, Canada 5-18
Reservatério Enxoé, Portugal 4-9
Three Gorges Dam, China 14 - 26

*NA - parametros relacionados ao fitoplancton ndo aplicados no estudo.
Células em cinza - trabalhos que realizaram a calibragdo dos médulos de "nutrientes"e "fitoplancton".

Os primeiros registros podem ser encontrados em diversos relatérios técnicos da U.S.
Army Corps of Engineers da década de 80. Em 1986, o modelo ja com seu médulo de
qualidade foi aplicado ao lago DeGray, no estado de Arkansas, nos Estados Unidos (Mar-
tin, 1987). Como uma das primeiras aplicacdes do modelo, apresentou uma performance
adequada para entendimento de fatores que influenciavam tanto as variagdes hidrodinamicas
como de qualidade da 4gua da 4rea de estudo. Nesse tltimo médulo, foram simulados Oxigeé-
nio Dissolvido, Ferro Total, Nitrito-Nitrato, Amodnia, Fosfato, Algas (fitoplancton), Matéria
Organica Dissolvida (a época ainda sem maior discretizagdo), Solidos Dissolvidos Totais,
Solidos Suspensos Inorganicos e Coliformes. O modelo conseguiu simular bem regides de
anoxia no lago, assim como a liberacdo de ferro e nutrientes pelo sedimento sob condi¢des
andxicas. Neste trabalho, ja se previu a necessidade da identificagdo dos diferentes tipos de

matéria organica e aplicagdes em diferentes sistemas para avaliar inteiramente a capacidade
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Tabela 3.3: Levantamento de estudos contendo os parametros do modelo CE-QUAL-W2 usualmente
calibrados no médulo referente ao fitoplancton.

Autor Local de estudo Parametros encontrados
Debele et al., 2006 Cedar creek, TX, USA 20
Kuo et al., 2006 Central Taiwan (Reservatoérios Te-Chi e ]
Tseng-Wen)
Liu et al., 2009 Resevatorio Mingder, Taiwan
Williams et al., 2014 | Reservatorio Aguamilpa, México 8

Tabela 3.4: Parametros calibrados com maior frequéncia no médulo de nutrientes, seus valores mé-
dios, minimos, maximos e desvio padrio.

Parametro N | Média Desvi~0 Minimo | Maximo
Padrao
Fosfato pelzas’:lf;;ft’ir?gng) 10 | 0.0106 | 0.01561 | 0.001 | 0.05
Amdnia pelgizziﬁ;ﬁsr(ﬁa}ala) 11| 0.0464 | 0.0486 | 0.001 |0.15
Taxa(‘lf}?jf)%‘emo 19 | 0.1447 | 0.1619 | 0.001 | 0.5
Nitrito-Nitrato | %0 (‘Il\?(;l;;i{r;‘emo 19 | 0.1432 | 0256 | 0.03 1

do modelo, que foram adicionados em versdes posteriores.

Hoje, o modelo conta com registros de uso em mais de cem paises, com quantidades
expressivas nos Estados Unidos (783), Coreia (232), Canad4 (152), e Brasil, este com 125
aplicacoes registradas (Cole and Wells, 2019). Os estudos publicados mostram as diferen-
tes possibilidades de aplicagdes do modelo, com finalidades abrangendo o entendimento do
sistema e identificacdo de fatores limitantes e de maior influéncia no processo de eutrofi-
zacdo, simulacdo de cendrios e investigacdo de melhores praticas de gestdo para melhoria
de qualidade da agua de reservatorios. Ainda, estudos também t€ém mostrado a possibili-
dade de acoplamento do modelo com modelos de bacia e algoritmos computacionais com a
finalidade de calibragdo a partir de técnicas de otimizacao.

No Brasil, os trabalhos utilizando o CE-QUAL-W2 em reservatérios sao mais recentes,
e muitos dos trabalhos encontrados na literatura simulam apenas o médulo hidrodinamico.
Liporoni (2012) aplicou seu estudo no lago Paranod, mas o médulo de qualidade da 4gua ndo

foi calibrado. Foi realizada inicialmente uma anélise de sensibilidade para identificacao dos
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Tabela 3.5: Parametros calibrados com maior frequéncia no médulo de fitoplancton, seus valores
médios, minimos, maximos e desvio padrio.

Parametro/Métrica N | Média | Desvio Padrao | Minimo | Maximo
Taxa de crescimento (AG) 21 | 2.054 | 0.325 0.34 5

Taxa de respiragdao (AR) 20 | 0.039 | 0.010 0.02 0.05
Taxa de excre¢do (AE) 20 | 0.032 | 0.002 0.01 0.04
Taxa de mortalidade (AM) 20 | 0.072 | 0.0631 0.01 0.2

Taxa de sedimentagdo (AS) 21 | 0.088 | 0.0782 -0.1 0.3
Saturacdo por Fésforo (AHSP) 18 | 0.014 | 0.01753 0.0005 | 0.05
Saturacdo por Nitrogénio (AHSN) | 17 | 0.031 | 0.0372 0 0.14
Saturacdo pela luz (ASAT) 20 | 122.5 | 0.015 0 350

parametros de maior influéncia deste médulo, e, apds a verificacdo dos cinco pardmetros mais
influentes (coeficiente de atrito de fundo, coeficiente de abrigo/atenuacdo do vento, fracdo
da radiagdo solar incidente absorvida na superficie da dgua, coeficiente de troca de calor de
fundo e valor maximo do coeficiente de difusdo vertical) para este médulo no modelo, foram
simulados valores bastante satisfatérios para a temperatura.

Gastaldini et al. (2012) estudaram a estratificacdo térmica no reservatorio Vacacai-Mirim,
no estado do Rio Grande do Sul, utilizado para abastecimento doméstico. Observaram que,
apesar de valores simulados obtidos serem muito préximos dos observados, o modelo apre-
sentou certa dificuldade em simular o aquecimento das camadas superiores quando da estra-
tificacdo do reservatério. Em relacdo ao oxigénio dissolvido, também houve boa precisdao
dos valores simulados, mas a maior discrepancia se deu na profundidade de 1 metro, onde,
no periodo de floracdo das algas e cianobactérias (verao), os valores foram superiores a sa-
turagao.

Em 2018, Kuchinski and Cauduro Gastaldini (2018) aplicaram o modelo mais uma vez
no reservatorio Vacacai-Mirim, ampliando a gama de varidveis para amonia, nitrito-nitrato,
fosfato e clorofila-a. A calibragdo foi considerada satisfatdria para todas as varidveis, exceto
para nitrito-nitrato, o que foi uma resposta inesperada do modelo, visto que a calibracao para
amoOnia apresentou bons resultados. Os autores apontam que uma possivel explicacdo para
esse comportamento é o fato do modelo simular as duas formas de nitrogénio como uma

unidade, indicando que talvez o modelo ndo tenha sido capaz de descrever com acurécia os
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processos de nitrificacdo e desnitrificagio.

Destaca-se ainda o trabalho de Deus et al. (2013), com o objetivo de avaliar o impacto
da piscicultura na qualidade de dgua do reservatério Tucurui, no Pard, simulando, dentre
outras varidveis, fésforo, amonia, nitrato, Clorofila-a e oxigénio dissolvido. Observou-se
uma performance satisfatéria do modelo, com melhor simulagdo para o ortofosfato, e pior
para o nitrato, mas ainda assim, coerentes. Os autores observam nesse trabalho a necessidade
de se utilizar a Clorofila-a como indicador chave para avaliacdo do estado trofico, ja que os
nutrientes podem estar em excesso no ambiente sem promover produgdo primdria.

Um avanco no uso desse modelo é o acoplamento com modelos de bacias, de forma a
compreender as interagdes entre esses dois ambientes, tanto em aspectos quantitativos como
qualitativos. Debele et al. (2008) acoplaram o modelo de bacia SWAT ao CE-QUAL-W2
e aplicaram ao reservatério Cedar Creek, no estado do Texas, Estados Unidos. Apesar da
necessidade de adaptacdes intermedidrias para adequacgado dos arquivos de saida e entrada dos
dois modelos, os resultados foram satisfatérios para a simulagdo hidrodinamica indicando a
compatibilidade dos dois modelos e possibilidade de usa-los para avaliar a gestao de recursos
hidricos em bacias complexas. Apesar dos autores apontarem como satisfatéria a simulacdo
das varidveis de qualidade da dgua, muitos dos erros encontrados foram justificados pela
qualidade dos dados de entrada devido a propagacdo de erros de um modelo para o outro,
inclusive a falta de dados sobre a particdo da matéria organica.

Brito et al. (2018) investigaram a origem da eutrofizacdo do reservatério Enxoé, em Por-
tugal, acoplando o CE-QUAL-W2 também a um modelo para simulagdo da bacia hidrogra-
fica afluente a fim de avaliar as melhores préticas de gestdo para reduzir o nivel tréfico da
area de estudo. Esse reservatorio também tinha o abastecimento humano como principal
uso, e histérico de floracdo de cianobactérias, o que levava a interrup¢do da distribuicao de
dgua para a populacdo. Dentre as varidveis simuladas, destacam-se o nitrato, a amdnia, or-
tofosfato, clorofila-a e oxigénio dissolvido. Algumas conclusdes importantes desse estudo
foram: i) a tendéncia do modelo a subestimar o oxigénio dissolvido préximo ao fundo do

reservatorio durante o verdo, o que poderia ser explicado devido aos elevados processos de
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decaimento de oxigé€nio que ocorrem nessa regido (mineralizagdo, nitrificagdo), pouca pro-
ducdo pelo fitoplancton e grande deposicao do oxigénio da superficie durante o inverno, em
vez de ser perdido ou consumido; ii) dificuldade em simular o tempo exato de ocorréncia de
eventos relacionados a qualidade da 4gua, apesar das ordens de magnitude, valores maximos
e minimos terem sido reproduzidos pelo modelo.

Ainda, em relacdo ao uso de calibradores, Ostfeld and Salomons (2005) construiram um
modelo hibrido com a combinac¢do de um método de “corrida de obstdculos”, do algoritmo
do vizinho mais préximo e de algoritmo genético acoplados ao CE-QUAL-W2. O primeiro
¢ formulado para aceitar ou rejeitar um conjunto de parametros durante uma simulagdo do
CE-QUAL-W2. O segundo, para aproximar a superficie resposta da funcio objetivo, € o
ultimo, para ligar os dois algoritmos. O modelo hibrido se mostrou robusto e produziu
resultados similares ao de Algoritmos Genéticos puros, mas reduzindo o tempo e esforco
computacional.

Afshar et al. (2011) utilizaram o método de otimizacao por enxame de particulas (PSO) a
partir da percep¢ao de que a evaporacgdo influenciava fortemente tanto o perfil térmico como a
elevacao do nivel da dgua no reservatdrio, indicando que uma técnica multi-objetivo se fazia
necessdria. Dessa forma, o objetivo do otimizador foi a minimizacdo da soma ponderada
dos desvios totais de temperatura e do nivel da d4gua simultaneamente. Os autores apontam
que a calibracdo foi eficiente e acurada, principalmente em comparagdo com outro trabalho
realizado por eles na mesma area de estudo (Afshar and Saadatpour, 2009) onde foi realizada
uma calibracdo manual. Ainda, em comparacao com o uso de GA em trabalhos anteriores,
concluiram que a PSO levou a boas solu¢des com um ndmero menor de geracdes criadas.

Ainda, no Distrito Federal, Barros (2018) adaptou a técnica de otimizagdo SCE-UA em
Python para uma aplicacdo no reservatério Descoberto para simulacdo hidrodindmica do
reservatorio. O autor também obteve resultados satisfatérios, fornecendo uma rotina com-
putacional replicavel capaz de automatizar e agilizar os processos de calibragdo. Observou
ainda, a partir de anélise de sensibilidade, que o principal parametro a ser calibrado no mé-

dulo hidrodindmico é o Coeficiente de Abrigo do Vento (Wind Sheltering Coefficient - WSC).
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3.4 O LAGO PARANOA

O lago Paranod, localizado na Bacia do Paranod (Brasilia - DF), foi criado em 1959
com objetivos principalmente paisagisticos, recreativos e para geracdo de energia elétrica
(Menezes Jr. et al., 2001), além da diluicdo de efluentes. Seu formato possibilita a divisdo
desse corpo hidrico em quatro bragcos e um corpo central, sendo os bragos denominados de
acordo com seus principais rios afluentes: Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Ribeirdo Torto

e Ribeirao Bananal (Figura 3.16), que serd a forma que o lago serd tratado nesse trabalho.

Figura 3.16: Localiza¢do da bacia hidrografica do Paranoa dentro do Distrito Federal, e do Lago
Paranod na bacia, assim como a identificacdo dos bragos pelos nomes dos rios afluentes (adaptado de
Aratijo e Souto (2013)).

No ano seguinte a sua inauguracdo, deu-se inicio as atividades da estacdo de tratamentos

de efluentes ETE Sul, localizada no bragco do Riacho Fundo e que contava com tratamento
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convencional. Nesta mesma década, passou-se a observar floracdes de Cyanobacteria no
braco do Bananal, e o braco do Riacho Fundo era considerado fortemente eutréfico devido ao
langamento de esgotos sem tratamento (Oliveira and Krau, 1970). Em 1969, foi inaugurada
a segunda estacdo de tratamento de efluentes que tem esse lago como corpo receptor, a ETE
Norte. A época, também com tratamento convencional.

Esse problema perdurou ao longo das décadas, e, na década de 1970, a Caesb iniciou
o monitoramento limnoldgico no lago. Enell (1977 apud Philomeno, 2007) relacionou a
eutrofizacdo as cargas de nutrientes provenientes das estacdes de tratamento de esgotos e do
Riacho Fundo, e com as continuas floracdes de algas e cianobactérias e mortandade macica
de peixes, também deu-se inicio a testes de precipitagdo de fosforo solivel para aumentar a
concentracdo de Oxigénio Dissolvido (Philomeno, 2007).

Com recorréncia dos problemas de eutrofizacdo, na década de 80, outras medidas emer-
genciais para melhoria da qualidade da 4dgua do lago foram aplicadas, como a adi¢do de
algicida para controle da floracdo de cianobactérias, especificamente de Microcystis aerugi-
nosa e Anabaenopsis raciborskii, com estudos reafirmando que a principal contribui¢cdo de
fésforo no lago era proveniente das estacdes de tratamento (Pereira, 1985 apud Philomeno,
2007).

Assim, na década de 90, as duas estagdes foram ampliadas, visto que, a época, ja es-
tavam subdimensionadas para a populacdo da cidade de Brasilia, e passaram a dispor de
tratamento tercidrio para remoc¢ao de nutrientes (Burnett et al., 2001). No final dessa década,
acredita-se que ocorreu uma manobra operacional das compostas do vertedor da barragem,
que teria resultado na redu¢@o do tempo de residéncia do reservatdrio (flushing), o que teria
entdo provocado vdrios efeitos aparentemente positivos, como o aumento da transparéncia
da dgua, diminuic¢ao da concentracio de clorofila-a, e uma mudanga nas espécies dominantes
a comunidade fitoplanctonica (Elmoor-Loureiro, 2004). No entanto, a Companhia Energé-
tica de Brasilia (CEB), responsavel pela operacdo das comportas, ndo reconhece ter feito a
operagdo.

