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RESUMO

O Lago Paranod é um reservatorio artificial fortemente identificado com a cidade de Brasilia.
O uso multiplo do lago, que inclui recreagdo e lazer, geragao de energia, diluigao de esgotos
domeésticos e pluviais, passou a incluir recentemente o uso para abastecimento humano. Em
novembro de 2016, um caso de floragdao de cianobactérias levou a interdi¢ao do uso de parte
do lago para pesca e recreagao. Nesse ambito, o desenvolvimento de um modelo integrado
de qualidade de agua que permita se antecipar a eventos desse tipo pode se mostrar muito
util para o poder publico. No presente trabalho, partiu-se de um modelo de qualidade de agua
do lago, desenvolvido em uma pesquisa anterior, e foi feita a integracdo com dados de
drenagem urbana, que ndao haviam sido considerados no modelo anterior e podem ter tido
um papel importante na floragdo ocorrida. Os resultados mostram que algumas limitagdes em
termos de dados de entrada ainda se mostram cruciais para uma representagao mais fiel de
eventos como esse, porém permitiram identificar um conjunto de condi¢des de contorno que
podem ajudar a identificar previamente um novo evento do tipo.
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“Que os desafios

Do dia a dia sejam
Superados e fortalegam

O coragdo e 0 pensamento
De quem nao pensa

)

Em desistir...”

Autor Desconhecido



1. INTRODUCAO

O Lago Paranod é um reservatorio artificial fortemente identificado com a cidade de Brasilia. Do
ponto de vista de usos multiplos da dgua, o lago é usado para recreagao e lazer, navegagao, geragao de
energia hidrelétrica na PCH Paranod (com poténcia instalada de 30MW) e dilui¢do de efluentes tratados
nas estagOes de tratamento de agua (ETEs) Norte e Sul. Recebe também os langamentos de drenagem
pluvial de todo o plano piloto.

Conforme ANA (2013), por seu carater Unico de lago urbano, o Lago Paranoa é um caso emblematico
no Brasil, atuando como um integrador das questdes relativas a recursos hidricos, com seus multiplos
usos, e ao saneamento em suas diferentes componentes (drenagem pluvial, esgotamento sanitario,
abastecimento humano).

Essas caracteristicas acarretam sérios problemas nas primeiras décadas de existéncia de Brasilia.
Devido a problemas estruturais, uma quantidade expressiva de cargas organicas acabava por ser langada
no Lago Paranoa, culminando com uma floragao de algas no brago sul, com a consequente mortandade
de peixes e mau cheiro (Philomeno, 2007). Isso motivou investimentos publicos em coleta e tratamento
de esgoto, fazendo com que até recentemente o Lago tivesse boas condigdes de balneabilidade (CAESB,
2016).

Entretanto, em novembro de 2016, um novo caso de floragdo de cianobactérias proximo a
confluéncia do Riacho Fundo obrigou o poder publico a interditar o uso do lago para pesca e recreagao,
além de causar nova mortandade de peixes. Segundo ADASA/CAESB/NOVACAP/IBRAM (2016), a
floragdo de algas ocupou uma area de 5% da superficie do Lago e foi causada por uma combinagdo de
fatores, ligados a impermeabilizagao do solo, langamento de esgotos tratados e ndo tratados.

De fato, a despeito de sua proximidade com o langamento de esgotos da ETE Sul, a floragao de
cianobactérias se deu no més de novembro, inicio da estagao chuvosa, logo apds um dos primeiros
eventos de chuva intensa. Isto sugere que, de fato, o episddio tenha relagdao tanto com os aspectos de
esgotamento sanitario quanto de drenagem pluvial, com o carreamento de poluentes acumulados
durante a estagdo seca.

A crise hidrica pela qual passa o DF obrigou o poder publico a antecipar as obras de captagao de dgua
para abastecimento humano, em dois pontos: no ribeirdo Bananal, imediatamente antes da confluéncia
com o Lago, e no brago do Ribeirdo do Torto. Como os processos de quantidade e qualidade de dgua em
rios e reservatdrios sao intimamente ligados, uma retirada de agua em qualquer ponto da bacia pode

reduzir a capacidade de diluigao do lago Paranoad. De fato, o uso da dgua do Paranoa para abastecimento



tem gerado questionamentos pontuais (Congresso em Foco, 2017). Ndo se dispde, atualmente, de um
estudo que indique de forma clara qual o impacto dessas retiradas na qualidade da agua do lago
Paranoa.

Um projeto de pesquisa anterior, aprovado no Programa de Iniciagdo Cientifica (PIC) do UNICEUB em
2016, focou no desenvolvimento de um modelo matematico de qualidade de dgua para o lago Paranoa,
que permite a realizagdo de simulagbes de diferentes cendrios quali-quantitativos, a partir das
informagdes quali-quantitativas. Entretanto, o modelo desenvolvido esteve muito focado nos aportes
de poluentes trazidos por fontes pontuais, como as estagdes de tratamento de esgoto e os principais
tributarios.

O presente trabalho da continuidade a esse projeto, integrando também os aspectos de drenagem
urbana, de forma a simular ainda o acumulo de poluentes na estagao seca e carreamento destes ao lago
durante a estagao chuvosa. Com isso, pretende-se desenvolver um sistema que seja capaz de prever ou
indicar em que condigbes eventos como a floragdo de cianobactérias ocorrida em 2016 possam se
repetir.

Além disso, pretende-se que 0 mesmo sistema sirva como apoio a decisao sobre a qualidade de agua,
permitindo a avaliagdo de medidas como a captagdo de diferentes volumes de agua em diferentes

pontos do Lago Paranoa.

OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de apoio a decisdo para o
gerenciamento quali-quantitativo do Lago Paranod, que contemple as diversas interfaces de
saneamento e recursos hidricos, e que permita indicar a ocorréncia de eventos de
deterioragao da qualidade de agua, como a floragao de cianobactérias.

Como objetivos especificos, pretende-se

a) Fazer uma anadlise integrada dos dados de saneamento e recursos hidricos que

atualmente se encontram dispersos em varios érgaos;

b) compreender possiveis fatores que, em conjunto, expliquem a ocorréncia e favoregam

a repeticdo de eventos como o de novembro de 2016



JUSTIFICATIVAS

Entende-se que o trabalho proposto se justifica na medida em que:

a) Um sistema como o proposto permitiria ao poder publico compreender melhor os
fatores que deflagram eventos de deterioragdo da qualidade de agua, e eventualmente
antecipa-los;

b) O gerenciamento quali-quantitativo de recursos hidricos no Brasil dd muita énfase ao
controle de fontes pontuais de poluicdao, e em geral desconsidera fontes difusas, como as
oriundas da drenagem pluvial.

c) O trabalho da continuidade a um projeto de pesquisa ja em andamento, permitindo a

criacdo de uma massa critica maior e de uma linha de pesquisa mais robusta na instituigao;

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Engenheiros, particularmente engenheiros civis, tém sido os principais desenvolvedores do
campo da modelagem da qualidade da agua. Esse fato ndo é auto-intuitivo, uma vez que
provavelmente seria mais provavel que cientistas como quimicos, bidlogos, e ecologistas
estivessem a frente dessa area. A razao do forte envolvimento da engenharia civil encontra-
se dentro dos contextos histéricos do problema que primeiramente chamou atengdo para o
os problemas de Meio Ambiente (Chapra, 1998).