Philomeno (2007) analisa a comunidade fitoplanctonica do lago em trés periodos dife-
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rentes, denominadas de fase 1, 2 e 3, representando, respectivamente, o periodo anterior ao
Sflushing (1997 e 1998), logo apds a melhoria nas condi¢cdes ambientais (1999 e 2000), e seis
anos apos o flushing (2005). A autora observa que, na fase 1, a espécie dominante era a cia-
nobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, que desaparece logo apds a redugdo do tempo de
residéncia do lago, mas que volta a aparecer na fase 3, sugerindo um regresso as condi¢oes
antes do flushing.

Batista and Fonseca (2018) analisaram amostras nos anos de 2009 a 2010 no lago, em
relacdo a nutrientes e biomassa algal. Além dos diferentes grupos encontrados, especial aten-
cdo se deve a presenca de tdxons com potencial para promover sabor e odor na dgua (e.g.,
diatoméceas, criptoficeas e cianobactérias) ou que poderiam obstruir filtros em sistemas de
tratamento (e.g., diatomdceas). Além disso, foram encontradas cianobactérias (e.g., Apha-
nocapsa e Planktolyngbya) em densidades que ja apontam a necessidade de intensificacdo
do monitoramento e anélise de cianotoxinas.

Nos dltimos anos, mais de um caso de mortandade de peixes foi noticiado no lago Pa-
ranod e no rio Parano4, a jusante da barragem !. As possiveis causas levantadas para esse
fendmeno estdo mais uma vez relacionadas a crescente urbanizacdo, com especial foco as
margens dos seus afluentes como na sub-bacia do Riacho Fundo, regido com grande ocupa-
¢do e que, na caracterizacdo da qualidade da dgua pelo monitoramento da Caesb, apresenta
resultadores classificados como “aceitdvel” a “ruim” nos critérios da companhia (Caesb,
2005; GDF, 2012).

Ainda, em 2016, os principais reservatérios de abastecimento humano da cidade de Bra-
silia (Descoberto e Santa Maria) se encontravam em situacdes criticas de escassez hidrica,
chegando a um volume util igual ou inferior a 40% (Adasa, 2016), levando a, no segundo

semestre de 2017, ser iniciada a captacdo de dgua no lago Paranod para abastecimento hu-

! "Ibram investiga causa da morte de milhares de peixes no Rio Paranod", Correio Brasiliense, publicado
em 04/07/2017, disponivel em: https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/
cidades/2017/07/04/interna_cidadesdf, 607137/morte-de-peixes—no-paranoa.
shtml;

"GDF culpa ocupacgdes irregulares por morte de peixes no Lago Para-
noa", Metrépoles, publicado em 22/12/2016, disponivel em: https:
//www.metropoles.com/distrito-federal/meio—ambiente/

gdf-culpa-ocupacoes—irregulares—-por-morte-de-peixes—-no-lago-paranoa
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mano.

Dessa forma, dado o contexto histérico e recentes questdes levantadas na literatura, faz-
se necessario um acompanhamento regular e criterioso da qualidade da dgua desse corpo
hidrico, assim como o desenvolvimento de estudos para aprimoramento da compreensao a
respeito dos processos limnoldgicos e de qualidade da d4gua nesse ambiente, utilizando, por

exemplo, os citados modelos ecoldgicos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd resumida na Figura 4.1. Nas préximas secodes, serd
detalhado o processo de escolha da drea de estudo (Secdo 4.1), assim como suas princi-
pais caracteristicas (4.2). A base de dados de qualidade do lago utilizada (Se¢do 4.3), foi
fornecida pela Caesb e consolidada por Nunes (2018), o determinou as varidveis a serem
simuladas no modelo e respectivo periodo de simulacao.

Foi entdo realizado um levantamento bibliogrifico para identificacdo de principais pa-
rametros calibrados em cada varidvel, assim como seu intervalo de variacdo, para posterior
insercdo no algoritmo de calibracio e no modelo, detalhado na Sec¢do 3.3.2.

Entao, € descrito o processo de preparacao dos arquivos de entrada e condi¢des iniciais
e de contorno do modelo (Secao 4.5), assim como descri¢cdo dos dados utilizados para cons-
trucdo desses arquivos, e por fim, € detalhada a configuracdo do algoritmo de calibragdo, os

cendrios de calibracdo realizados e as métricas para andlise dos resultados (Secao 4.6).

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado com base em outros dois trabalhos no Programa de Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia (PTARH/UnB) que também uti-
lizavam o modelo CE-QUAL-W2 (Barros, 2018; Nunes, 2018). O trabalho de Nunes (2018)
tem como principal objetivo estudar o sistema da Bacia Hidrografica do Paranod, analisando
os efeitos das varidvies intervenientes no Lago com foco nos processos hidrodinadmicos e
fisico-quimicos. Com um aprimoramento dos dados utilizados por Liporoni (2012), que
também utilizou o CE-QUAL-W?2, incluindo algumas modifica¢gdes dos arquivos de entrada
para possibilitar a andlise da interacdo bacia-lago, o trabalho prévio desses autores foi fun-
damental para permitir a realizacdo desta pesquisa, voltada ao aprofundamento do entendi-
mento referente a0 médulo de qualidade de dgua do modelo, a partir da aplicagdo no estudo
do lago Paranod.

O trabalho de Barros (2018), apesar de se tratar de outra drea de estudo, desenvolveu
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Figura 4.1: Fluxograma com o resumo das etapas deste trabalho.

condigdes de contorno

o algoritmo de calibragdo aplicado ao CE-QUAL-W2, que foi adaptado e utilizado neste
trabalho. A comunicacdo continua entre os trabalhos aqui mencionados possibilitaram o

avanco na simulacdo da qualidade da 4gua com o modelo, o que ainda nao havia sido possivel

Assim, pelo histérico de trabalhos nessa area de estudo, e por conseguinte, disponibi-
lidade de dados e produgdo cientifica ja realizada, além da ja mencionada importancia do
Lago Paranod para a cidade de Brasilia e diferentes Regides Administrativas que o utilizam,

seja para recreacdo ou mais recentemente, consumo humano, é que se escolheu essa area de



estudo neste trabalho.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal esta localizado em drea de predominancia do clima tropical imido
(AW, segundo a classificacdo de Koppen). Esse clima é caracterizado por uma estacio chu-
vosa no verao e uma estacao seca no inverno. No DF, especificamente, as médias de preci-
pitacdo sdo inferiores a 50 mm entre maio e agosto, € nos meses de novembro a fevereiro
apresentam médias superiores a 200 mm. As menores temperaturas médias ocorrem nos
meses junho e julho, alcangando valores levemente mais baixos que 18°C, e as maiores no
comego da primavera (setembro e outubro), quando ultrapassam 22°C (GDF, 2012).

As bacias hidrograficas do DF estdo demonstradas na Figura 4.2. Seus principais corpos

hidricos sdo:

e rios Maranhdo e Parana: pertencentes as bacia hidrografica dos rios Tocantins/Ara-

guaia;

« rios Descoberto, Corumbd, Paranod, Sao Bartolomeu e Sao Marcos: pertencentes a

bacia hidrografica do rio Parand; e

« rios Preto, Urucuia e ribeirdo Entre Ribeiros: pertencentes a bacia hidrogréfica do rio

Sao Francisco.

O relevo que se desenvolveu nessa drea € de serras alongadas e estreitas, em alguns
trechos associadas a chapadas de topos planos e altos. A bacia do rio Paranod drena em
direcdo ao rio Sao Bartolomeu, nascendo na Chapada da Contagem onde as altitudes sao
da ordem dos 1200 metros. Nessa bacia, estd localizado o Parque Nacional de Brasilia na
por¢do mais alta, e a drea urbana da cidade na por¢cao média. O padrdo de relevo nesta drea
€ de mesa e a drenagem € dendritica, aumentando em direcdo ao rio Sao Bartolomeu, onde a
altitude é de 900 metros (GDF, 2012).

Em relagdo ao uso do solo, a bacia do rio Paranod apresenta uma drea expressiva ocupada

por atividades antrépicas (35,38%) e uma pequena parte por uso agricola, localizada proxima
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Figura 4.2: Bacias Hidrogréficas do Distrito Federal (Adasa, 2020).

aos limites da bacia, sendo assim caracterizada como uma bacia predominantemente urbana.
Além da grande 4rea urbanizada, a bacia também tem cobertura do solo expressiva pelo
cerrado, que recobre 22,39% do total, na regido do Parque Nacional de Brasilia. Em relacdo
a vegetacdo predominante, ocorrem trés classes no DF: savana gramineo lenhosa com floresta
de galeria, savana parque com floresta de galeria e savana parque sem floresta de galeria. Na
bacia do rio Parano4, sdo encontradas as duas primeiras (GDF, 2012).

Com uma elevada densidade populacional, no ambito socioecondmico, essa bacia tam-
bém é marcada por apresentar uma das maiores rendas per capita de todo o pais, assim como
o nivel educacional, o que influi diretamente na demanda por recursos hidricos. Cerca de
96% do consumo de dgua nesta bacia corresponde a consumo humano. Por conseguinte, a
bacia do lago Paranod recebe atualmente a maior contribui¢cdo de esgotos sanitdrios proveni-
entes da populacdo urbana do DF (GDF, 2012).

A época do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do DF (2012),

quando a regido ainda nao havia enfrentado a ja mencionada crise hidrica que se instalou
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nos anos de 2016 a 2018, o balancgo entre disponibilidade e demanda hidrica na regido ja
apontava algumas restricdes para o uso da dgua. Na bacia do Paranod, a demanda total che-
gava a corresponder entre 55 a 57% da disponibilidade nos meses de agosto e setembro. A
vazao média consumida chegava a 20,1% da Qg na bacia do Paranod e as vazdes médias de
retirada chegavam a 50% da Q7,1o.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) possui uma rede
de monitoramento de qualidade de d4gua extensa na regido, monitorando até 25 parametros,
sendo a coleta de amostras realizada em local préximo aos pontos de captacdo nos mananci-
ais superficiais e nas saidas dos pogos profundos nas captagcdes de dgua subterranea. Apenas
na bacia do rio Paranod, sdo 12 pontos de monitoramento, dentre estacdes de monitoramento
em agua superficiais e subterraneas, além de cinco pontos no lago Paranod, no qual sdo
executadas amostragens mensais em quatro pontos dos bragos do lago em uma tnica pro-
fundidade, e no ponto mais proximo a barragem € coletado o perfil em quatro profundidades
(Im, 10m, 15m, 20m e 25m). As estacdes utilizadas neste trabalho estdo demonstradas mais
adiante (Figura 4.11).

Em 2012, os dados de Oxigénio Dissolvido (OD) monitorados nessas estacdes permane-
ceram acima de 6 mg OD/L, limite estabelecido pela Resolucio CONAMA 357/2005 para
corpos d’dgua classe 1, para nove das treze estacOes de monitoramento de qualidade das
aguas superficiais operadas pela CAESB nessa bacia. As estacdes que apresentaram valores
abaixo de 6 mg OD/L foram Catetinho Nascente, ETA Brasilia (ETA.BSB.001), Santa Ma-
ria 15,75m (CAP.SMR.001 (15,75m)) e Santa Maria 8,75m (CAP.SMR.001 (8,75m)). Com
excecdo da estacdo Santa Maria 15,75m, que apresentou resultados compativeis com corpos
d’4gua classe 3, as demais estagOes apresentaram valores compativeis com corpos d’dgua
classe 2. Esses valores estao frequentemente associados a polui¢ao organica proveniente dos
esgotos domésticos (GDF, 2012).

O lago Paranod tem como afluentes principais o Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Ribei-
rdo Torto e o Ribeirdo Bananal, além do Ribeirdo Cabeca de Veado. Ainda, o lago funciona

como corpo receptor direto de duas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE Norte e ETE
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Sul), e indiretamente da ETE Riacho Fundo. Apresenta uma area superficial de 37,5 km?,
volume total de 428 x 106m> e uma profundidade média de 12,42m. A vazio média aflu-
ente no lago é de 11,29 m3/s e efluente de 19,80 m3/s, sendo caracterizado por um tempo de
retencao de 299 dias (Nunes et al., 2020). A batimetria do lago, obtida através do Instituto
de Geociéncias da UnB (Pires and Ianniruberto, 2008) pode ser observado na Figura 4.3.
Pode ainda ser caracterizado como monomitico em relagdo ao seu perfil de mistura vertical,
por apresentar mistura completa uma vez ao ano, fato que usualmente ocorre nos meses de

inverno (junho a agosto), pela diminui¢do na temperatura da superficie da dgua.

Braco Central

Figura 4.3: Batimetria do lago Paranod com curvas de nivel de 1 em 1 metro a partir da borda com
cota 1000m (Pires and Ianniruberto, 2008).

Para a caracterizacdo da qualidade da dgua dos corpos receptores de efluentes, a CAESB
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utiliza o indice de qualidade de dgua (IQA), cujas categorias de classificacio sio: Otima
(80 <= IQA <= 100), Boa (52 <= IQA < 80), Aceitavel (37 <= IQA < 52), Ruim (20 <=
IQA < 37) e Péssima (0 <= IQA < 20). No Lago Paranod, todos os corpos receptores foram
classificados como "boa qualidade"ao longo do ano de 2012, a exce¢do das dguas do corrego
Riacho Fundo, apds os langamentos de esgoto tratado da ETE Riacho Fundo, classificado
como aceitdvel para ruim em todas as campanhas (GDF, 2012).

A ADASA também conta com rede de monitoramento nas bacias hidrograficas, totali-
zando 47 estacdes. Na bacia do rio Paranod sao trés estacdes (Tabela 4.1), além das estagdes
no Lago Paranod. Em andlise da qualidade da dgua por esta base de dados, observou-se
que os parametros nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, sélidos totais dissolvidos, OD
e DBOs 5 apresentaram em todas as estagdes valores dentro dos limites estabelecidos para
corpos d’agua classe 1. O parametro coliformes termotolerantes foi o que mais apresentou

valores médios acima dos limites estabelecidos para corpos d’4dgua classe 3 (GDF, 2012).

Tabela 4.1: Localiza¢do das estacdes existentes de monitoramento dos sistemas fluviais na bacia do
rio Paranod/DE

Local Caédigo Estacao Latitude Longitude
60447700 | Vicente Pires - montante | 15°48°28” 48°00°24”
Rio Paranod | 60477800 | Vicente Pires - jusante 15°51°27” 47°58°39”
60478485 | Gama - mont. Capetinga | 15°56°26” 47°56°39”
Riacho Fundo 15°51°04,81” | 47°55°55,95”
Gama 15°51°30,19” | 47°52°26,88”
Lago Paranod Bananal 15°43°49,41” | 47°53°39,14”
Torto 15°42°25,33” | 47°53°30,47”
Barragem 15°47°59,40” | 47°47°07,03”

Ainda em relacdo ao monitoramento dessas estacdes, foi calculado o Indice de Estado
Tréfico (IET) das dguas superficiais das diferentes bacias, e em todas as estacdes da ADASA
na bacia do Paranod e no lago, a classificacdo do corpo hidrico foi de Ultraoligotréfico, ou
seja, corpos d’dgua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes insignificantes de
nutrientes que nao acarretam em prejuizos aos usos da dgua (GDF, 2012).

E importante mencionar as mudancas na ocupacio e no regime de chuvas que o DF

vem enfrentando nos dltimos anos, fatores que sdo apontados como principais razdes para
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a crise hidrica de 2016-2018. O acumulado histérico de chuva média na regido, que varia
entre 1400 e 1600 mm/ano, apresentou valores menores que 1.400 mm/ano nos ultimos
anos, especialmente na regiao noroeste do DF, ou seja, na regido que verte suas dguas para
o Reservatério do Descoberto, importante manancial de abastecimento do local. No ano
hidrolégico de 2015-2016, os indices pluviométricos atingiram valores de até 800mm/ano
(Lima et al., 2018) .

Outro ponto importante € o crescimento populacional acelerado no Distrito Federal. No
periodo de 2010 a 2017, a populacdo aumentou 18,2% em relagdo ao censo populacional
de 2010. Ainda, a velocidade de crescimento da expansdo urbana supera a velocidade do
crescimento populacional, indicando que a populacdo vem ocupando novos espacos, em
vez de adensar dreas jd urbanizadas. Ainda, os tltimos dados de ocupagdo informal no DF
(DF, 2016) apontam um aumento também nesse aspecto, sendo que em 2018, o DF possuia
1944 mil terrenos sem registro. Este ultimo fator, como € sabido, impacta diretamente nos
recursos hidricos, devido a captacdes, derivacdes e lancamentos de efluentes irregulares, que
prejudicam a eficiéncia da infraestrutura de abastecimento de dgua existente e a qualidade
dos recursos hidricos (Brandéo et al., 2018).

Dentre as manobras realizadas pela Adasa no periodo da crise, ocorreu a ja mencio-
nada captacdo emergencial do Lago Paranod, que passou a compor o Sistema Torto-Santa
Maria que abastece treze dreas urbanas da regido, além de transferir 4gua para o Sistema
Sobradinho-Planaltina e Sistema Sdo Sebastido. O volume de captacdo foi definido em
fun¢do do valor da outorga prévia do Lago Paranod autorizado pela ANA (Agéncia Naci-
onal de Aguas), de 2800 L/s e conta com tratamento no préprio local por meio implantacio
de estacdo de tratamento de 4gua compacta, com utilizacio de membranas de ultrafiltracao
(Miihlhofer and Vasconcelos, 2018).

Apesar da boa qualidade da dgua encontrada no Lago Paranod, de acordo com a clas-
sificacdo tanto pelos critérios e dados da Caesb como da Adasa, o lago apresenta histérico
de eutrofizacdo, como ja mencionado anteriormente (Se¢do 3.4), o que demandou, em dé-

cadas anteriores, uma série de manobras da Caesb e da CEB na operacdo da barragem, para
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controle do florescimento de fitoplancton, seja pela aplicacao de algicidas pela primeira ou,
apresentando melhores resultados, o rebaixamento da cota do Lago, que teve como intuito
o amortecimento de ondas de cheias, mas que como consequéncia, contribuiu para a me-
lhoria significativa da qualidade da dgua com redugdo das concentragcdes de fosforo e de
biomassa de algas e cianobactérias, sendo essa pratica realizada ocasionalmente a partir de
1998 (Elmoor-Loureiro, 2004).

Os recentes estudos que apontam a presenca de espécies de cianobactérias que eram en-
contradas apenas no periodo antes dessas manobras, assim como alguns eventos de mortan-
dade de peixes no Lago e no rio Parano4, a jusante da barragem, nos dltimos anos, sugerem
a necessidade de intensificacdo de monitoramento da qualidade da 4gua, assim como da

presenca de cianotoxinas nesse corpo hidrico.

4.3 CARACTERIZACAO DA BASE DE DADOS

A base de dados dos pontos monitorados pela Caesb foi fornecida pela companhia e con-
solidada por Nunes (2019). A partir dessa base, foi determinado o periodo de simulacao,
assim como o0s cendrios a serem inseridos no algoritmo de calibracdo, explanados na secao
4.6 mais adiante. As varidveis monitoradas sdo Temperatura (°C), transparéncia (cm), cor
(uH), turbidez, (uT), S6lidos Suspensos (mg/L), Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L), pH, Clo-
reto (mg/L), Ferro Total (mg/L), Oxigénio Dissolvido (OD), DQO/OC (Demanda Quimica
de Oxigénio/Oxigénio Consumido, andlise realizada utilizando permanganato de potdssio
para extracdo de materiais oxiddveis de baixa concentracao e utilizado quando ndo se tinha
o valor de DQO), Fésforo Total (mg/L), NHs, Nitrogénio Total (mg/L), Clorofila-a (mg/L),
Fitoplancton (mg/L) e a mesma varidvel em ind/L.

Os dados do ponto C foram utilizados para calibracdo do modelo, por ser o unico ponto
em que ha dados monitorados em mais de uma profundidade. De modo geral, o periodo
de dados fornecido € de 1976 a 2018, no entanto, devido a falhas ao longo dos anos, foi
analisado e identificado o periodo de dados disponiveis por varidvel para identificacao do

maior periodo continuo sem falhas em comum para as varidveis consideradas. A Figura 4.4
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mostra o resultado desta andlise para o ponto C, na profundidade de 1m.
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Figura 4.4: Extensdo dos dados disponiveis de qualidade de dgua do ponto C (estacdo central da
CAESB) do lago Paranoa/DF, na profundidade de 1m.

Por mais que nos anos iniciais do monitoramento, haja mais varidveis sendo monitoradas
e com menos falhas durante este periodo, pelo histérico do lago e diferentes periodos ca-
racteristicos de qualidade ao longo das décadas, tinha-se o intuito de analisar periodos mais
recentes e por conseguinte, mais representativos da condi¢ao atual do lago Paranod. Por isso,
o periodo de dados escolhido para simulacdo neste trabalho foram os anos de 2006 até o final
do ano de 2010, totalizando 5 anos de dados.

Na etapa de calibracao foram utilizados apenas os anos de 2006 a 2008 para simplifica-
¢do (pois a rotina computacional de calibracdo levava cerca de cinco dias para rodar todas
as iteragdes), € os cinco anos foram utilizados na etapa de simulagdo. Vale salientar que
os periodos de dados sdo iguais para as demais profundidades nesse ponto, e por isso, foi
demonstrado na figura apenas a profundidade de 1m.

Em relacdo ao fésforo, a Unica varidvel sobre a qual se tem dados é o Fésforo Total,
que apesar de ndo ser uma varidvel de estado no CE-QUAL-W2 (e sim o POy), € possivel
simuld-lo a partir do médulo "Derived Constituents", que sao os constituintes derivados dos
principais. Apesar de se ter dados sobre outras varidveis relacionadas ao nitrogénio, a Amo-
nia (NHy) € a varidvel com maior tempo continuo de dados, e por isso, foi utilizada para

avaliacdo da simulagdo de nitrogénio no lago.
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Isto também ocorreu com a simulagdo de fitoplancton, visto que a varidvel de estado
no modelo “Algas” é dada em peso seco de matéria orginica em miligramas, € os dados
observados eram de concentracdo de fitoplancton em mg/L. Por isso, utilizou-se a varidvel
derivada “Algas Totais (Total algae)” em g/m> para simulac3o.

Assim, as varidveis Algas Totais (aqui representando toda a comunidade fitoplanctonica),
Oxigénio Dissolvido, Fésforo Total e Amodnia foram as varidveis escolhidas para simulacao

neste trabalho.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nas tabelas 3.2-3.5 apresentadas na Secdo 3.3.2, foram apresentados os pardmetros usu-
almente calibrados na literatura para os mddulos de nutrientes e fitoplancton, assim como
caracteristicas dos valores encontrados. Para confirmacao desse levantamento, foi feita uma
andlise de sensibilidade do modelo, tanto aos parametros levantados na tabela, como aos
nao mencionados, onde adotou-se os valores extremos (minimos e maximos) do intervalo
sugerido no manual do modelo e observou-se visualmente os efeitos na simulacao.

As varidveis analisadas apresentaram, de fato, maior sensibilidade aos parametros levan-
tados, enquanto para os demais, para esse lago, pouca ou nenhuma variag¢ao nos resultados foi
observada. Como excec¢do, pode-se mencionar o parametro de Excrecdo de Algas (AE), que
teve influéncia quase nula na simulagdo de fitoplancton, e o Fésforo Total, que se mostrou
sensivel também ao parametro da taxa de sedimentacdo de compostos organicos (POMS), o
que nio tinha sido encontrado nos parametros levantados.

O resultado dessa andlise pode ser visto nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Nas duas primeiras sao
apresentadas a sensibilidade do Fitoplancton aos oito parametros levantados na literatura, e
na ultima, a sensibilidade das variaveis relacionadas a nutrientes (Fésforo Total, Amonia e

Nitrito-Nitrato) aos parametros mencionados.
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Figura 4.5: Simulacdo de Fitoplancton com variagdo dos parametros de crescimento (AG), respiragdo
(AR), mortalidade (AM) e sedimentagdo (AS), assumindo os extremos do intervalo sugerido pelo
modelo.
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Figura 4.6: Simulacdo de Fitoplancton com variacdo dos pardmetros de excrecio (AE), constante de
meia saturagdo por nitrogénio (AHSN), constante de meia saturacao por fésforo (AHSP) e saturacdo
por luz (ASAT), assumindo os extremos do intervalo sugerido pelo modelo.
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Figura 4.7: Simulagdo de Fésforo Total, Amonia e Nitrito-Nitrato com variagdo dos pardmetros da
taxa de liberagdo de ortofosfato pelo sedimento (PO4R), sedimentagdo de matéria organica (POMS),
taxa de decaimento da amonia (NH4DK) , taxa de liberacdo da amdnia pelo sedimento (NH4R), e
taxa de decaimento do nitrato (NH4DK), assumindo os extremos do intervalo sugerido pelo modelo.

4.5 PREPARACAO DE ARQUIVOS DE ENTRADA E CONDICOES INICIAIS

O processo de construcio do arquivos de dados meteorolégicos, condi¢des iniciais € con-
dicoes de contorno, assim como o procedimento de preenchimento de falhas para construgao
desses arquivos foi realizado por Liporoni (2012) e posteriormente consolidado por Nunes
(2019), e estd explanado em detalhes em seus respectivos trabalhos. Além disso, a maneira
como a geometria do lago foi inserida no modelo, a partir dos dados batimétricos também

pode ser encontrada no trabalho citado. Nas proximas sec¢des, serdo descritas essas etapas de

maneira breve.
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4.5.1 Geometria da area de estudo e caracteristicas do corpo d’agua

O CE-QUAL-W?2 trabalha com a representacao do corpo d’dgua por diferencgas finitas,
e com a possibilidade da segmentacdo da drea de estudo em qualquer nimero de bracos ou
diferentes corpos d’dgua. A diferenca entre essas duas formas reside no fato de que, com
mais de um corpo d’4gua, o programa permite a entrada de mais de um arquivo de dados
meteoroldgicos, e portanto, foi a forma escolhida para representagdo do lago Paranod no
modelo.

Na Figura 4.8, estd a representacdo da segmentagdo da drea de estudo nos cinco corpos
d’4gua, correspondendo a cada brago e a parte central do lago. Como citado, essa representa-
cao foi feita a partir dos dados batimétricos do lago, obtidos junto ao Instituto de Geociéncias
da UnB (Liporoni, 2012). A defini¢cdo dos tamanhos dos segmentos de cada braco foi feita
de acordo com o recomendado pelo manual do modelo, tentando-se manter a relagdo altura
da camada/comprimento do segmento o mais préximo possivel da declividade do fundo de
cada braco.

Além disso, o lago € discretizado também na dire¢ao vertical, representado na Figura 4.9.
Essas camadas foram definidas com uma altura de 2 metros, levando-se em consideracdo a
profundidade maxima do lago e a resolucao de simulacio desejada.

Como pode-se observar, o corpo d’dgua 1 (Central) € dividido longitudinalmente em
15 segmentos e em 30 camadas de profundidade, com o numero dentro da célula na figura
correspondendo a largura da se¢ao naquela profundidade; o corpo d’4dgua 2 (Torto), em 11
segmentos longitudinais e 22 camadas de profundidade; o corpo d’dgua 3 (Bananal), em
11 segmentos longitudinais e 19 verticais; o 4 (Riacho Fundo), em 14 longitudinais e 28
verticais; e, por fim, o corpo d’dgua 5 (Gama), em 9 segmentos longitudinais e 18 camadas

verticais.

4.5.2 Estruturas Hidraulicas

O modelo permite que o usudrio insira uma série de estruturas hidréulicas para simulagdo,

como: bombas, vertedouros, tubulagdes, comportas, entre outros. Nesse caso, foi inserido
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Figura 4.8: Discretizacdo do lago nos 5 corpos d’dgua para inser¢do no modelo.

no modelo apenas o vertedouro, onde sdo inseridas as camadas de topo e de fundo, limites
para a retirada de dgua, o tipo do vertedouro (o0 modelo aceita do tipo “linha” ou “ponto”. O
primeiro representa estruturas cuja relacdo com a largura da barragem seja maior que 1/10,
e o segundo, quando menor que 1/10), e sua cota.

Para esse estudo foi determinada uma estrutura superior do tipo “linha” com 30m de
largura, na cota 996.75, e camadas 2 e 12 como limites verticais, € uma estrutura inferior
do tipo “ponto”, de cota 986.5, e camadas 13 e 16 como limites verticais. Essas dimensdes
foram baseadas nas plantas digitalizadas da barragem do lago Paranoa disponibilizadas pela

Companhia Energética de Brasilia, CEB Geragdo (Liporoni, 2012).

4.5.3 Dados meteorologicos

As varidveis necessarias no arquivo de dados meteorolégicos sdo a temperatura do ar,
temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento, angulo do vetor de velocidade do
vento em radianos, cobertura de nuvens e radiacdo solar.

Parte dos dados foram obtidos a partir da estagdo meteorolégica A0O1, do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET), distante cerca de 12km da zona central do lago. Dessa
estacdo, foram obtidos os dados de temperatura do ar, ponto de orvalho, precipitacdo e co-

bertura por nuvens.
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Figura 4.9: Discretizacdo longitudinal e vertical de cada corpo d’4gua.

Os demais dados foram obtidos através da estagdo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) localizada na Embrapa Cerrados, distante cerca de 23km da zona central
do Lago. Os dados dessa estagdo estavam em escala de minutos, e por isso foram calculadas
médias para obtencdo de dados diérios.

A distancia destas estagdes para a drea de estudo ja foi apontada por Liporoni (2012)
como uma possivel limitacdo do trabalho, podendo ter efeitos negativos na simulacdo. O
trabalho de Nunes (2018) conta com a instalacdo de anemdmetros ao redor do lago para
obtencdo dos dados relacionados a velocidade do vento, o que, apesar de ndo prover todos
os dados meteoroldgicos necessdrios ao modelo, reduziria o efeito da distancia em algumas
das varidveis. No entanto, esses dados ainda ndo estavam disponiveis a época deste trabalho.
Assim, na auséncia de outros dados disponiveis, as mesmas estacoes foram utilizadas.