Estimulados pelos perigos dos patégenos transmitidos pela agua que eram uma das
principais causas de doengas, a engenharia civil iniciou o projeto de agua urbana e sistemas
de aguas residuais no fim do século XIX. Consequentemente os engenheiros civis tornaram-se
envolvidos no desenvolvimento de estagdes de tratamento de dgua, distribuicdo de redes, e
sistemas coletores de aguas residuais.

A seguir, a questdao de para onde seriam direcionadas as aguas residuais passou a
preocupar os tomadores de decisdo. Primeiramente, os municipios descarregavam o esgoto
bruto diretamente nas daguas receptoras. Observou-se imediatamente que essas agdes
poderiam transformas rios, lagos, e estudrios tornando em esgoto sanitdrio.
Consequentemente, os projetos de estagdes de tratamento de esgotos comegaram a ser

construidos. De qualquer modo, logo foi reconhecido que o tratamento poderia variar de uma



simples sedimentagdo para um dispendioso tratamento fisico/quimico. Consequentemente,
alguns objetivos projetados foram estabelecidos para que pudessem preservar o meio
ambiente adequadamente, mas de forma econdémica.

Portanto, foi decidido que esse tratamento de residuos deve ser baseado na producdo de
um efluente a um nivel aceitavel de qualidade de 4dgua na agua receptora. Contudo, para
determinar esse nivel apropriado de tratamento, foi necessario observar a qualidade da agua
em fungao do carregamento dos residuos. Como retratado na Fig. 1.1., uma relagao teve de
ser estabelecida entre o carregamento de residuos W e a concentragao resultante c no corpo
d’agua. Assim sendo, os engenheiros civis comecaram a desenvolver modelos matematicos

para um propdsito.

Figura 1. Esquema simplificado de um modelo de qualidade de dgua.
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Atualmente, o planejamento da qualidade de agua tem ido bem além de problemas
pontuais urbanos, abrangendo varios outros tipos de poluigdes, incluindo a poluigao difusa.
Dessa forma, como retratado na Fig. 1.2., um modelo de qualidade de agua ainda fornece um

elo essencial para prever a concentragao em fungdo da carga (Chapra, 1998).



Figura 2. Fluxograma decisorio de um modelo de qualidade de dgua.
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2.1 Pontes de poluicdo e processos de qualidade de dgua

Por ser um fendbmeno aberto, o ciclo hidrolégico propicia o contato da agua com elementos
existentes nos solos, nas rochas e na atmosfera. Assim, é de se esperar que, mesmo
naturalmente, os recursos hidricos contenham impurezas organicas, inorganicas e tragos de
metais (Larentis, 2004). Entretanto, os desenvolvimentos antropicos na bacia hidrografica
provocam uma ruptura nesta interagdo natural, aumentando a carga de poluentes carreada
até os corpos d’agua (Claphan, 1999).

As intervencgdes antrdpicas resultam nas chamadas fontes de poluicdo, que podem ser
divididas em fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais de poluicdo sdo caracterizadas por
uma descarga concentrada, em um ponto bem definido, como na saida de uma tubulagdo. As
principais contribuicdes desta natureza se devem a sistemas de esgoto sanitdrio urbano e a
descargas industriais (Thomann e Miller, 1987). Ja as caracteristicas das chamadas fontes
difusas sdo, entre outras (Novotny, 2003):

a) O langamento da carga poluidora é intermitente e estd relacionado basicamente a
precipitacdo e ao uso do solo na bacia;

b) Os poluentes sdo transportados a partir de extensas areas;

c) As cargas poluidoras ndo podem ser adequadamente monitoradas, uma vez que nao é
possivel identificar exatamente a sua origem;

No caso do ambiente urbano, a origem da poluicdo difusa decorre de fatores como:
deterioracdo de pavimentos pelo trafego, disposicdo de residuos domiciliares nas ruas,
residuos vegetais, residuos de animais domésticos e silvestres, erosdo em canteiros de obra,
residuos e emissdes toxicas de veiculos e industrias, atividades de jardinagem (Porto, 1995).

Geralmente, o escoamento com a maior concentragdo de poluentes ocorre no inicio da
precipitacdo, a que é dado o nome de first flush, e a concentragdo diminuiao longo do evento.
No Distrito Federal, a sazonalidade das precipitagdes, propicia o acumulo expressivo de
poluentes (buildup) ao longo da estagdo seca, o que faz com que as primeiras precipitagdes
da estagdo chuvosa sejam criticas para o carreamento de poluentes.



Figura 3. Amostragem da qualidade de dgua pluvial. A amostra mais escura corresponde ao
inicio da chuva, e as demais amostras dispostas temporalmente em sentido anti-hordrio (Tucci
e Motta Marques, 2000).

Poluentes compostos de matéria organica, como o esgoto doméstico, sofrem
decomposicdo na agua com o passar do tempo, em um processo denominado autodepuracao,
onde parte do oxigénio contido na agua é consumido. Assim, dois parametros de qualidade
de dgua tém importancia: o oxigénio dissolvido, que pode assumir valores desde zero até o
teor de saturagdo, em torno de 10 mg/I; e a demanda bioquimica de oxigénio, uma medida da
guantidade de oxigénio necessdrio para depurar a matéria organica existente na dgua.

Outros parametros de interesse sdo aqueles associados a nutrientes como nitrogénio e
fosforo. Em particular no caso de reservatérios, em que a velocidade da dgua é bastante baixa,
a disponibilidade destes poluentes pode propiciar as condi¢cdes para o crescimento de plantas
aquaticas (macrofitas), no processo conhecido como eutrofizacdo. Além de obstruir a
navegacao e a entrada de luz no reservatoério, as macroéfitas consomem oxigénio ao morrer e
se decompor. A diminuicdo dos teores de oxigénio pode levar a mortandade de peixes, a
exemplo do ocorrido no préprio lago Paranoa. Além disso, a associa¢do de esgoto doméstico
em ambientes eutrofizados pode levar a formacdo de cianobactérias, que causam irritacdo da
pele e toxicidade a agua (Von Sperling, 1995), efeitos que sdo mais graves por se tratar de um

manancial usado para recreacao.