A localizacdo das duas estagdes estd demonstrada na Figura 4.11, em azul.

4.5.4 Condicoes iniciais

Como condicdes iniciais, 0 modelo recebe a temperatura inicial (T2I) que pode ser um
valor dnico, um perfil dnico para todos os segmentos, ou um perfil variado para cada seg-

mento. No caso desses dois dltimos, um arquivo em formato csv precisa ser fornecido ao
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modelo. Neste trabalho, foi utilizado um perfil dnico para todos os segmentos, construido a
partir de dados observados de um periodo de estratificacdo do lago.

Caso o médulo de qualidade esteja sendo simulado, concentracdes iniciais dos diferen-
tes constituintes sdo adicionadas da mesma forma, no mesmo arquivo que as temperaturas
iniciais. Da mesma forma que o perfil de temperatura, o perfil de qualidade para Sélidos
Dissolvidos Totais, Turbidez, PO4, NH4, NO>-NOs, e OD também foi adicionado.

Para as demais varidveis simuladas no médulo de qualidade sobre as quais ndo se dis-
punham dados (LDOM, RDOM, LPOM, RPOM, CBOD e fitoplancton), foram arbitrados
valores iniciais apenas para que fosse possivel realizar a simulacio (0 modelo ndo simula

essas varidveis caso a condicao inicial seja igual a 0).

4.5.5 Coeficientes hidraulicos

Como ja explanado, neste trabalho foi realizada a calibrag¢do e simula¢do do médulo de
qualidade da d4gua, como uma continuacao de trabalhos ja realizados no PTARH (Liporoni,
2012; Nunes, 2018), que tiveram como foco a simula¢do hidrodinamica.

Esse médulo, portanto, ja havia sido calibrado, também com o auxilio de rotinas de ca-
libracao, e resultados satisfatérios foram encontrados. Descri¢do detalhada sobre esse pro-
cesso e seus resultados podem ser encontrados em Nunes (2020). Os valores dos parametros
obtidos para esse mddulo estdo dispostos na Tabela 4.7.

Os perfis de temperatura para o ano de 2008 (escolhido aleatoriamente) podem ser ob-

servados na Figura 4.7. Os demais anos podem ser encontrados no Apéndice B.

4.5.6 Condicoes de contorno

As condig¢des de contorno do modelo podem ser, basicamente, de quatro tipos: de entrada
no sistema, de saida do sistema, de carga aportada ou de superficie. Neste estudo, apenas as
duas primeiras foram utilizadas como entrada no modelo, construidas conforme descrito nas

proximas segoes.
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Tabela 4.2: Parametros default e calibrados do médulo hidrodindmico por Nunes (2018).

Parametro Default Valor calibrado
Viscosidade Turbulenta Horizontal (AX) 1,0 0,51 m/s
Difusividade Turbulenta Horizontal (DX) 1,0 0,47 m/s
Coeficiente de troca de calor do sedimento 9
(CBHE) 0,3 0,33 W/m*/s
Temperatura do sedimento (TSED) - 20,11 o

Fracdo da radiacdo solar incidente absorvida 0.45 0.65
na superficie da 4gua (BETA) ’ ’

Coeficiente de extin¢do da dgua (EXH20) 0,250u0,45 | 0,14 m™!

Coeficiente "a"na formula da velocidade

do vento (AFW) 9,2 10,9 Wm™?mmHg ™!
Coeficiente "b"na féormula da velocidade _ _ N
do vento (BEW) 0,46 0,87 Wm™?mm Hg~'(ms™1)~¢/w
Coeficiente "c"na formula da velocidade 20 0.58
do vento (CFW) ’ ’
Coeficiente de abrigo do vento (WSC) - 1,95
Coeficiente de rugosidade (FRIC) - 44,1
172172008 2/19/2008 312472008 A12212008 511912008 612312008
1000 - 1000 1000 1000 1000 - 1000
_ 985 _ @95 995 o _ 995 895 4 _ 995
E 580 o E 390 1 E 990 E 990 1 E 990 + E 990 -
£ s85 2 e85 8 ges 8 e85 o £ sa5 £ 985
© 980 © 880 o © 930 © 580 o “ 930 “ 930
975 1 975 1 975 1 975 1 975 975
a7 B o e e a7 B o e e 870 T 870 B o o e e 870 B o e e | 870 B e o
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Figura 4.10: Perfil de temperatura simulado (linha vermelha) e dados observados (linha azul) para o
ano de 2008 (Nunes, 2018).

Condicdes de contorno de entrada

e Vazao: ¢é necessdrio inserir vazdes de entrada para cada corpo hidrico considerado
(nesse caso, para todos os 5), vazdes distribuidas e vazdes dos tributarios. Neste traba-
lho, para os diferentes bragcos foram construidos arquivos de entrada a partir dos dados
de vazdes das estagdes da Caesb em cada brago do lago (Torto - 60477400, Bananal -

60477600, Riacho Fundo - 6048400, Gama - 60478500, Cabeca de Veado - 60478600)
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dispostas na Figura 4.11 em vermelho com seus respectivos codigos.

Para os dados de vazdes distribuidas, foram feitas estimativas a partir do coeficiente
de escoamento superficial de cada bacia de drenagem com escoamento direto no reser-
vatdrio, e entdo os dados de precipitacido obtidos através da estacdo AOO1 do INMET

foram utilizados para a construcao desse arquivo.

Como tributérios, foram inseridos os dados das duas estacOes de tratamento de esgoto,
ETE Norte e ETE Sul, e os dados de vazao do cérrego Cabecga de Veado, todos obtidos
também da Caesb. Todos os dados até aqui apresentados nesta secdo apresentavam

frequéncia didria.

Constituintes de qualidade e temperatura: Para os constituintes de qualidade, pro-
cedimento parecido foi utilizado. Os constituintes inseridos nesses arquivos foram S6-
lidos Dissolvidos Totais, Ortofosfato, Amonia, Nitrito-Nitrato e Oxigénio Dissolvido.
Para os dados de entrada de cada braco, foram utilizados os dados mensais de quali-
dade dos postos nos bracos (representados em verde na Figura 4.11), e para o corpo
central, foi considerado que para todos os constituintes de entrada, a concentracao era

igual a zero.

Nesses arquivos, o PO, foi medido somente até marco de 2002, houve um periodo sem
medicdes de PO, ou fésforo total, e s6 apds 2004 houve medicdes de fésforo total. No
periodo em que ndo se tinha dados, assumiu-se o valor médio dos dados (0,002 mg/L)
para preenchimento da falha. Apds 2004, considerou-se que o PO, correspondia a

25% do valor medido de fosforo total, baseado também no valor médio dos dados.

Os dados de qualidade para os demais arquivos (concentracdes distribuida e de tribu-
tarios) foram construidos da mesma forma que os da vazao distribuida e da vazao dos
tributdrios, utilizando também a mesma fonte de dados. Para os parametros de quali-
dade que caracterizam as vazdes distribuidas, os parametros foram obtidos a partir de
estudos com caracterizagdo pontuais, devido a dificuldade de se obter uma caracteriza-

¢do precisa da qualidade das dguas de drenagem urbana, o que também ja foi apontado
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por Liporoni (2012) como uma limita¢do do estudo.

Para as concentracdes de tributdrios, os dados de qualidade das duas ETEs foram utili-
zados, os quais tém frequéncia mensal. Como o oxigénio dissolvido ndo é medido na

saida das estagdes, para esses arquivos, essa varidvel ndo foi inserida.

As séries temporais em forma grafica para os diferentes constituintes e tipos de condi-
¢do de contorno (dos corpos hidricos, distribuidas e dos tributdrios) podem ser encon-

tradas no Apéndice C.

Desses postos também foram extraidos os dados de temperatura. Vale observar, no
entanto, que no modelo, esses dados sdo inseridos separadamente aos dados de quali-

dade.

Condig¢des de contorno de saida

e Vazio e cota: Os dados de saida de vazdo e de cota do lago foram inseridos apenas
do corpo central, por ser onde estd localizada a saida do sistema, e os dados utiliza-
dos foram obtidos através dos dados dispinibilizados pela CEB Geracdo, que além de
monitorar a cota do lago, também dispde dos dados de vazdes vertidas e turbinadas.

Todos esses dados apresentavam frequéncia didria.

o Constituintes e temperatura: Para os arquivos de constituintes e temperatura para
a condicdo de contorno de saida, foi utilizada a estacdo da Caesb localizada no Rio

Paranod, a jusante da barragem, também apresentado na Figura 4.11, em verde.

4.6 CONFIGURACAO DO ALGORITMO E CENARIOS DE CALIBRACAO

No mddulo principal do algoritmo desenvolvido (Barros, 2018) sdo definidas algumas
varidveis importantes, como: i) o nimero de repeticdes de simulacio a serem realizadas; ii)
o nome e formato do arquivo de saida, que contém os valores assumidos pela varidvel de

decisdo e o valor da fun¢do objetivo a cada iteracao; iii) o nimero de complexos evolutivos
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Figura 4.11: Postos utilizados para construcao dos arquivos de condi¢cdes de contorno do modelo.

que serdo formados; iv) o ndmero de ciclos de redistribuicdo cuja funcdo objetivo precisa
ser alterada por uma dada porcentagem antes da otimizagdo ser terminada; v) a porcentagem
de alteracdo; vi) o nivel de convergéncia para um conjunto de parametros; e vii) a defini¢cao
da func¢do objetivo. As principais fun¢des do algoritmo utilizado podem ser encontradas no
Apéndice D deste trabalho.

Nesse caso, foram adotadas 150 repeticdes no algoritmo, cuja saida € um banco de dados
em formato .csv, foi escolhido 12 complexos evolutivos, 100 ciclos de redistribuicio com
uma diferenca de porcentagem de 0,001 para que o critério de parada seja atendido, um nivel
de convergéncia de 0,01 e a funcdo objetivo escolhida foi a Nash-Sutcliffe, detalhada na
préxima secao.

Dentro do médulo principal, tem-se o arquivo chamado spotpy, que realiza a escrita do
arquivo w2-con (arquivo de texto de leitura pelo CE-QUAL-W2 com toda a configuragao

do modelo) a cada itera¢do. Nele, sdo inseridos o arquivo com dados observados para com-
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paracdo pelo algoritmo, é determinado o constituinte que ird compor a funcdo objetivo, as

varidveis de decisdo que serdo calibradas, acrescentando um intervalo de valores minimos,

maximos e valor inicial.

A

rotina de calibracdo foi executada sob quatro diferentes cendrios, em que se alterava

a variavel objetivo para otimizagdo, assim como as varidveis de decisdo que eram simula-

das em cada um deles. Assim, foram calibrados (em ordem cronolédgica de simulag@o) os

seguintes cendrios:

Cenario I: Teve o objetivo de otimizar a calibracdo do Oxigénio Dissolvido (DO),
alterando as varidveis Demanda de Oxigénio pelo Sedimento (SOD), Temperatura
mais baixa para decaimento pelo sedimento (SODT1) e Temperatura mais alta
para decaimento pelo sedimento (SODT?2). Os intervalos de calibracdo e estimativa
inicial foram inseridos de acordo com o manual do modelo. A estimativa inicial para
a temperatura foi inserida de acordo com observacdes de temperatura usuais locais.

Estes valores estdao dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Variaveis calibradas no cendrio I, assim como seus intervalos de calibrag¢do e estimativa

inicial

Val:lavel de decisao Valor minimo | Valor maximo | Estimativa inicial
calibrado

SOD 0.1 gO,/m3/dia | 5.5 gO,/m>/dia | 0.1 gO»/m>/dia
SODT1 5°C 20°C 15°C

SODT2 20° C 350C 25°C

Cenirio II: Teve o objetivo de otimizar o Fosforo Total, calibrando as varidveis de
decisdo Desprendimento de fésforo pelo sedimento (PO4R) e a varidvel referente
a sedimentacdo da Matéria Organica (POMS). Os intervalos de variacdo e estimativa
inicial inseridos no algoritmo correspondem aos valores minimos, maximos e médios,
respectivamente, encontrados na tabela 3.4. Para a taxa de sedimentagdo, foi utilizada

a sugerida pelo modelo (0,001 - 20, e valor inicial de 0,1).

Cenario III: Teve o objetivo de otimizar a calibracio amonia (NH,), alterando as

varidveis de decisdo Decaimento de Amonia (NH4DK), Decaimento de Nitrato
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(NO3DK), e a Taxa de Liberacao de Aménia pelo Sedimento (NH4R), os valores
minimos, maximos e valor de melhor estimativa (foi considerada a média dos valores

encontrados) podem ser encontrados na Tabela 3.4.

e Cenario IV: Teve o objetivo de otimizar a calibragdo de Algas (aqui representando
toda a comunidade fitoplanctonica), alterando as varidveis de decisdo descritas na Ta-
bela 3.5, sendo o intervalo de variacd@o e estimativa inicial, os valores minimos, méxi-

mos e médios, respectivamente.

4.6.1 Meétricas para avaliacao da simulacio

Algumas métricas foram utilizadas neste trabalho para avaliar a simula¢do. No entanto, a
métrica escolhida como fung¢do objetivo no modelo foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE),
por ser a métrica também utilizada no trabalho de Barros (2018). O NSE é uma métrica
originalmente criada para andlises de modelos hidrolégicos, cujo intervalo de variagdo vai
de menos infinito (-oo) a 1. Sua principal vantagem em relacdo ao coeficiente de correlacao,
por exemplo, € que o coeficiente de correlacdo assume que o modelo testado ndo apresenta
viés, ou seja, que a soma dos erros € igual a zero.

No NSE, caso um modelo linear ndo tenha viés, seu valor estara no intervalo entre O e
1. Um valor de NSE igual a 1 demonstraria um ajuste perfeito entre os dados simulados
e observados, como pode ser demonstrado na equagdo 4.1. Um valor negativo usualmente
demonstra viés no modelo, embora ja tenha sido observado que em modelos ndo lineares,
frequentemente sdo encontrados valores negativos de NSE (McCuen et al., 2006).

O NSE pode ser calculado através da equacao:

YN (0n—Sn)?

NSE=1- N —

4.1

Na qual N € o ntimero total de dados, O, é o enésimo dado observado, S,, o enésimo

dado simulado, e O, a média dos dados observados. O denominador da equacao, em termos
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estatisticos, indica a variagao total dos valores observados em relagdo a média. J4 o numera-
dor, por sua vez, € a diferenca entre o valor simulado e o medido, indicando assim a varia¢ao
dos dados que nao foram explicados pelo modelo (McCuen et al., 2006).

Para a calibracgdo, foi criada uma série com as cinco diferentes profundidades (1m, Sm,
10m, 15m e Im do fundo), e o NSE desta série foi utilizado como a funcdo objetivo. Ainda
assim, o NSE das cinco profundidades foram calculados individualmente para posterior ava-
liacdo.

Além do NSE, foram calculados o Erro Médio Absoluto (EMA) e a Raiz do Erro Quadra-

tico Médio (RMSE) para avaliacdo dos cendrios. Sdo dados pelas equagdes, respectivamente:

N 10,-S8
a2t 100 =S, 42)
N
N 10,-8
RMSE:\/Z"‘lan n 4.3)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes para todas as varidveis,
sendo abordado primeiramente os resultados gerais referentes a todas as simulagdes, e em
seguida sdo discutidos mais detalhadamente os resultados para as varidveis Oxigénio Dis-
solvido (Secao 5.1), Fosforo Total e Nitrogénio (Secdo 5.2), e Fitoplancton (Secao 5.3). Por
fim, € feita uma avaliagdo da performance do algoritmo de calibracio e algumas de suas
limitacdes (Secdo 5.4). Os melhores valores das varidveis de decisdo encontrados para cada
cendrio estdo dispostos na Tabela 5.1, assim como o valor de NSE encontrado para todo o
cendrio, ou seja, o valor do NSE para as cinco profundidades analisadas como uma tnica
série de dados.

Vé-se que a calibragdo das varidveis relacionadas ao Oxigénio Dissolvido (cenario I)
levou a melhor simulacao (NSE = -0,06), apesar de ainda nao ser um resultado desejado,
seguidos das relacionadas ao Fosforo Total (cendrio II) e de Algas (fitoplancton) (cendrio IV),
com valores de NSE de -0,2 e -0,42, respectivamente. A pior calibracio foi a de Nitrogénio
Amoniacal (cendrio III) com valor de NSE =-0,81.

Os valores consistentemente negativos em todos os cendrios apontam a presenca de viés
na calibragdo, podendo ser causado por diferencas na magnitude ou deslocamento no tempo
entre os dados observados e simulados. McCuen et al. (2006) discutem que a sensibilidade
desta métrica aos fatores aqui levantados, além de outros, como o tamanho da amostra e a
presenca de outliers, tornam o NSE uma métrica com muitas limitacdes, devendo ser usado

com cautela e acompanhado de outras andlises, ndo realizadas neste trabalho.

5.1 OXIGENIO DISSOLVIDO

Na Figura 5.1, tem-se a apresentacdo dos perfis observados e simulados de oxigénio
dissolvido para a estagdo de monitoramento "Ponto C"do lago Paranoa (dezembro de 2007
a novembro de 2008). A escolha do periodo para a apresentacao dos resultados foi realizada

de maneira arbitrdria, a fim de apresentar o comportamento padrao de resposta do modelo
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Tabela 5.1: Parametros calibrados em cada cendrio, valores default e valores encontrados apds a
calibragdo, assim como os NSE de cada cenario.

Cenario | Parametro | Unidade Default .Va}l(.)r Val.or NSE
inicial | calibrado
SOD g/m?/dia 1,0 1,0 5,39
| SODT1 °C 4,0 4,0 7,42 -0,06
SODT?2 °C 25,0 25,0 21,76
PO4R g/m?/dia 0,001 0,01 0,006
II POMS m/dia 0,1 0,1 9,74 -0,2
SSS m/dia 1,0 1,0 31,44
NO3DK /dia 0,03 0,14 0,42
1 NH4DK /dia 0,12 0,14 0,003 0.81
NO3S /dia 0,001 0,001 | 0,003 ’
NH4R g NH4-N/m?/dia | 0,001 0,05 0,08
AR /dia 0,04 0,04 0,05
AG /dia 2,0 2,05 0,90
AM /dia 0,1 0,07 0,015
v AS /dia 0,1 0,09 0,20 -0,42
AHSN - 0,014 0,03 0,014
AHSP - 0,003 0,014 | 0,05
ASAT W/m? 100 122,5 | 252,1

calibrado quando comparado aos dados observados na coluna d’dgua. Na imagem, a linha

vermelha representa os valores simulados, e a linha azul, os dados observados. A simulacao

para os demais anos pode ser encontrada no Apéndice E deste trabalho.
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Figura 5.1: Perfis de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e observado (linha azul) para o

ano de 2008.
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Como pode-se observar, o modelo simulou com precisao os periodos de mistura completa
do lago, que como ja citado, por ser um lago considerado monomitico, mistura completa-
mente uma vez ao longo do ano. Na Figura 5.1, é possivel observar a maior aderéncia entre
o perfil simulado e os dados amostrados durante os periodos de mistura completa da coluna
d’4dgua (maio a agosto). No entanto, 0 modelo ndo conseguiu apresentar 0 mesmo nivel de
representacdo do sistema nos meses em que o ambiente se encontra estratificado (dezembro
a abril, setembro a novembro).

As principais discrepancias na simulag¢do, no entanto, ocorrem no periodo de estratifi-
cacdo do lago. Os dados observados apontam que a maior variacdo da oxiclina ocorre um
pouco abaixo dos 10m de profundidade, quando a concentragdo de oxigénio decresce rapida-
mente e por volta dos 20m, o valor minimo de oxigénio dissolvido € atingindo e se mantém
assim até a camada de fundo (aproximadamente 3 mg/L). O modelo, no entanto, simulou a
coluna d’dgua oxigenada aproximadamente até os 25m de profundidade, quando decresce
rapidamente e simula com frequéncia periodos de anoxia na ultima camada.

Para melhor entendimento do processo de simulacio do modelo, foram analisados os
fluxos componentes do OD, ja apresentados na Figura 3.5 na Secado 3.3.1. O modelo apre-
senta os fluxos como série temporal na frequéncia desejada, mas aqui, somou-se os valo-
res dos fluxos para todo o periodo, e os dispomos em grafico de barras (Figura 5.2 (a-e))
para demonstrar os fluxos totais predominantes em todo o processo. Os fluxos demonstra-
dos na figura sdo os fluxos de produgdo e respiracdo pelo fitoplancton (DOAP e DOAR),
de decaimento por matéria organica particulada (DOPOM), por matéria organica dissolvida
(DODOM), consumo por nitrificagdo (DONITR), decaimento por DBO (CBOD), fluxo de
reaeracdo (DOREAR) e o consumo por sedimento (DOSOD).

Na figura, o segundo eixo y foi acrescentado devido a diferenca em ordem de grandeza
dos fluxos de DOREAR e DOSOD em relagdo aos demais, representados em barras azuis nos
graficos. Vale lembrar que os tnicos fluxos positivos no processo, ou de fonte de oxigénio,
sdo o0 DOAP e DOREAR. Todos os demais sdo responsdveis por consumo de oxigénio na

coluna d’4gua.
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Figura 5.2: Somatério dos fluxos de Oxigénio Dissolvido em todo o periodo simulado (2006-2010)
para as profundidades a) 1m, b) 10m, ¢)15m, d) 20m, ¢)29m. As barras azuis correspondem ao
segundo eixo y, utilizado pela diferenca em ordem de grandeza dos fluxos.

Observa-se que na camada superior (Im), o fluxo predominante é o fluxo positivo de
reaeracio, e a partir desta camada, o fluxo predominante é o consumo pela demanda do
sedimento, 0 DOSOD. Outro fluxo de consumo que poderia ter um papel importante na si-
mulacdo seria os diferentes consumos por matéria organica. Vale lembrar, no entanto, que
por ndo termos dados observados de matéria organica no lago, as varidveis no formato de

LDOM, LPOM, RDOM, RPOM e CBOD ndo foram inseridas no modelo nas condicdes de
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contorno, apenas um valor inicial constante para todos os segmentos em todas as profundida-
des foi inserido para que o modelo simulasse estas variaveis (0,1 g/m3? para LDOM, LPOM,
RDOM e RPOM, e 0,01 g/m3 para CBOD).

Na Figura 5.3 (a-e) estd representada a série temporal para todo o periodo simulado do

oxigénio dissolvido nas cinco profundidades.

—+— Dados Observados —— Dados Simulados
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Figura 5.3: Série temporal de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e dados observados
(pontos azuis) para a) Im de profundidade, b) 10m, ¢) 15m, d)20m, €)29m (1m do fundo).

Pode-se observar mais uma vez, como apresentado nos perfis da Figura 5.1, a melhor per-
formance do modelo nas camadas superiores. A partir dos 15m de profundidade, o modelo
consistentemente superestima a concentracao de OD, até a dltima camada, quando ocorre
uma queda abrupta nas concentracdes. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato
de que, devido a auséncia de consumo por matéria organica na coluna d’agua, supde-se que

o modelo foi for¢ado a representar maior parte do consumo de oxigénio em toda a coluna

através do consumo pelo sedimento, o SOD, que como pdde ser observado na figura 5.2, teve
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forte influéncia até mesmo na camada de 15m.

De fato, o melhor valor encontrado pela rotina de calibragdo para o SOD foi de 5,39
g0,/m3/dia em um intervalo estabelecido de 0 a 5.5 gO,/m3/dia. O alto valor desta varidvel
mostra que o modelo simulou um consumo de oxigénio “de baixo para cima”. Estabelecendo
alto valor de demanda de oxigénio, foi possivel diminuir a concentracao de O, nas camadas
superiores até se obter um valor de NSE satisfatério para toda a simulagdo. Porém, além do
modelo ndo conseguir simular com precisao a profundidade de maior variagdo da oxiclina,
houve o custo de uma simulac@o pobre na camada de 29m, com varios periodos de anoxia
que nio representam a realidade dos dados observados.

Na Tabela 5.2, apresenta-se o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Médio Quadrético
(RMSE) e o Nash-Sutcliffe (NSE) calculado para avaliagdo da simulagdao em cada camada.
Como pode-se observar, os melhores resultados foram encontrados nas primeiras camadas,
especialmente na camada de 10m. Para a camada de 15m e 20m, onde o modelo consistente-
mente superestimou as concentragdes, obteve-se piores valores das métricas escolhidas, com

uma pequena melhora na dltima camada, quando as concentracdes diminuem bruscamente.

Tabela 5.2: Valores das métricas de avaliacdo da simulagdo em cada camada para oxigénio dissolvido.

Profundidade | EMA RMSE NSE
Im 0,90 mg/L | 1,34 mg/L | -1,04
10m 0,40 mg/L | 1,00 mg/L | -0,19
15m 1,91 mg/L | 2,29 mg/L | -2,02
20m 2,81 mg/L | 2,99 mg/L. | -5,20
29m 0,80 mg/L | 2,25 mg/L. | -2,73

5.2 FOSFORO TOTAL E NITROGENIO AMONIACAL

As séries temporais (2006 - 2010) em todas as profundidades no ponto C para a simulagao
de Fosforo Total e de Nitrogénio Amoniacal (NHy) estdao dispostas nas Figuras 5.4 e 5.5.

A importancia de uma adequada simulacdo do oxigénio dissolvido para as demais va-
ridveis fica clara quando sdo analisadas as simulac¢des de nitrogénio e fésforo pelo modelo.

Como jé citado, no CE-QUAL-W2, quando as reacdes de desprendimento e de consumo pelo
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Figura 5.4: Série temporal do Fésforo Total simulado (linha vermelha) e dados observados (pontos
azuis) para a) Im de profundidade, b) 10m, ¢) 15m, d)20m, €)29m (1m do fundo).

sedimento seguem uma reacao de ordem zero, a liberacdo e consumo de fésforo, amonia,
carbono inorganico e ferro, ocorrem em periodos de anoxia da camada acima do sedimento.
E como j4 demonstrado na sec@o anterior, o modelo simulou vérios periodos de anoxia na
ultima camada devido ao alto valor do SOD encontrado na calibrag@o.

Para melhor visualiza¢do desse processo, na Figura 5.6, € apresentada a simulacdo de
PT, NH4 e OD para apenas um ano (escolhido aleatoriamente) na camada de 29m. Como
pode-se observar, os maiores picos desses nutrientes na coluna d’agua ocorrem no periodo
de suposta anoxia da camada, enquanto um valor aproximadamente constante ¢ mantido nos
periodos de mistura do lago.

E evidente que as varidveis que influenciam nesse processo sio o PO4R (liberacdo de
fosfato pelo sedimento) e o NH4R (liberacdo de amdnia pelo sedimento). Para o fésforo,

mesmo um valor aparentemente baixo obtido na calibragdo para PO4R (0,006/dia), leva a
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Figura 5.5: Série temporal do Nitrogénio Total simulado (linha vermelha) e dados observados (pontos
azuis) para a) Im de profundidade, b) 10m, ¢) 15m, d)20m, €)29m (1m do fundo).

altos valores de concentracdo de fésforo nos periodos de anoxia, consistentemente maiores
que os dados observados. Isso ndo ocorre para o nitrogénio amoniacal visto que o modelo
subestimou as concentragdes desse elemento em todas as camadas.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 t€ém-se os fluxos responsaveis pelas concentracdes de PO, e de
NH,. Os fluxos representados para o fosforo sdo: respiracdo e crescimento de fitoplancton
(PO4AR e PO4AG), decaimento de matéria organica particulada (PO4POM), decaimento de
matéria organica dissolvida (PO4DOM), liberacdo pelo sedimento (PO4SOD) e sedimenta-
cdo (PO4SET). Vale notar que os fluxos de fonte de PT sio PO4AR, PO4POM, PO4DOM
e PO4SOD, os demais sdo responsaveis pelo consumo. Como o Fosforo Total ndo é uma
varidvel de estado do modelo, mas sim um constituinte derivado, o modelo nao possibilita a
impressao dos fluxos de PT como saida. No entanto, os fluxos de PO4 parecem representar
de forma satisfatéria a simulagdo de PT pelo modelo.

Observa-se que nas camadas superiores do modelo, a presenga do fitoplancton, cuja con-
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Figura 5.6: Série temporal para o ano de 2008 a 29m de profundidade para a)NHy, b) TP e ¢)OD.

centracdo foi superestimada em todas as camdas pelo modelo (serd apresentado mais adi-
ante), tem grande influéncia na concentracdo de fosforo. Nesse caso, o fluxo de consumo
de fésforo pelo crescimento do fitoplancton é maior que o liberado durante a respiragao. Na
ultima camada, no entanto, a liberacdo de fésforo pelo sedimento € bastante significativa.

Para o nitrogénio amoniacal (Figura 5.8), os fluxos sdo bastante similares aos fluxos do
fésforo: uma contribuicao significativa pelo fitoplancton nas camadas superiores, e de libe-
racdo do sedimento na ultima camada. Com a diferenca de que, para o nitrogénio amoniacal,
tem-se também o fluxo de consumo pela nitrificacdo (NH4NITR), que nas camadas superio-
res € o fluxo mais significativo devido a alta concentracdo de oxigénio nessas camadas.

Para ambos os nutrientes, os dados observados parecem ter uma tendéncia ciclica com
picos de concentracdo no inicio dos anos (nos meses mais quentes), e valores mais baixos no
meio dos anos, nos meses de mistura do lago. A simulacdo, no entanto, apesar de acompa-
nhar a mesma tendéncia ciclica, ttm uma amplitude muito menor, ndo sendo capaz de atingir
os valores dos dados observados, sendo esse padrao melhor evidenciado na simulag¢do do ni-

trogénio amoniacal. Para o fésforo total, o modelo apresentou melhor performance.
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Figura 5.7: Somatério dos fluxos de PO, em todo o periodo simulado (2006-2010) para as profundi-
dades a) 1m, b) 10m, ¢)15m, d) 20m, €¢)29m.