2.2 Medicdo e estimativa de cargas pontuais e difusas

O monitoramento de qualidade de agua feito em geral por meio da coleta de amostras e
posterior processamento em laboratdrio. Alguns parametros mais simples, como
temperatura, pH, condutividade elétrica, podem ser feitas no proprio campo, por meio de
medidores simples. Entretanto, a medigdao da concentragdo de parametros como oxigénio
dissolvido, DBO, fosforo e nitrogénio em geral é feita em laboratério.

A CAESB possui diversos pontos de monitoramento de qualidade de agua na bacia
hidrografica do Lago Paranod. A qualidade de agua de todos os principais tributarios é
monitorada com frequéncia aproximadamente mensal, contemplando os parametros DBO,
DQO, Fosforo total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, temperatura e, com menor
frequéncia, clorofila.

A CAESB monitora com frequéncia mensal a quantidade e a qualidade dos efluentes
langados nas estagdes de tratamento Norte e Sul. Além disso, monitora a qualidade de agua
do préprio lago Paranod, em 5 diferentes pontos, e em cada ponto, em diversas
profundidades. Mais recentemente, a ADASA também passou a monitorar a qualidade de
agua em 11 pontos ao longo do Lago e em 9 tributarios. Este conjunto de dados ja foi obtido
junto a CAESB e ADASA por meio do projeto de pesquisa em andamento.

Ja os dados de poluigao difusa sao muito mais complexos de monitorar. Em parte, o
monitoramento dos tributarios leva em conta alguma carga poluente oriunda da drenagem
urbana, visto que o Riacho Fundo, por exemplo, drena cidades como Guara, Aguas Claras,
Nucleo Bandeirante e Vicente Pires. Assim, o monitoramento da CAESB neste manancial leva
em conta, de certa forma, a carga difusa produzida nessas areas.

Entretanto, ha diversas outras contribuigdes menores que afluem diretamente ao lago por
meio da rede de drenagem pluvial, sem afluir primeiramente a um tributdrio, e que, portanto,
nao sao controlados. Além disso, mesmo no Riacho Fundo, o monitoramento de qualidade de
agua é esporadico, e ndo estd ligado a ocorréncia de eventos de chuva. Assim, muitos aportes
de carga difusa ao Lago Paranoa podem estar sendo desconsiderados pela auséncia de
monitoramento.

Para estimativa de cargas difusas, o que tem sido feito em geral é a aplicagao dos chamados

coeficientes de exportacdo, baseados no uso do solo da bacia hidrografica. O trabalho de



Larentis et al. (2007), que fez uma revisdo de varios estudos propondo coeficientes de

exportagao por tipo de uso do solo, conforme tabela abaixo:

Tabela 1. Carga poluente média (kg/hectare/ano) de acordo com o uso do solo (Larentis et al.
2007).

Nitrogénio total Fosforo total DBO
Uso do solo
Floresta 3 0,4 5
Pastagem 6,2 0,5 11,5
Area urbana 8,5 2 50
Agricultura 5 1,05 18

Entretanto, estes sdo valores médios de acumulagdo de poluentes (buildup) ao longo do
ano, que sdo continuamente carreados (washoff) em eventos chuvosos. O modelo SWAT
(Neitsch et al. 2002) prop6s uma abordagem para simular os processos de buildup e washoff,
a qual se pretende utilizar no presente trabalho para estimar o aporte difuso de poluentes ao

lago Paranoa.

2.3 Simulacdo de qualidade de dgua

Segundo Tschiedel (2013), um modelo de qualidade de agua pode ser entendido como a
consolidagdo, em um programa computacional, de conceitos e equagdes que regem, ou
buscam explicar empiricamente, os fenémenos fisicos de entrada, saida e transferéncia de
poluentes em um corpo hidrico. Tal programa normalmente é dotado de um meio de interface
com o usuario.

O monitoramento da qualidade de dgua é um procedimento relativamente custoso em
termos de pessoal, tempo e recursos financeiros, fazendo com que nao seja possivel dispor
de medigdes didrias ou em altas frequéncias temporais. Nesse contexto, os modelos de
qualidade de agua sao usados para explorar e melhorar a disponibilidade de informagdes
(Larentis, 2004). Além disso, modelos de qualidade de dgua sdo usualmente usados na
avaliagdo de cenarios de utilizagdo da agua e do solo.

A maior parte dos modelos de qualidade de adgua se dedica a representar transporte e
dinamica dos poluentes nos cursos d’agua. Diversos modelos foram propostos para esse fim,
como o SISBAHIA (Rosman, 1989 e Rosman, 2000), o CE-Qual-W2 (ENVIRONMENTAL AND
HYDRAULIC LABORATORIES, 1986), IPH-ECO (Fragoso Jr, 2007) e o HEC-RAS (USACE, 2010),



sendo que este Ultimo vem sendo usado no projeto em pesquisa ja mencionado. Nesses
modelos, as cargas poluentes produzidas na bacia hidrografica sdo condigdes de contorno a
simulagao do manancial.

No caso de reservatorios, os modelos de transporte e dinamica de qualidade de agua
podem ter diferentes graus de detalhamento espacial, podendo ser tri- bi- ou
unidimensionais. Os modelos 1D, como o HEC-RAS, sdo relativamente simples, uma vez que
so é possivel obter um resultado médio da qualidade de dgua em cada segao transversal do
rio ou reservatério. Entretanto, em reservatdrios muito ramificados, é possivel discretizar o
sistema em varios bragos, permitindo uma espacializagao dos resultados de qualidade de
agua, sem incorrer em um custo computacional muito elevado. O modelo HEC-RAS, a ser
usado neste trabalho, possui essa caracteristica.

No ambito do Lago Paranoa, cabe destacar alguns trabalhos importantes de simulagao de
qualidade de agua, que serdo importantes referéncias para o presente trabalho. Em primeiro
lugar, deve-se mencionar o trabalho de Liporoni (2012), que aplicou preliminarmente o
modelo bidimensional CE-QUAL-W?2 ao lago Paranoa. Este trabalho também fez uma primeira
avaliagdo do impacto das retiradas de agua previstas na qualidade de agua do lago.

Este autor afirma que o modelo aplicado nao levou em conta o escoamento superficial e a
drenagem urbana, que podem representar importantes aportes quali-quantitativos ao
manancial. E justamente essa lacuna que o presente trabalho visa a preencher.

Alguns trabalhos se propuseram a fazer estimativas de cargas difusas em partes da bacia
hidrografica do Lago Paranoa. E o caso de Minoti et al (2011) e Leite Costa e Koide (2013). O
acoplamento destas estimativas ao modelo de transporte e dinamica de qualidade de dgua no

lago possibilitaria a efetiva integragdo dos processos em uma unica plataforma.