Devido a alta dispersao dos dados observados para o nitrogénio amoniacal, na Figura 5.9
¢ apresentada a série temporal simulada na profundidade de 15m j4 apresentada na Figura
5.5.c, mas em uma menor intervalo do eixo Y, para que seja possivel observar o comporta-
mento simulado dessa varidvel.

A auséncia de dados de matéria organica em suas diferentes formas (LDOM, LPOM,
RDOM e RPOM) também influenciou na simulacdo do modelo para essas varidveis, que

como demonstrado nas Figuras 3.10 e 3.12 na Se¢do 3.3.1, junto com a liberagdo anaerdbia
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Figura 5.8: Somatério dos fluxos de NH, em todo o periodo simulado (2006-2010) para as profundi-
dades a) 1m, b) 10m, ¢)15m, d) 20m, €)29m.

pelo sedimento e respiragdo do fitoplancton, ¢ uma fonte significativa desses nutrientes na
coluna d’4gua.

Vale observar que o ponto escolhido para calibragdo (ponto C) se localiza a uma distancia
considerdvel das entradas associadas aos bracos aqui denominados de acordo com seus rios
afluentes (Bananal, Gama, Torto e Riacho Fundo) e comumente apresenta dados qualitativos
melhores que nos bracos. Nesse ponto, os dados relevantes de matéria organica provavel-

mente estariam relacionados as condicdes de contorno distribuidas, associadas a drenagem
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Figura 5.9: Série temporal para todo o periodo simulado a 15m de profundidade em menor intervalo
do eixo Y.

das unidades hidrograficas do entorno do lago.

O modelo é capaz de representar a tendéncia sazonal desses nutrientes, mas aparente-
mente teve sua performance afetada pela limitacdo dos dados de entrada em relagdo a varia-
vel de matéria orginica. Além disso, uma representacdo mais fidedigna das concentracdes
de oxigénio dissolvido no fundo do lago tornariam a simulacao de nutrientes mais confidvel.

Uma possivel maneira de melhorar esses resultados seria adicionar reacdes de ordem 1
pelo sedimento. Nesse caso, a concentragdo de nutrientes e demanda de oxigénio sao depen-
dentes também da acumula¢do de sedimento. Vale observar que nesse cendrio, o CE-QUAL-
W2 apresenta uma limitacdo por ndo ser capaz de simular o desprendimento de fésforo ou
outros produtos de diagénese em condicdes andxicas, sendo prevista pelos desenvolvedores
uma melhoria em versdes futuras.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4, sdo apresentados o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Médio
Quadratico (RMSE) e o Nash-Sutcliffe (NSE) calculado para avaliacdo da simulacdo em
cada camada. Para as duas varidveis, as melhores simulacdes se deram na camada de 1m.

Para o fésforo, as camadas de 15m e 20m ainda apresentaram valores mais baixos que na
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ultima camada, enquanto para o nitrogénio amoniacal, ocorreu o oposto.

Tabela 5.3: Valores das métricas de avaliagao da simula¢do em cada camada para fésforo total.

Profundidade | EMA RMSE NSE
Im 0,001 mg/L. | 0,017 mg/L | 0,04

10m 0,002 mg/L. | 0,008 mg/L. | -0,14
15m 0,002 mg/L | 0,020 mg/L | -0,05
20m 0,004 mg/L. | 0,032 mg/L | -0,04
29m 0,001 mg/L | 0,054 mg/L | -0,39

Tabela 5.4: Métricas para avaliacdo da simulacdo em cada camada para nitrogénio amoniacal.

Profundidade | EMA RMSE NSE
Im 0,16 mg/L | 0,28 mg/L | -0,66
10m 0,21 mg/L | 0,30 mg/L | -1,06
15m 0,28 mg/L | 0,35 mg/LL | -1,55
20m 0,36 mg/L | 0,46 mg/L. | -1,37
29m 0,42 mg/L | 0,65 mg/L | -0,85

53 FITOPLANCTON

A série temporal para a simulacdo de fitoplancton em todas as profundidades esta dis-
posta na Figura 5.10, assim como os dados observados (pontos azuis). Vale observar que
para todas as varidveis aqui analisadas, esta foi a que se tinha menos dados (total de 53
pontos observados para todo o periodo).

Como pode-se observar, o modelo superestimou a presenca do fitoplancton em todas
as camadas do ponto C, com uma pequena diminui¢do da concentracio na ultima camada,
porém ndo significativa. A simulagdo segue o comportamento ciclico observado nas séries
temporais das outras varidveis, com valores maximos de concentracdo no inicio dos anos
(verdo), e mais baixos durante os meses mais frios. Os dados observados, apesar de escassos,
parecem mostrar comportamento parecido com um “atraso” na série temporal, e em ordem
de grandeza menor.

Vale salientar que neste trabalho foi simulado todo a comunidade fitoplanctonica como
um grupo dnico, € que como ja citado, o modelo permite a inser¢do de diferentes grupos

com diferentes valores de parametros associados. Debele et al. (2008) j4 apontaram que a
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Figura 5.10: Série temporal do Fitoplancton simulado (linha vermelha) e dados observados (pontos
azuis) para a) Im de profundidade, b) 10m, c¢) 15m, d) 20m, e) 29m (1m do fundo).

simulacdo de toda a espécie fitoplanctonica por apenas um grupo pode ter uma repercus-
sdo negativa nas simulacdes de Clorofila-a e outras varidveis de qualidade da dgua que tém
relacdo de causa e efeito com esta variavel.

Na Tabela 5.5, s@o apresentados o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Médio Qua-
dritico (RMSE) e o Nash-Sutcliffe (NSE) calculado para avaliagdo da simulacdo em cada
camada. Os melhores valores de simulagdo se deram nas primeiras camadas, o que era es-
perado visto as altas concentragdes de fitoplancton simuladas nas camadas mais profundas,
onde ja ndo h4 incidéncia de luz.

Considera-se que as concentragdes de fitoplancton simuladas pelo modelo sdo irreais,
visto que praticamente ndo ha atenuacdo vertical na coluna d’dgua. Por isso, na busca de
possiveis razdes para esse resultado, percebeu-se que apds a calibragdo do mddulo de qua-

lidade, houve altera¢des na simula¢do de temperatura pelo modelo, que agora permanecia

83



Profundidade | AME RMSE NSE
Im 0,16 mg/L | 0,21 mg/L | -0,34
10m 0,03 mg/L | 0,17 mg/L | -0,41
15m 0,02 mg/L | 0,15 mg/LL | -0,52
20m 0,05 mg/L | 0,13 mg/LL | -2,44
29m 0,05 mg/L | 0,14 mg/L. | -1,37

Tabela 5.5: Valores das métricas de avaliagdo da simula¢ido em cada camada para Fitoplancton.

praticamente constante em toda a coluna d’dgua, como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11: Perfil de temperaturas (termoclina) apds a calibracdo do médulo de qualidade e dados
observados para o ano de 2008).

Como ja citado, os trabalhos com o CE-QUAL-W2 no Lago Paranod continuam em anda-
mento no PTARH-UnB. Um trabalho realizado, concomitantemente, por outro pesquisador
do grupo de pesquisa buscava diferentes abordagens para a obtencdo de melhores coeficien-
tes de calibrac@o para o médulo hidrodinamico. Esse outro trabalho, ainda ndo publicado,
utilizando-se também de calibragdo automdtica, encontrou os coeficientes do médulo hi-
drodinamico dispostos na Tabela 5.6, que foram inseridos no modelo ja calibrado para a
qualidade de dgua.

Com esse novo conjunto de valores, foi observada melhora na simulacio de temperatura,
mais proxima do que se obtinha anteriormente, como mostra a Figura 5.12. No entanto,
o mdédulo de qualidade foi inteiramente afetado, sendo simulada anoxia em quase todo o

periodo simulado a partir dos 15 metros de profundidade.
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Tabela 5.6: Novo conjunto de pardmetros calibrados para o médulo hidrodinamico.
Parametro Valor calibrado
Viscosidade Turbulenta Horizontal (AX) 65,54 m/s
Difusividade Turbulenta Horizontal (DX) 25,13 m/s
Coeficiente de troca de calor do sedimento

2
(CBHE) 0,99 W/m*/s
Temperatura do sedimento (TSED) 21,53 o
Fracdo da radiacdo solar incidente absorvida 0.72

na superficie da 4gua (BETA)
Coeficiente de extin¢do da dgua (EXH20) 0,12m™!
Coeficiente "a"na férmula da velocidade

9,6 Wm™?mmHg !

do vento (AFW)
: " A\l 4 :
Coeficiente "b"na férmula da velocidade 2 P N
0,30 Wm2mm Hg~}(ms™1)~¢/w
, g
do vento (BFW)
. n.n P :
Coeficiente "c"na formula da velocidade 172
b
do vento (CFW)
Coeficiente de abrigo do vento (WSC) 0,72
Coeficiente de rugosidade (FRIC) 21,26
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Figura 5.12: Perfil de temperaturas (termoclina) simulado apds a calibracao hidrodindmica com novo
conjunto de valores e dados observados de 2008).

Dessa forma, como ultima tentativa, o algoritmo foi utilizado novamente, calibrando
todas as varidveis descritas na Tabela 4.3 em uma tinica rodada, dessa vez com 250 repetigdes
e tendo apenas o Oxigénio Dissolvido como varidvel objetivo. Nas Figuras 5.13 e 5.14 estdo
demonstradas as séries temporais para OD e Fitoplancton. Os graficos das demais varidveis,

assim como o novo conjunto de valores obtidos ap6s a calibracdo podem ser encontrados no
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Apéndice F.

—— Dados Observados —— Dados Simulados
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Figura 5.13: Série temporal de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e dados observados
(pontos azuis) para a) 1m de profundidade, b) 10m, c) 15m, d) 20m, e) 29m (1m do fundo).

A diferenca entre os valores obtidos com o algoritmo de calibrag@o inicialmente e com
a nova simulacao hidrodinamica foi bastante significativa, e a simulacao final, mesmo apds
as 250 repeticdes, ndo parece satisfatéria. Novamente pode-se observar uma dificuldade do
modelo em reproduzir a diminui¢do da concentracdo de OD nas camadas mais profundas,
o que ainda atribuimos como, provavelmente, a auséncia de dados de entrada de matéria
organica. Dessa vez, no entanto, o modelo ndo parece ser capaz de reproduzir a0 menos a
tendéncia ao longo do ano como observado anteriormente.

O modelo se mostrou ainda mais sensivel ao valor de SOD com a nova calibragdo hi-
drodinimica, visto que nessa configuragcdo, o valor encontrado foi extremamente baixo em
comparagao ao anterior (0,12 em vez de 5,39 g/mZ/dia), e valores mais altos levavam a com-
pleta anoxia das camadas mais profundas.

Para o fitoplancton, mais uma vez o modelo superestimou a concentracao desta varid-
vel em todas as camadas, apesar da varidvel objetivo ter sido o Oxigénio Dissolvido. No
entanto, nesta configuragdo, foi possivel visualizar a atenuag@o das concentracdes de Algas
(fitoplancton) na coluna d’agua, comportamento mais proximo da realidade.

Apesar de nao terem sido feitos mais esforcos para investigacdo do comportamento des-
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Figura 5.14: Série temporal de Fitoplancton simulado (linha vermelha) e dados observados (pontos
azuis) para a) 1m de profundidade, b) 10m, ¢) 15m, d) 20m, e) 29m (1m do fundo).

crito para essas varidveis, o que fica evidente apos as tentativas de calibracdo do modelo é
que esta nao deve ser realizada separadamente nos modulos hidrodinamico e de qualidade
da 4gua, pois, como evidenciado no manual do modelo, os dois médulos se retroalimen-
tam continuamente. Recomenda-se que em trabalhos futuros tal observagado seja levada em

consideracao.

5.4 AVALIACAO DA ROTINA COMPUTACIONAL DE CALIBRACAO

Como j4 citado, o algoritmo utilizado nesse trabalho havia sido previamente utilizado
no trabalho de Barros (2019), que teve como area de estudo o lago Descoberto, também
no Distrito Federal, e como foco, a calibracdo do médulo hidrodindmico do CE-QUAL-

W2. Apds mais de 7 mil execucdes do modelo, o autor afirma que o algoritmo se revelou
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uma eficiente ferramenta para a amostragem de conjuntos de parametros no CE-QUAL-
W2, alcancando um numero de amostras 100 vezes maior do que foi observado em outros
trabalhos com esse modelo nessa drea de estudo.

De fato, a complexidade desse modelo em relacdo a quantidade de coeficientes para cada
varidvel aqui simulada, torna a tarefa da calibracdo manual custosa, principalmente devido
ao fato de que esses coeficientes nao sdo independentes, e como jé apresentado, também nao
0 sdo 0 médulo hidrodinamico e de qualidade da dgua.

O algoritmo de calibracao utilizado tem duas fases: a fase de aquecimento e a fase onde se
inicia a etapa de evolu¢do do modelo, onde sao formados os diferentes complexos evolutivos.
Foram escolhidos 12 complexos evolutivos na configuracao inicial da rotina, como j4 citado,
mas esse valor nunca foi alcancado em nenhum dos cendrios de calibragao aqui definidos,
devido ao ndmero de iteracdes escolhido (150). Este nimero foi escolhido devido ao tempo
e custo computacional que tal operacao demandava do computador.

Neste trabalho, o algoritmo foi utilizado em um computador laptop com processador
Intel(R) Core(TM) 15-5200U CPU @ 2.2GHz 2.19GHz 4GB RAM, ¢ levou cerca de 4 dias
para rodar todas as iteragdes para uma unica varidvel. No dltimo caso, quando foram rodadas
250 iteragdes, levou cerca de uma semana.

O que foi observado € que dentre as duas etapas do algoritmo, a etapa de aquecimento
se mostrou como sendo a mais significativa, representando cerca de 60% de todas as itera-
coes quando o algoritmo era rodado, indicando assim, que um ndmero maior de iteragdes
seria necessario para melhor explorar a etapa evolutiva do método. Recomenda-se que a
calibracdo do médulo de qualidade com esse algoritmo seja feita em um computador de
alta performance, principalmente se for realizada em paralelo com a calibragdo do médulo
hidrodinamico, o que também se recomenda.

Apesar das limitacOes, considera-se que o algoritmo utilizado neste trabalho é de fato
uma boa ferramenta para auxilio da calibracdao do CE-QUAL-W?2, permitindo que fossem
dados os primeiros passos na calibracdo do médulo de qualidade da 4gua com este modelo

nesta area de estudo, e por agilizar a calibragdo simultanea dos parametros para as diferentes
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varidveis aqui simuladas.

Na Figura 5.15 compara-se os valores de Nash-Sutcliffe obtidos nas diferentes profun-
didades para o Oxigénio Dissolvido com i) os valores default do modelo (apenas para re-
feréncia de linha de base); ii) rodando o modelo com a média dos valores encontrados no
levantamento bibliografico descrito na secao 3.3.2; e ii1) ap0s a calibracao utilizando a rotina
computacional desenvolvida.

Como pode-se observar, apesar de ainda serem necessarios aprimoramentos na calibragao
do modelo, o uso da rotina computacional com a finalidade de calibracdo trouxe melhoras
significativas na simula¢do quando comparado a simulagdo com os valores encontrados na

literatura, principalmente nas camadas de 10m e na camada de fundo.

Im 10m 15m 20m 29m
—
-1
w2
=
£ -3
2
=}
< -4
K@
<
©
= -5
-6
-7
e Default Literatura Calibragdo

Figura 5.15: Valores de Nash-Sutcliffe para as 5 profundidades em trés diferentes cendrios: i) modelo
com valores default (linha de base); ii) modelo com valores médios encontrados na literatura; iii)
modelo apds a calibracdo com o algoritmo utilizando a técnica de otimizagdo SCE-UA.

Outro ponto a ser levantado é que, neste trabalho, o lago Paranod foi dividido em cinco
corpos d’dgua devido aos beneficios que tal discretizacdo poderia trazer a simulacio: a pos-
sibilidade de se inserir cinco arquivos meteorolégicos e demais arquivos de entrada, assim
como a possibilidade de se ter parametros diferentes para cada um deles. Esta abordagem

parece razoavel, visto as diferentes caracteristicas dos afluentes ao lago e suas respectivas

bacias.
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Como um passo inicial na calibracio do médulo de qualidade da d4gua do CE-QUAL-
W2 utilizando uma rotina computacional, optou-se por, preliminarmente, simular apenas
um valor da varidvel de decisdo para os cinco corpos d’dgua, o que, como mencionado,
j4 demandava um custo computacional significativo para a calibracdo. Além disso, ainda
nao foi possivel utilizar os dados meteoroldgicos de anemdmetros instalados em diferentes
pontos ao redor do lago, resultantes do trabalho de Nunes (2018).

Em outras palavras, as possiveis vantagens que a discretizac¢do do lago poderia trazer nao
foram ainda exploradas, e todo o processo de calibracdo foi realizado apenas com base no
ponto C, o tnico ponto em que havia dados observados em mais de uma profundidade, o que

também pode ter sido uma limitacdo do processo de calibracao.
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6 CONCLUSAO

O modelo CE-QUAL-W?2 ¢ um modelo bastante abrangente, contando com diversos moé-
dulos e varidveis que interagem entre si, € que, portanto, requer certo esforco na preparacao
de seus arquivos iniciais e de condi¢cdes de contorno, assim como na etapa de calibracao pela
quantidade de parametros associados as diferentes varidveis. Na simulacdo da qualidade
do Lago Paranod, o modelo se mostrou capaz de simular processos importantes, como 0s
periodos de mistura completa e estratificacdo desse ambiente.

Algumas dificuldades encontradas que podem ter afetado os resultados deste trabalho,
além dos ja apontados em trabalhos anteriores como a distancia dos postos meteorologicos
em relacdo ao lago (Liporoni, 2012), podem estar associadas a auséncia de dados observa-
dos de matéria organica em suas formas dissolvida e particulada, 14bil e refrataria (LDOM,
LPOM, RDOM e RPOM) para a construgao dos arquivos iniciais e de condi¢cdes de contorno
do modelo.

Além disso, é pouco comum se ter uma caracterizacao precisa da qualidade das dguas de
drenagem urbana, responsdvel pelas entradas distribuidas no lago. Os dados aqui utilizados
foram obtidos de estudos com caracterizagdo pontuais, e acredita-se que um monitoramento
mais adequado levaria a melhores resultados também neste trabalho.

No tocante ao monitoramento, considera-se ainda que uma frequéncia maior de dados
qualitativos, assim como o monitoramento de perfis verticais em mais pontos, também levaria
a uma melhor simulacao pelo modelo.

Neste trabalho, duas tentativas de simulagdo do médulo de qualidade da dgua foram fei-
tas, devido ao fato de que o modulo hidrodinamico precisou ser ajustado apds a primeira
tentativa. Inicialmente, foi obtido um valor de Nash-Sutcliffe para o Oxigénio Dissolvido
no valor de -0,06 (considerando todas as profundidades como uma tnica série de dados),
melhor valor dentre todas as varidveis analisadas. O modelo foi capaz de simular com al-
guma precisao os periodos de mistura completa do lago, no entanto, o consumo de oxigénio

por matéria organica na coluna d’4dgua niao foi representativo pela auséncia de dados desta
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varidvel nos dados de entrada do modelo.

Foi simulada uma coluna d’4dgua bem oxigenada em quase sua totalidade, com uma
brusca diminui¢ao na ultima camada ocasionada pela alta demanda do sedimento (SOD),
o que também levou a periodos de anoxia na camada de 29m. Esse fato parece ter tido
influéncia direta na simulagdo de nutrientes e da comunidade fitoplanctonica. Como as re-
acoes pelo sedimento foram simuladas como rea¢des de ordem-0, nos periodos de anoxia
aqui citados ocorria liberacdo significativa de fosforo total e nitrogénio amoniacal na coluna.
Dessa forma, para o fésforo, observou-se uma superestimag¢ao do modelo nesses periodos,
principalmente na camada de 29m.

De forma similar, a liberagdo de amonia pelo sedimento também ocasionou em picos de
concentracao na ultima camada para o nitrogénio amoniacal, no entanto, o0 modelo consis-
tentemente subestimou as concentracdes desse elemento. Fluxos significativos de retirada de
NH;4 da coluna foram a nitrificacao e a retirada pelo crescimento do fitoplancton. Este, por
sua vez, também foi superestimado pelo modelo em todas as camadas, ndo apresentando,
inicialmente, atenuagdo vertical na coluna d’agua, mesmo a 29m de profundidade.

Percebeu-se entdo que o modulo hidrodinamico havia sido afetado ap6s a calibracdo do
modulo de qualidade da 4gua, sendo simuladas temperaturas praticamente constantes em
toda a coluna d’dgua, ocasionando as altas concentragdes de Fitoplancton e de OD, assim
como o efeito que o excesso de fitoplancton teve na simulacdo de Fosforo e Nitrogénio.

Quando esse modulo foi corrigido, foi possivel observar concentracdes de Fitoplancton
mais proximas da realidade, apesar de ser necessario ainda um esfor¢o maior para melhorar
a simulacdo desta e das demais varidveis citadas neste trabalho. Foi possivel observar assim
que os modulos hidrodinadmico e de qualidade da d4gua ndo devem ser calibrados separada-
mente.

Ainda assim, o CE-QUAL-W?2 se apresenta como uma ferramenta potencial para a simu-
lacdo de qualidade do Lago Paranod, ndo sendo identificada, inicialmente, limita¢do signi-
ficativa inerente ao modelo quando aplicado nesta drea de estudo, apenas o ja mencionado

processo de calibracdo manual que pode requerer certo esforco.
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O algoritmo para calibracdo utilizando a técnica de otimizagdo SCEU-UA se mostrou
como um auxilio importante neste trabalho, que teve como objetivo realizar uma exploracao
inicial no médulo de qualidade da 4gua do CE-QUAL-W?2 no Lago Parano4, o que ainda ndo
havia sido realizado. O uso do algoritmo permitiu que diferentes varidveis fossem calibradas
de uma s6 vez, trazendo ganhos na simulacdo, o que foi observado analisando os valores de
NSE obtidos apds a calibragdo e na simulacdo com valores levantados na literatura, assim

como no tempo necessdrio para a obtencao desses resultados.

6.1 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, recomenda-se que a calibracdo seja realizada com base nos da-
dos dos demais pontos disponiveis (pontos A, B, D e E), permitindo que sejam calibrados
parametros diferentes para cada parte do lago.

Ainda, trabalhos futuros podem ter um cendrio de calibracdo de Oxigénio Dissolvido em
que se tenta ajustar apenas a camada de fundo, como uma tentativa de evitar as erroneas
simulacdes de anoxia na ultima camada, e ainda, considerar o uso de reacdes de ordem-
1 em relagdo ao desprendimento de compostos pelo sedimento para avaliacido do efeito na
simulacao de nutrientes.

Como j4 citado, também recomenda-se que os mddulos hidrodindmico e de qualidade
da 4gua sejam calibrados concomitantemente, visto os efeitos da calibragdo entre os dois
moédulos, de preferéncia em computadores de alta performance. Recomenda-se ainda que
sejam consideradas outras métricas como fung¢do objetivo da rotina computacional além do

Nash-Sutcliffe.
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Apéndice A Equacoes do modelo

Equacdes das taxas de Oxigénio Dissolvido, Aménia, Ortofosfato, Sedimento e Algas

(fitoplancton, aqui citado apenas como ''algas''para simplificacdo) no CE-QUAL-W2

Asur
Spo = Z(Kag - Kar)6OMa(pa) + Z(Keg - Ker)éoMe(,be + Vv KL((PSDO - (,bDO)
& ~ /S ~ -~ sur

producdo liquida por algas producdo liquida por epifiton aer;(;éo

— KrpomdomYomPrrom = KrpomdomyOMPrpom — Kpomyomdom$proom

decaimento de RPOM decaimento de LPOM decaimento de LDOM
6 6 Ased
—KrpomOomYomProom — Ksoomyom®Psea - SODyoum
. g . > . ———
decaimento de RDOM decaimento de 1a ordem do sedimento

decaimento de ordem O do sedimento

T-20
—Y KcgopRecop®' " ¢csop —KnbaONHaY NHAPNHL + Y (King — Kmr)8 oMmacPmacro

v —~

decaimento de CBOD nitrificagao produgio liquida por macrdfitas

= Y200Kzr80Mz00$z00 = O 1125-02KinasPras = Sca-02 Keraperia = S re- 02 Kre-02Pre-oz

v
respiragdo de zooplancton oxidacao

= Omn2-02Kmn2Pmnz (A1)

"

oxidacgao

Onde:
SpO = variacdo da concentra¢do de OD (g m™3 sec™!)
Kgg = taxa de crescimento de algas (sec™1)
K, = taxa de respiracdo de algas (sec " 1)
Keg = taxa de crescimento do epifiton (sec™1)
K., = taxa de respiracdo do epifiton (sec™1)
King = taxa de crescimento de macrofitas (sec™ 1)
K, = taxa de respiracdo de macrofitas (sec™1)
K, =taxa de respiracdo de zooplancton (sec™ 1)
Knm4 = taxa de nitrificacdo (sec™1)

K ez = taxa de oxidacdo do Fe*? (sec™1)
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Ko = taxa de oxidagdo do Mn*2 (sec™1)

Kcps = taxa de oxidacdo do CHy (sec™1)

Kp2s = taxa de oxidagdo do H,S (sec™1)

Kipowm = taxa de decaimento de LDOM (sec™1)

Krpom = taxa de decaimento de RDOM (sec™1)

Kipoum = taxa de decaimento de LPOM (sec™1)

Krpom = taxa de decaimento de RPOM (sec™ 1)

Kgop = taxa de decaimento de CBOD (sec™1)

K,.q = taxa de decaimento do sedimento (sec™ 1)

K = taxa de troca interfacial para o oxigénio (m sec™!)

0 oma = coeficiente estequiométrico de oxigénio para matéria organica de algas
0 ome = coeficiente estequiométrico de oxigénio para matéria organica de perifiton/epifiton
0 ommac = coeficiente estequiométrico de oxigénio para matéria organica de macroficas
0 om = coeficiente estequiométrico de oxigénio para matéria organica

0 N4 = coeficiente estequiométrico de oxigé€nio para nitrificagcdo

8 Fe—op = coeficiente estequiométrico de oxigénio para Fet?

8 Mn2—o02 = coeficiente estequiométrico de oxigénio para Mn*?

0 2502 = coeficiente estequiométrico de oxigénio para H,S

0 cra-o02 = coeficiente estequiométrico de oxigénio para CHy

0 oMzoo = coeficiente estequiométrico de oxigénio para zooplancton

¢nH4 = concentragio de amoOnia-nitrogénio (g m™)

¢, = concentracio de algas (g m™3)

¢ = concentragio de perifiton/epifiton (g m~3)

¢ 200 = concentragio de zooplancton (g m™~3)

G macr = concentracdo de macrofitas (g m~3)

¢rpom = concentracdo de LDOM (g m™3)

¢rpom = concentracio de LPOM (g m™3)

¢rpom = concentracio de RDOM (g m™3)
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¢rpom = concentracio de RPOM (g m™3)

¢Bop = concentragdo de BOD (g m™3)

¢seq = concentragdo de sedimento organico (g m™3)

¢po = concentracio de OD (g m™3)

¢ re2 = concentragio de Fe reduzido (g m™3)

¢mn2 = concentragio de Mn reduzido (g m™3)

¢cra = concentragio de CHy (g m™)

¢ 1125 = concentragio de H,S (g m™3)

¢spo = concentracdo de saturagdo de OD (g m™>)

Ased = area da superficie do sedimento (m?)

Agur = 4rea da superficie da 4gua (m?)

Y NHa = fator de multiplicacdo da temperatura para nitrificagdo
Yom = fator de multiplicagdo da temperatura para decaimento de matéria organica
Y zoo = fator de multiplicag@o da temperatura para zooplancton
SOD = demanda de oxigénio do sedimento (g m~2 sec™!