O modelo HEC-RAS — dindmica de nutrientes

Simulacdo da qualidade de dgua — dindmica de nutrientes
As variaveis de qualidade de dagua que podem ser modeladas pelo HEC-RAS sdo as seguintes

- Nitrogénio dissolvido na forma de nitrito (NO2)
- Nitrogénio dissolvido na forma de nitrato (NO3)
- Nitrogénio dissolvido na forma organica (OrgN)

- Nitrogénio dissolvido na forma de amonio (NH4)



- Fésforo dissolvido na forma organica (OrgP)

- Fésforo dissolvido na forma inorganica — ortofosfato (PO4)
- Algas (A)

- Demanda Bioquimica de Oxigénio — carbonacea (DBOc)

- oxigénio dissolvido (OD)

As interrelagGes entre essas variaveis sdo controladas por pardmetros ajustaveis pelo usuario,
mostradas abaixo.

Figura 4. Fluxograma de interrelagdo entre nutrientes no modelo HEC-RAS
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Cada parametro do modelo possui uma faixa de variagdo sugerida pelo modelo (que pode
ser visualizada passando-se o mouse sobre a varidvel). Definir valores fora dessa faixa é

permitido na maior parte dos casos.

Os parametros relacionados com nutrientes incluem diversas taxas de reagdo entre algas,

nitrogénio, fésforo, oxigénio, DBO e sedimentos. Essas taxas controlam a variagao do termo

%SS (fontes/sumidouros) da equagdo de advecgdo-difusdo.

Dependéncia da temperatura

Algumas reagdes na agua sao fortemente influenciadas pela temperatura. Taxas de reagao
sao especificadas para a temperatura de 202C, sendo corrigidas pelo o modelo de acordo com
a temperatura local. A relagdo entre taxa de reagao e temperatura é modelada por meio da

lei de Arrenius:

ky = kpo - 6720
onde kt é a taxa de reagdao a temperatura T, kyo € a taxa de reagao a 202C e 6 é um coeficiente
de corregdo térmico (normalmente 1,024 para reagdes fisicas e 1,047 para reagdes quimicas,

com algumas excegdes)

Algas

O modelo de qualidade de agua considera somente algas fitoplantonicas flutuantes, que
consomem nutrientes da coluna d’agua (sem raizes). O crescimento e respiracdo algas afetam
a concentragdo de algas (A), de nutrientes (NH4, NO3, PO4, OrgN e OrgP) e de oxigénio. A
fotossintese produz oxigénio, enquanto a respiragdao consome essa substancia). Algas utilizam
fosforo e nitrogénio nas formas inorganicas (NH4, NO3 e PO4). Por outro lado, produzem as

formas organicas de nitrogénio (OrgN) e fosforo (OrgP).

Concentracdo de biomassa algal (A)



A Unica fonte de biomassa algal (A) é o crescimento das algas. Por outro lado, sdo
considerados dois sumidouros de algas: respiragao e sedimentagdao. Assim, o balango de

concentragdo algal é o seguinte:

Ags = +AlL  (crescimento algal)
-Ap  (respiragao algal)

-61.A/d (sedimentagdo algal)

Onde p é a taxa de respiragdo (dia) definida pelo usudrio, 61 é a taxa de sedimentagdo
(m/dia), definida pelo usuario, d é a profundidade média da secdo e | é a taxa de crescimento

algal (os trés processos sdao dependentes da temperatura).

A taxa de crescimento m depende de fungdes de limitagdo de nutrientes, conforme abaixo:

H=Hmax-GL
onde Lmax € @ maxima taxa de crescimento (definida pelo usuario) e GL é o limitante de

crescimento, funcdo da disponibilidade de nitrogénio (FN), fésforo (FP) e luz (FL).

GL=FL.FP.FN

O fator de limitagdo por nitrogénio (FN) é fun¢do da constante de Michaelis-Menton para
nitrogénio (KN), informada pelo usudrio, bem como das concentracdes de amodnia (NH4) e

nitrato (NO3).

O fator de limitagao para nitrogénio é dado por

_ NH, +NO;
" NH, +NO; + KN

FN

A constante de Michaelis-Menton determina a eficiéncia com a qual as algas retiram
nitrogénio e fésforo a baixas concentragdes. Quanto maior seu valor, menor serd o fator de

limitagdo de nitrogénio e consequentemente menor a taxa de crescimento algal.

O fator de limitacdo para fésforo (FP) é funcdo da constante de Michaelis-Menton para

fosforo (KP), definida pelo usuario, bem como da concentragao de fésforo inorganico.

O fator de limitagao é dado por:



_ PO,
~ PO, +KP

FP
Ja o fator de limitagao fético (FL) resulta de uma integragdo ao longo da profundidade da
segao:
FL = 1 ] ( KL+ 1, )
“2d " \KL+1,-eAd
Onde lp é a intensidade fética na superficie (W/m?), d é a profundidade média da se¢do (m),
A é o coeficiente de extingdo da luz na dgua (m™) e KL é o fator de saturacdo da luz, definido

pelo usuario.

Praticamente toda a radiagdo proveniente da atmosfera (exceto radiagdo visivel) é
absorvida no primeiro metro abaixo da superficie, de forma que a intensidade fética (lo)
aplicada a modelos de qualidade de dgua geralmente é estimada como uma fragdao do balango

de energia. No HEC-RAS, a intensidade fética é dada por
lo=asw'gswOnde asw € um coeficiente de atenuagao, atualmente fixado pelo HEC-RAS em 0,5.
Ja o coeficiente de extingdo da luz na agua (A) é calculado por:
A= Ao + A0 A+ Ao (0loA)?3

Onde Ao é a parcela do coeficiente ndo devida a algas, A1 é a parcela linear devida ao
sombreamento pelas algas, e A, é a parcela ndo-linear do coeficiente devida ao
sombreamento pelas algas, e 0 é a razdo entre clorofila-a e biomassa algal (ug Chl-a/ mg A),

todos definidos pelo usuario

Nitrogénio

O nitrogénio é uma substancia de particular interesse, uma vez que concentragdes
elevadas tém efeitos na saude de seres humanos e animais. Nitrogénio organico e nitrito sao
formas pouco estaveis em aguas bem oxigenadas, de forma que concentragdes elevadas
desses parametros indicam langamento de esgotos nas proximidades. Nitrato e amdnio, por
serem mais estdveis, normalmente sao indicadores de langamentos de esgotos mais distantes.

Concentragdes de amonio estdo mais associadas a esgoto doméstico, enquanto



concentragdes de nitrato normalmente estdo ligadas a polui¢ao difusa, principalmente de

areas agricolas.

O ciclo do nitrogénio na agua, em condigdes aerdbias, obedece a uma transformagao
constante do nitrogénio organico (OrgN) em amonio (NH4), desta para nitrito (NO2) e

finalmente para nitrato (NO3).

A forma simulada do nitrogénio amoniacal é o amo6nio NH4, visto que a amonia (NHs) sé é

relevante em pHs elevados, acima do comumente encontrado em rios e lagos.

Além do ciclo mencionado acima, que ocorre de forma relativamente permanente, o ciclo
de vida das algas também consome e produz nitrogénio. Por fim, a sedimentagao representa

um sumidouro potencial para a substancia.
Fontes/sumidouros de nitrogénio orgdnico (OrgN)
A Unica fonte interna de nitrogénio organico é a respiragdo algal. Os sumidouros, por outro
lado, incluem a sedimentagdo e hidrélise para formar aménio (NH4).
OrgNg/s = +0pA (respiracdo algal)
-Bs-0OrgN (hidrdlise OrgN->NH4)

- 04.0rgN (sedimentacdo)

onde ol é a fragdo de nitrogénio na biomassa algal (adimensional, definida pelo usudrio),
B3 é a taxa de hidrdlise (conversdo em amonio) e 64 é a taxa de sedimentagdo (ambas em em

dia?)
Fontes/sumidouros de aménio (NH4)
As fontes internas de amonio sao a hidrélise a partir do nitrogénio organico, bem como

absorcdo a partir da zona benténica. Ja os sumidouros incluem a oxidagdo do amonio a nitrito

(NO2) e consumo algal. Em sintese:



NH4¢/s = + B3OrgN (hidrdlise OrgN->NH4)
+ o3/d (difusdo a partir do benthos)
-B1:(1-e™*NRPOX)-NH4  (oxidagdo NH4A->NO2)

- Froi. A (consumo algal)

Onde ;1 é a taxa de reagdo (oxidagdo) de amonio a nitrito (dia™), 63 € a taxa de difusdo do
benthos (mg/m?2/dia), KNR é um coeficiente de inibi¢cdo de nitrificagcdo de 12 ordem (l/mg),
todos definidos pelo usudrio, e F1 é a fragdo de consumo algal a partir do amoénio

(adimensional). Dox é a concentragdo de oxigénio. (mg/l)

A fragao de consumo a partir do amdnio F1 é fungao do fator de preferéncia de nitrogénio
(PN), bem como das concentracdes de amdnio e nitrato:

Py - NH4

b= TNHa+ (1P, -NO3

O fator de preferéncia de nitrogénio (PN) varia entre zero (situagdo em que a preferéncia
algal é pelo nitrato) e um (situagdo em que a preferéncia algal é pelo amoénio), sendo este

ultimo o valor normalmente adotado.
Fontes/sumidouros de nitrito (NO2)
A Unica fonte interna de nitrito é a oxidagao a partir do amodnio, e o Unico sumidouro é a
oxidacdo a nitrato (NO3). Em sintese:
NO2¢/s = +P1:(1-e*NROP)NH4  (oxidagdo NH4A->NO2)
—B2(1-eNROP)NO2  (oxidagdo NO2->NO3)

onde P2 é a taxa de reagdo (oxidagdo) de nitrito a nitrato (dia), definida pelo usudrio, e

OD é a concentragdo de oxigénio (mg/l)

Fontes/sumidouros de nitrato (NO3)

A Unica fonte interna de nitrato é a oxidacdo do nitrito (NO2). O uUnico sumidouro é a
absorgdo das algas. Em sintese:



NO3¢/s = +B2(1-e *NROD)NO2  (oxidagdo NO2->NO3)

—(1-F1) 0. A (consumo algal)

Como visto, o consumo de nitrato pelas algas vai depender do fator de preferéncia do
nitrogénio, ja mencionado anteriormente.

Fosforo

O foésforo pode ocorrer naturalmente na dgua, devido a dissolugao de rochas e minerais. A
erosao do solo em dreas agricolas é uma fonte antrépica importante. O fésforo aflui aos
corpos d’agua principalmente na forma particulada, que ndo é simulada no HEC-RAS. Esse

desenvolvimento esta sendo planejado em versdes futuras (HEC, 2015).

Residuos do metabolismo animal sdo uma outra fonte de fésforo, estando presente em
esgotos principalmente na forma inorganica (PO4). As fontes e sumidouros do fésforo, bem

como os parametros que controlam sua cinética, sao descritos em detalhes a seguir.

Fontes/sumidouros de fésforo orgdnico (OrgP)

A Unica fonte interna de fésforo organico é a respiragao das algas. Ja os sumidouros sao a

decomposicdao em ortofosfato (PO4) e a sedimentagao. Em sintese:

OrgPrs=  +0p'A (respiragdo algal)
-B4OrgP (decomposi¢do OrgP>P04)
- 05. OrgP (sedimentacdo)

Onde b4 é a taxa de reacdo de fésforo orgénico a ortofosfato (dial), 65 é a taxa de
sedimentacdo do fésforo orgénico (dia?) e a2 é a fracdo de fésforo na biomassa algal

(adimensional), todas definidas pelo usuario.



Fontes/sumidouros de fésforo inorgdnico (PO4)

Existem duas fontes internas de ortofosfato: a decomposi¢do do fésforo organico (OrgP) e

a difusdo a partir da zona bentonica. O Unico sumidouro de ortofosfato é o consumo algal. Em

sintese:
PO4¢/s= +p4OrgP (decomposicdo OrgP>P04)
+ 02/d (difusdo da zona bentdnica)
- 0 WA (consumo algal)

Onde o3 é a taxa de difusdo da zona bentdnica para ortofosfato (mg/m?/dia), definido pelo

usuario.
Demanda bioldgica de Oxigénio — carbondacea (DBO()
O HEC-RAS contempla uma modelagem das reagdes de 12 ordem que descrevem a

oxidagdao da DBO. O ciclo do carbono ndao é modelado nessa versao. Os sumidouros de DBO

incluem a sedimentacdo e a decomposicao (oxidacao).
DBO¢/s= -K1'DBOc (oxidagao)
-K3:DBOc (sedimentacdo)

Onde K; é uma taxa de desoxigenacdo (dia?) e K3 é a taxa de sedimentacdo da DBO (dia?),

ambas definidas pelo usudrio.