V = volume da célula computacional (m3)

Rpop = conversdo da CBOD no modelo para CBOD ultima

© = fator de multiplicacdo da temperatura para BOD

T = temperatura (°C)
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SNH4 = ZKaréNa(,ba) +Z(Kag6Na(paPNH4 + ZKeraNe(Pe +ZKeg6Ne(pePNH4

respiragdo de algas crescimento de algas respiragdo de epifiton  crescimento de epifiton

—KrpomON-omYomPrrom ~ Krpomdn-omyYOM¢rrom — KLpomYomON-omPrLoom

decaimento de RPOM decaimento de LPOM decaimento de LDOM
5 Ased
—KrpomOn-omYomProom—  KsOn-omMYN-OMPsed  — SODNHsYOM v
decaimento de RDOM decaimento de 1a ordem do sedimento h g

decaimento de ordem O do sedimento

T-20
—Y KcpopRecsopdn-ceop®' " ¢pcrop - KnHaYNHAPNHA

v~

decaimento de CBOD nitrificacao
+Z(Kmr -1 _fnsed)ng)(sN—m(/)macro_ ZKzr5N—z¢zoo (A.2)
produgdo liquida por macrdéfitas respirac@o de zooplancton

Para evitar repeticao, as varidveis descritas a seguir serdo apenas as que diferem da Equa-
cdo A.1. Assim:

3sec™)

S nH4 = variagdo da concentracdo de amonia (g m™
0 N—q = coeficiente estequiométrico de nitrogé€nio para algas

0 n—e = coeficiente estequiométrico de nitrogénio para perifiton/epifiton
0 N—m = coeficiente estequiométrico de nitrogénio para macréficas

0 N—om = coeficiente estequiométrico de nitrogénio para matéria organica
0 n-cBop = coeficiente estequiométrico de nitrogénio para CBOD

0 N—z = coeficiente estequiométrico de nitrogé€nio para zooplancton

fseqa = fragdo de assimilacdo de nitrogénio do sedimento por macrofitas

Py 4 = fator de preferéncia por amonia

SOD 4 = taxa de liberacdo de amonia pelo sedimento (g m~2 sec ~!)
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Sp= SZ (Kag - Kar)(SPa(,ba)J"' Z(Keg - Ker)éPe(pi _FRPOM6P—OMYOM¢RPOA/{

produgdo liquida por algas  produg@o liquida por epifiton decaimento de RPOM

= KrpombomyOM¢rpom — KrpomyomdomProom = KrnomdomyomProom

decaimento de LPOM decaimento de LDOM decaimento de RDOM
Ased
- !(35P—OMYOM(/)seo£ - SODyom - Z Yz200Kzr0pzPzo0

—_—
decaimento de ordem O do sedimento

- X wrssPrss + Wpere) P
~Y_KcpopReponSp-cson®' *dcpop - A

. J

~
decaimento de 1a ordem do sedimento respiracdo de zooplancton

decaimento de CBOD ~ PR A
adsorcdo de sé6lidos inorganicos

+Z(Kmr -1- fpsed)ng)5N—m(Pmacr¢3 (A.3)

producdo liquida por macréfitas

Onde:
Sp = variagio da concentragdo de ortofosfato (g m™3 sec™!)
Az = espessura da célula do modelo (m)
0 pq = coeficiente estequiométrico de fosforo para algas
0 pe = coeficiente estequiométrico de fésforo para perifiton/epifiton
0 pm = coeficiente estequiométrico de fésforo para macréficas
0 p—om = coeficiente estequiométrico de fosforo para matéria organica
0 p—cpop = coeficiente estequiométrico de fésforo para CBOD
0 p; = coeficiente estequiométrico de fésforo para zooplancton
fysea = fragdo de assimilagéo de fosforo do sedimento por macrofitas
wrss = velocidade de sedimentacdo de sélidos suspensos inorganicos (m sec™!)
wre = velocidade de sedimentagio de sélidos organicos particulados (m sec™!)

¢1ss = concentracdo de s6lidos suspensos inorganicos (g m~3)
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o
Sa:Z(K:zrnga)J_Z(Iizr(,b@_Kaeﬁba_ KamPpa — wa (;Za

crescimento respiragio  excre¢do  mortalidade L
sedimentagdo
O aigPa
~ > (Zubzo0 ) (Ad)
b OalghPa+ TpomPipom + 2.0 200Pz00

perda liquida por predagdo

Onde:
z = altura da célula (m)
Z,, = taxa de crescimento liquido de uma espécie de zooplancton
O alg» 0 zoo = preferéncia de predagdo pelo zooplancton, por algas (alg) ou zooplancton (zoo)

w4 = sedimentacao de algas (m sec™ 1)
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Apéndice B Perfis de temperatura apds primeira calibracao

hidrodinamica

Perfis simulados de temperatura

172272007 211272007 392007 4/16/2007 512112007 6/18/2007
1000 1000 1000 1000 1000 1000
935 H 935 o 995 1 995 1 995 955
E 990 E 990 E 990 E 990 E 990 E w90
g 985 1 g 985 o g 985 1 g 985 1 g 985 g 985 o
© 930 © 830 © 880 © 880 1 ~ B30 “ 930
875 1 975 A 975 1 975 1 975 1 975 A
870 YT 870 870 T 870 §70 T 870
18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
111672007 812772007 912412007 10/30/2007 11/26/2007 1211772007
1000 4 1000 4 1000 1 1000 + 1000 - 1000 -
985 995 995 1 995 995 o 955
E 980 E s90 E 990 - E 990 - E 990 4 E 990
g 885 g 885 g 965 g 965 g 985 o g 985
© 520 © 880 o © 980 9 980 1 < 880 1 © 880
875 A 875 975 A 975 875 o 975
970 T 970 S 970 T 970 T 970 T 970 S
18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Figura B.1: Perfis de temperatura simulada (linha vermelha) e observada (linha azul) para o ano de
2007.

1/26/2009 2/16/2009 312372009 AT2212009 5/18/2009 712112009
1000 1000 o 1000 1000 1000 1000 +
. 995 g . 995 . 995 A . 985 . 995
£ 980 £ 880 E 990 E 990 £ 90 £ 990
£ 985 - £ 985 £ 985 £ 985 £ 985 2 85
< ga0 < g0 o < 980 < 980 © gap o © gap
875 875 975 1 97% 875 o 975 o
970 T 970 S 970 T 970 ST 970 T 970 S
18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
8/24/2009 972172009 10/20/2009 11/23/2009 12/21/2009
1008
1000 1000 1000 1000 + 1000 -
. @95 . @95 . 995 . 995 o . 995
E gg0 E gm0 E 990 E 990 £ g0
£ 885 £ 885 | % 985 4 985 - & 885
© 980 - © g0 - 2 980 - 2 980 © 980
875 1 975 A 975 1 975 1 975 1
870 870 S 870 T 870 970 T
18 22 26 0 16 22 26 20 16 22 26 20 18 22 26 30 18 22 18 30
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Figura B.2: Perfis de temperatura simulada (linha vermelha) e observada (linha azul) para o ano de
2009.
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Figura B.3: Perfis de temperatura simulada (linha vermelha) e observada (linha azul) para o ano de
2010.
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Apéndice C Séries temporais das condicoes de contorno de qualidade

Condig¢des de contorno de entrada nos corpos d’agua
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Figura C.1: Série temporal dos dados de entrada para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), PO4, NHy,

NO2-NO3 e OD no corpo hidrico Bananal.

Condig¢des de contorno de entrada distribuida nos corpos d’dgua

Condig¢des de contorno de entrada nos tributdrios (ETE Norte, ETE Sul e Cérrego Cabeca

de Veado)
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Figura C.2: Série temporal dos dados de entrada para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), PO4, NHy,
NO2-NO3 e OD no corpo hidrico Gama.

114



SDT (mg/L)

Dia Juliano Dia Juliano
14
. 25
12
-
1 . !
.
= B . =
-
Tos . 2is -
- . e o e - e
@ 06 3 -
= -
=z 31 L N
0.4 ] ..'. ,0. - =
: z . . -
-
0.2 -ﬂ.......-..
. o e e % o,
MATATNININ NN N
0 B e’ ®° o 4o 40 40 o0 g0 g0t * *
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Dia Juliano
Dia Juliano

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
DiaJuliano

Figura C.3: Série temporal dos dados de entrada para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), PO4, NHy,

NO2-NO3 e OD no corpo hidrico Riacho Fundo.
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Figura C.4: Série temporal dos dados de entrada para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), PO4, NHy,
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Figura C.5: Série temporal dos dados de entrada distribuida para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
PO4, NHy, NO2-NO3 e OD no corpo hidrico Bananal.
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Figura C.8: Série temporal dos dados de entrada distribuida para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
POy, NH4, NO,-NO3 e OD no corpo hidrico Torto.
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Figura C.9: Série temporal dos dados de entrada para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), POy, NHy,
NO,-NO3 da ETE Norte.
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Figura C.10: Série temporal dos dados de entrada distribuida para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
POy, NHy4, NO2-NO3 da ETE Sul.
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Figura C.11: Série temporal dos dados de entrada distribuida para Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
POy, NH4, NO,-NO3 e OD do tributdrio Cérrego Cabega de Veado
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Apéndice D Cdédigo das principais funcoes da rotina computacional

utilizada

O cédigo completo desenvolvido por Barros (2019) e adaptado neste trabalho conta com
aproximadamente 3000 linhas devido a escrita do arquivo “w2-con”, arquivo de texto que €
lido pelo CE-QUAL-W2 e conta com toda a configuragao do modelo e, portanto, bastante
extenso. Por isso, o cédigo foi resumido neste apéndice apenas para demonstrar o funciona-
mento das principais fungdes do arquivo de calibragdo.

Assim, segue abaixo:

o Funcdo __init__: inicia o calibrador e recebe o caminho dos arquivos necessarios para
rodar o modelo (“w2-con” e “wsc”), os arquivos com os dados observados, 0s arquivos

de saida do modelo e o nome da variavel a ser analisada.

e Funcio paramcontrol: fungdo onde sdo informadas as varidveis de decisdo, assim

como o intervalo e melhor chute para calibragdo do modelo.

e Funcdo simulation: fun¢do que roda o CE-QUAL-W?2 até ser atingido o nimero de
iteragcdes especificado no mddulo principal, e confere caso haja algum erro na escrita
do arquivo “w2-con” (0s espacos para 0s parametros precisam ter 8 caracteres, por
exemplo). Nessa funcdo, também € escrita o arquivo “w2-con”, que serd modificado a

cada iteracdo.

e Funcio evaluation: nessa funcio o arquivo com os dados observados sdo lidos, trata-

dos e salvos em uma lista para ser utilizado na fun¢do objectivefunction.

e Funclo objectivefunction: fun¢do que calcula o valor da fungdo objetivo através da
fun¢ao de mesmo nome do médulo spotpy. Neste caso, como a fungao escolhida foi o

Nash-Sutcliffe, a fungdao chamada € a spotpy.objectivefunctions.nashsutliffe.

class spot_setup (object) :
def __ _init__ (self):
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self.w2_file = "w2_con.npt’
self.wsc_file = 'Inputs\\Clima\\wsc.csv’
self.evaluation_file = "Alg_EstC_2000-2010_2.csv’ #MUST BE
A CSV FILE WITH COLUMNS [Date, Data] IN THIS WORK >> [
DATE, Om, 1m, 5m, 10m, 15m]
self.result_path = "Resultados\\’
self.result_file = ['time_series_1_2_segld.opt’, '
time_series_1_4_ segld.opt’, ’'time_series_1_5_segld.opt’,
"time_series_1_6_segld.opt’,’time_series_1_7_segld.opt
4
]
self.assessed_variables = [’ ATOT' ]

def paramcontrol (name, calibrate, value, low, high, guess):
rrr

name = Parameter or setting name,

calibrate = boolean, True if the parameter must be
calibrated (value will be not used)

value = if calibrate = False, value will be inputed to
the parameter field

low = minimum value for calibration purposes

high = maximum value for calibration purposes

guess = optimum guess for calibration purposes’’’

d = {’calibrate’: calibrate,

"value’ : value,
"param’ : spotpy.parameter.Uniform(name, low=
low, high=high, optguess=guess)
}

return d

fparamname_paramvalue = [[], [
self.paramname_paramvalue = {
self.params = []

1]
}

self.w2con_settings = {
"wind_shelter_coef’ : paramcontrol ('WSC’, False,
r0.72000", 0.1, 2.0, 0.06),

{...}

def simulation(self, x):
#Runs CE-QUAL-W2
for i in range(len(x)):
value = str(x[i])
while True:
if len(value) >= 7 and ’'.’ in value:

if value.replace(".", "", 1).isdigit():
value = value[:7]
break

else:
break

else:

if 7.’ in value and value.isdigit () :
value = value + "0’

elif value.isdigit () :
value = value + 7./

else:
break

self.paramname_paramvalue[self.paramnames[i]] = value
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errorparameter = []
for k, v in self.paramname_paramvalue.items () :

if len(v) != 7:
if v == 'ULTIMATE’ :
continue

errorparameter.append (k)
for item in errorparameter:
print (' Please CHECK the parameter ' + item + ’ Dbecause
its length MUST BE 7 characters!!’)

w2_connpt = '’’’ PSU W2 Model Version 3.7

(...)

def evaluation(self):

evaluation = []
with open(self.evaluation_file) as f:
csv_reader = csv.reader (f)
try:
dates = [datetime.strptime(row[0], ’%m/%d/%Y’) for
row in csv_reader]
except:
try:
dates = [datetime.strptime(row[0], ’%d/%m/%Y’)
for row in csv_reader]
except:
raise Exception(’Make sure data is formatted dd
/mm/YYYY or mm/dd/YYYY’)
startdate = datetime (int (self.w2con_settings|[’year’] [’'value
1)y, 1, 1)
for j in range(len(self.result_file)):
evals = list (np.genfromtxt (self.evaluation_file,
delimiter='",")[:, J+11)

evaluation_date = []
evaluation_data = []
for 1 in range(len(dates)):
if dates[i] >= startdate + timedelta(float (self.
paramname_paramvalue [’ TMSTRT’ ])) and dates[i] <=
startdate + timedelta (float (self.
paramname_paramvalue [’ TMEND’ ])) :
evaluation_date.append(dates[i])
evaluation_data.append(evals[i])
evaluation.append(evaluation_data)

return evaluation

def objectivefunction(self, simulation, evaluation, params=
None) :
likes = []
evaluation_all = []
simulation_all= []
for 1 in range (len(evaluation)):
for j in range(len(evaluation[i])):
if np.isnan(evaluation[i][Jj]):
continue
else:
simulation_all.append (simulation[i][]J])
evaluation_all.append(evaluation[i] [J])
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like_tog = spotpy.objectivefunctions.nashsutcliffe(
evaluation_all,simulation_all)
return like_tog

O mddulo principal que chama esta fun¢do (aqui importada como “spot_setup’), executa
0 CE-QUAL-W?2, configura as condi¢des de calibracido conforme descrito na secdo 4.6, além

de gerar o banco de dados com os resultados, segue abaixo.

if  name_ == "_main_":
spot_setup=spot_setup ()
eval_data_len = len(spot_setup.evaluation()) #Length of the

evaluation data

#Select number of maximum repetitions

rep=300

sampler=spotpy.algorithms.sceua (spot_setup, dbname=’CQW2_DB’,
db_precision=np.float64, dbformat=’csv’, dbappend=False,
backup_every_rep=1)

sampler.sample (repetitions=rep, ngs=12, kstop=100, pcento=0.001,
peps=0.01)
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Apéndice E Perfis de concentracio de OD

Perfis simulados de OD
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Figura E.1: Perfis de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e observado (linha azul) para o
ano de 2007.
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Figura E.2: Perfis de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e observado (linha azul) para o
ano de 2009.
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Figura E.3: Perfis de Oxigénio Dissolvido simulado (linha vermelha) e observado (linha azul) para o

ano de 2010.
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Apéndice F Resultados da segunda calibracio do médulo de qualidade

da agua

Valores encontrados apds segunda calibracao do médulo de qualidade da agua

Tabela F.1: Parametros encontrados na segunda simula¢do do médulo de qualidade de dgua, com
novo conjunto de pardmetros hidrodinamicos.

Parametro | Valor encontrado
SOD 5.39 g/m?/dia
SODT1 7.42 oC

SODT2 21.76 oC

PO4R 0.036 g/m?/day
SSS 14.43 m/dia
NO3DK 0.76 /dia

NH4DK 0.003 /dia

NO3S 0.35 m/dia

NH4R 0.09 g NH4-N/m?/dia
AE 0.04 /dia

AR 0.03 /dia

AG 4.34 /dia

AM 0.012 /dia

AS 0.29 /dia
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Dados Observados —— Dados Simulados
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Figura F.1: Série temporal de NH, simulado (linha vermelha) e observado (pontos azuis) para as 5

profundidades.
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Figura F.2: Série temporal de Fésforo Total simulado (linha vermelha) e observado (pontos azuis)
para as 5 profundidades.
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