Oxigénio dissolvido — OD

As fontes de oxigénio dissolvido sao a fotossintese algal e a reaeragao a partir da atmosfera.
Ja os sumidouros incluem: respiragao algal, oxidagao dos sedimentos, decomposi¢ao da DBO

e oxidacdo de amonio e nitrito. Em sintese:
ODy/s= +K2(ODsat-OD) (reaeragdo)

+A (0 UL-0u p) (fotossintese e respiracdo)



- K1DBOc (decomposi¢do da DBO)

-Ka/d (oxidacdo dos sedimentos)
- 05 B1'NHa (oxidagdo do aménio)
- 06 B2NO2 (oxidac¢do do nitrito)

Onde Os,: € a concentragdo de oxigénio na condigdo de saturagdo (mg/l), calculada a partir
da temperatura da dgua, 03 é a taxa de produgdo de oxigénio pelas algas (mgOD/mgA), a4 é a
taxa de consumo de oxigénio pelas algas (mgOD/mgA), o5 é a taxa de consumo de oxigénio
pelo amonio (mgOD/mgN), ais é a taxa de consumo de oxigénio pelo nitrito (mgOD/mgN), Kz
é a taxa de reaeracdo (dia) e K4 é a taxa de demanda dos sedimentos (dia), todos definidos

pelo usuario.
3. METODOLOGIA

3.1 Aprimoramento do modelo de qualidade de agua ja desenvolvido

O modelo de simulagdo de qualidade de agua a ser usado é o HEC-RAS (USACE, 2010),
desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército americano. Trata-se de um modelo
unidimensional, ou seja, gera resultados médios para uma dada segao transversal do corpo
hidrico. Nao ha, portanto, diferenciagdao da qualidade de dgua de uma margem para outra, na

mesma seg¢do, nem tampouco em diferentes profundidades de uma mesma segao.

Uma primeira versao deste modelo ja havia sido desenvolvida em um projeto de pesquisa
anterior, e este projeto procurou refina-lo, com a incorporagao dos aportes advindos da

drenagem urbana.

A vazdo afluente nas ETEs foi representada no modelo como um aporte lateral (lateral

inflow), ou seja, uma condigdo de contorno adicional.

A geometria do modelo foi obtida da batimetria do lago obtida junto a CAESB no ambito

do projeto anterior.

Para a simulagdo hidrodindmica do modelo, adotou-se um coeficiente de manning, em
todas as sec¢des, de n=0,035 s.m™/3, compativel com rios e canais naturais, conforme Chow

(1953).



3.2 Visita aos lancamentos de drenagem pluvial

Para um melhor embasamento das interrelagcdes entre a drenagem urbana e a qualidade
de dgua do lago Parano3, foi feita uma visita a alguns pontos de lancamento de galerias. Esta
visita foi feita em 10/4/2019 e complementou outra visita, realizada em janeiro de 2017, no
ambito do projeto anterior. O objetivo da vistoria foi conhecer a distribuicdo dos aportes de
drenagem pluvial ao longo do lago Paranoa, para que seja possivel representa-los de forma

razoavelmente fiel no modelo a ser desenvolvido.
A figura abaixo mostra a localizacdo desses lancamentos

Figura 5. Localizag¢do das galerias de aporte pluvial (GAPs) monitoradas pela ADASA.

O principal lancamento é a galeria ao lado da ETE Sul, que drena boa parte das quadras 13
a 16 da Asa Sul, além do Sudoeste. Tratam-se de duas galerias quadradas com 2,5m de lado,
gue apresentavam uma baixa vazdo no momento da vistoria (estimada visualmente em cerca
de 200 I/s). Nas proximidades deste ponto houve a floragdo de cianobactérias em novembro

de 2016.



Figura 6. Lancamento da drenagem ao lado da ETE Sul, por meio de duas galerias quadradas
de 2,5m.

No ponto ao lado do Clube Nipo, o lancamento se da por meio de duas manilhas circulares
com 1m de didmetro, e a vazdo era praticamente nula. Este local recebe a contribuicdo de

algumas superquadras da Asa Sul.



Figura 7. Lancamento de drenagem pluvial ao lado do clube Nipo.

No ponto ao lado do IBAMA, ocorre um lancamento por meio de duas manilhas de 70cm
de didmetro, com uma vazao inferior a 50 I/s. Este local recebe a contribui¢do da drenagem

de parte da UNB.



Figura 8. Lancamento de drenagem pluvial ao lado do IBAMA.

J& no parque Olhos d’dgua, o lancamento é feito por meio de duas galerias de secdo

guadrada com 2m de largura e 1m de altura, além de uma manilha com 1m de didmetro.

Figura 9. Galerias de sec¢do retangular, lancamento proximo ao parque olhos d’dgua.




Figura 10. Manilha com lancamento da drenagem pluvial, préximo ao Parque Olhos d’dgua.

Figura 11. Galerias Deck Sul.

= i




Figura 12. Grande quantidade de residuos sdlidos trazidos pela drenagem lan¢ada junto ao
parque Deck SUL.

As tubulagdes de concreto tém dimensdes aproximadas de 1,20m de diametro, além disso
a barricadas estruturadas com gabides para que as vazdes ndo sejam tao turbulentas apds a
saida das tubulag¢des. O lago Paranod apresenta uma grande quantidade de lixo, sobretudo

garrafas pet, flutuando préoximo a esses langcamentos

Figura 13. Galeria do Parque olimpico da UNBS.

A galeria da UNB tem dimensdes expressivas, cerca de 2m de altura por 3m de largura,

sendo possivelmente um lancamento importante em periodos de chuva intensa.



Figura 14. Galeria da ponte do bragueto.

Observa-se que os maiores langamentos se encontram na extremidade do brago do Riacho Fundo

(ETE Sul) e do braco do Bananal (Bragueto).

Langcamentos expressivos ocorrem também no parque olimpico da UNB. Proximo a esse ha varios
langamentos nao visitados no grupamento de fuzileiros navais, que parecem ser expressivos pela

imagem de satélite.



3.3 Modelo de geragao de carga difusa na bacia hidrografica

Para estimativa das cargas difusas de poluentes ao Lago Paranod, sera utilizada a
abordagem do modelo SWAT (Neitsch et al. 2001), utilizada no Brasil por Larentis et al. (2007),
baseada em acumulacdo de poluentes (buildup) e carreamento (washoff). O buildup depende
do numero de dias consecutivos sem chuva, por meio de uma fungdo exponencial, conforme
abaixo:

W, (uso) = W, (uso) - (1 — eFP)  (eq. 1)

Onde Wy(uso) é a carga de poluente acumulada, de acordo com o uso do solo, Wp(uso) é a
carga potencial (Tabela 1), k é um coeficiente de acumulagdo e DS é o nimero de dias
consecutivos sem chuva.

A equagdao 1 representa o efeito da deposicdo madssica e da acumulagao de uma
determinada substancia sobre a superficie do solo ao longo de uma sequéncia de dias secos.
Um dia seco é considerado um dia em que nao houve escoamento superficial. Ja o coeficiente
k representa os efeitos que atenuam a acumulagdo, como remogao por vento, consumo por
plantas, infiltragdo e outros.

A carga poluente carreada por um evento chuvoso é

Wy =W, (1—e) (eq.2)

Onde V é o volume de escoamento superficial em um determinado intervalo de tempo.

O contador de dias DD controla a acumulagdao e a carga poluente disponivel para
carreamento. Se o volume de escoamento superficial ndo é suficiente para carrear toda a
carga disponivel, o nUmero equivalente de dias secos correspondente a carga remanescente

deve ser calculado, por meio de:

O volume de escoamento superficial de um dado evento foi calculado por meio de métodos

cldssicos de hidrologia urbana, tais como o Método SCS (Tucci, 1994), conforme abaixo:

(P—0,2:5)?
P+0,8S

Q= (eq. 4)



Onde Q é a vazao em mm, P é a precipitagdo em mm e S é capacidade de armazenamento

de dgua no solo, dada por:

_ 25400
CN

S — 254 (eq.5)

O coeficiente CN (adimensional) é obtido de literatura, e depende do tipo e uso do solo. A
parcela da bacia hidrografica do Lago que ndo é controlada por estagdes fluviométricas
corresponde a drea do plano piloto e lagos sul e norte, e tem uma érea total de 171 km?.
Arbitrou-se que esta area tem solo predominante de tipo C, é composta em 70% de zonas
residenciais (CN=90) e 30% de bosques (CN 77), resultando em um CN médio de 86,1.

Para simulagao do escoamento superficial, foi obtida a série de precipitagdes em intervalo
didrio da estagdo Brasilia do INMET, de 2004 a 2018, disponivel no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Pesquisa (BDMEP). A simulagdo do modelo SCS também se deu em
intervalo diario, de forma que somente intervalos de tempo com chuva superior as perdas
iniciais geraram escoamento superficial nao-nulo.

Como o langamento da drenagem no lago Paranoa ocorre em inumeros pontos distintos,
ficaria invidavel representar todo o sistema em um modelo, de tal forma que algumas
simplificagdes foram necessarias. Para isso, agrupou-se os langamentos para inser¢ao no
modelo.

Com base na vistoria realizada aos langamentos das galerias, detalhada mais a frente,
constatou-se que os principais langamentos de drenagem estao agrupados em trés pontos
principais:

1) aextremidade do brago do Riacho Fundo, onde ha uma grande galeria préxima
a ETE Sul, além de diversos langamentos importantes no parque Deck Sul.

2) Azonacentral, proxima ao SHTN, onde hd vdrias galerias dos fuzileiros navais e
uma galeria relativamente grande nos fundos da UNB;

3) A extremidade do brago do Bananal, onde ha trés grandes langamentos

préximo a ponte do Bragueto.



Assim, a vazdo total produzida nos 171 km? de area incremental foi dividida igualmente nas
trés entradas. Para representacdo destas no modelo, estas entradas foram inseridas como

aportes laterais (lateral inflow)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados do modelo de carga difusa (drenagem urbana)

A Figura 16 mostra o resultado da simulacao prévia realizada usando o modelo SCS e os
modelos de build-up e washoff, visando a determinacdo da carga poluente aportante ao lago

Paranod por meio do sistema de drenagem urbana, para o parametro de DBO.

O calculo da carga potencial considerou que 70% da area é urbana, com potencial de 50 kg
de DBO por hectare por ano, e os restantes 30% sdo parques (equivalente a pastagens), com

potencial de 11,5 kg/ha/ano.

Figura 16. Resultado da simulag¢do da carga de DBO acumulada (build-up).
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Pode-se observar o efeito do modelo na acumulacdo de cargas, em funcao da precipitacao

ocorrida, plotada no eixo secunddrio. Em periodos de chuva, ocorre a acumulacao, crescendo



assintoticamente até o valor de acumulagdao potencial. J& nos periodos de chuva, a carga

acumulada decresce rapidamente, em fungao do processo de washoff.

O mesmo procedimento foi feito para o nitrogénio e fésforo, levando a graficos similares.

5.2 Recalibracdao do modelo

Como visto, o modelo HEC-RAS que foi desenvolvido neste projeto partiu de um
desenvolvimento anterior, em que somente os aportes dos principais tributarios foram
considerados (Riacho Fundo, Gama/Cabeca de Veado, Bananal e Torto). Neste projeto, foi
incorporado o aporte de vazao e carga poluente produzido na area central da bacia,

correspondente ao plano piloto e aos lagos Sul e norte.

Além disso, foram feitas algumas recalibragdes de alguns parametros do modelo, visando
a melhoria de alguns desbalangos verificados na versdo anterior, sobretudo no balango de
nitrogénio. No modelo anterior, os resultados para nitrato ficaram muito acima dos valores
medidos, o que indica que alguma fonte desse poluente estava superestimada ou algum

consumo estava subestimado.

Para contornar este problema, procurou-se aumentar o consumo de amonia pelas algas,
aumentando-se o valor dos parametros que controlam este consumo. Além disso, alterou-se
a propria concentragdo de algas nos tributdrios. Isto foi possivel porque a concentragdo de
algas nao é medida diretamente, somente algumas poucas medigdes de clorofila, a partir das
quais foi feita uma inferéncia sobre a razdo algas/clorofila, que pode variar entre 10 e 400
vezes, segundo a literatura. Esta relagao foi alterada até que se obtivesse um melhor resultado

para o ciclo do nitrogénio. O anexo 1 mostra os parametros calibrados resultantes.

A figura abaixo mostra o resultado do modelo para o parametro de Demanda bioquimica
de oxigénio, para o ponto do lago Paranoa proximo a barragem. Para avaliagdo do beneficio
da incorporagdo dos dados de drenagem urbana, a Figura 18 mostra o resultado no mesmo
ponto obtido no modelo do projeto anterior, que ndo incorporava os aportes de drenagem
urbana. E possivel observar que o novo modelo levou a concentra¢des de DBO mais altas, e
com isso mais proximas da realidade constatada nos dados de monitoramento limnoldgico.

Ainda assim, na média as concentragdes simuladas ainda sao inferiores as medidas.



Figura 17. Resultados do modelo para DBO no ponto proximo a barragem, modelo atual.

10
—Simulado
8 —Classe 1
Classe 2
= —~Classe 3
W 6
E * Observado R
o
[a3]
[a)
4 L X )
L ]
2
0

¥0/Inl/10
So/Inl/T0
90/Inl{t0
Lo/Inf/10
80/Inf/10
60/Inl/T0
ot/Inl/10
TT/Inl/T0
zr/Inf/to
ET/Inl/TO0
¥T/Inl/10 »
ST/Inf/T0
91/Inf/10
LT/InlfTO0
81/Inl/10

Figura 18. Resultados para DBO no modelo anterior, sem incorporacéo da drenagem urbana.
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Tendo em vista o foco deste trabalho, que é a identificacdo prévia de ocorréncia de floragdo de
algas no braco do riacho Fundo, considera-se pertinente verificar o resultado do modelo em termos
de nutrientes neste braco. Assim, a figura abaixo mostra o resultado do modelo integrado para o

parametro de fosforo organico.

Figura 19. Resultado do modelo para fdsforo orgdnico.
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Os resultados mostrados na Figura 19 sdo interessantes, por alguns aspectos. Em primeiro
lugar, cabe mencionar que, na média, as concentragdes simuladas sdo da mesma ordem de
grandeza dos dados observados, validando de certa forma o modelo. Esse resultado consiste
em uma melhora importante em relagdo ao modelo desenvolvido no projeto anterior, em que

nutrientes como o nitrogénio e o fosforo ndo eram bem representados.

As simulagdes do modelo mostram uma variagdo sazonal forte do fosforo no brago do
Riacho Fundo, que ndo fica tao clara nos dados de monitoramento. Este resultado é fruto da

insergao das cargas de drenagem urbana no modelo, que sdo limitadas ao periodo de chuvas.

Também é possivel notar que no periodo chuvoso de 2016-2017 as concentragdes
simuladas de fésforo, embora ndao tenham sido as mais altas do periodo simulado,
permaneceram altas por um periodo importante de tempo. Este foi o periodo em que ocorreu

a floragao de algas. Esse pode ser um indicativo importante da ocorréncia de floragdes.



5.3 Efeito do racionamento nos dados de saneamento

Na analise desse conjunto de dados recebidos dos diversos drgaos, ja foi possivel constatar
ainda alguns resultados interessantes. Os dados dos efluentes das ETES norte e Sul, por
exemplo, indicam para a ocorréncia de um fen6meno durante o periodo do racionamento do

Distrito Federal, de 15/01/2017 a 16/06/2018.

Figura 20. Dados de vazdo efluente da ETE Norte em 2016 e 2017.
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Figura 21. Dados de vazdo efluente da ETE sul em 2016 e 2017.
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Pode-se perceber que houve alteracdo nas vazdes efluentes, sobretudo na ETE Sul. Isto
tende a ser explicado pelo racionamento, uma vez que como o consumo de agua médio
diminuiu, também foi menor o aporte de esgoto nas estacdes. Isso afetou mais a ETE Sul pelo
fato das dreas atendidas por essa estagdo terem entrado primeiro no racionamento, uma vez
gue sao atendidas pelo reservatério do Descoberto, que estava mais seco na época. No geral,
é possivel que habitos de economia praticados pela populagdao tenham contribuido para esses
resultados. Os autores do presente trabalho, por exemplo, ambos sdo moradores da drea
atendida pela ETE Sul, e ambos praticaram algum tipo de reuso de agua em suas residéncias
nesse periodo.

Em paralelo, os graficos abaixo mostram a evolu¢cdo do parametro da DBO no mesmo

periodo.

Figura 22. DBO dos efluentes da ETE Norte em 2016 e 2017.
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Ou seja, enquanto a vazao caiu, a concentragdo de DBO aumentou. Isto é compreensivel
pelo fato de a carga organica de esgoto cloacal provavelmente ter se mantido a mesma, a
despeito das medidas de economia no consumo. Assim, mantendo a carga aproximadamente
constante, porém reduzindo-se a vazao para sua diluicdo, a tendéncia é que haja aumento da
concentragdo. Estes resultados sdao preliminares, porém mostram aspectos interessantes do
comportamento das infraestruturas e do ambiente durante um evento Unico como foi a crise

hidrica do DF.

5.4 Analise dos fatores explicativos da floracado

Mais do que o desenvolvimento de um modelo, considera-se importante analisar os dados
em conjunto para procurar identificar fatores que, ocorrendo conjuntamente, podem

ocasionar a repeticdo de um evento de floragao de algas como em novembro de 2016.

A proximidade da ocorréncia deste evento com a ETE sul fez com que muitas suspeitas
recaissem inicialmente sobre o langamento de esgotos por parte da CAESB. Entretanto, os
dados recebidos ndao mostram qualquer anomalia nas vazdes e concentragdes de poluentes

do esgoto langado no periodo da floragdo de algas.

Uma outra possibilidade seria um aporte fora do comum de nutrientes decorrente de um
evento de chuva intensa, apds um longo periodo de acumulagdo de cargas poluentes. Esta
hipdtese é bastante plausivel, visto que no dia 9 de novembro de 2016 foi registrada uma
chuva de 53,6mm no INMET, que é um volume bastante expressivo, além de ter sido a
primeira chuva mais expressiva ocorrida naquele ano, apés um periodo de seca bastante
intenso. O ano de 2016 foi bastante atipico, uma vez que a chuva no més de janeiro foi acima
da média, porém os demais meses do ano foram de pouca chuva (o que acabou refletindo na
necessidade de racionamento no ano seguinte). Para ilustrar a falta de chuva ao longo do ano
de 2016, e o reflexo disso na acumulagao de cargas poluentes, a tabela abaixo mostra a
precipitacdo média ocorrida de janeiro a outubro, e a relagao desta com a média de longo

termo.



Tabela 2. Precipitagdo em Brasilia ao longo de 2016 e sua relagéo com a precipitagdo média

2016 | Média %
jan 398 209.4 190%
fev 85 183 46%
mar 151 212 71%
abr 11 133 8%
mai 4 30 13%
jun 0 4.9 0%
jul 0 6.3 0%
ago 21 24 87%
set 56 47 120%
out 84 160 52%

Como se vé, de fevereiro a outubro, as chuvas foram inferiores a média, a excecdo de
setembro, que tem pouca importancia pois as chuvas sdao pouco expressivas, contribuindo
pouco em termos absolutos. Sobretudo nos meses finais de transigdo entre os periodos
chuvoso e seco (abril, maio e junho), as chuvas foram muito inferiores, levando possivelmente

a uma acumulagao diferenciada de cargas poluentes no meio urbano ao longo deste ano.

Ainda assim, embora este processo parega ter um papel importante, eventos similares
ocorrem praticamente em todos os anos, pois mesmo em anos mais Umidos a estagdo seca é
bem definida no DF, levando a acumulagdes de cargas sempre proximas ao potencial, como

pode ser visto na Figura 16. Assim, foram avaliadas outras variaveis.

Um outro fator que foi avaliado foi a intensidade do processo de mistura, decorrente da
estratificagdo térmica do lago Paranoa. E sabido que o lago apresenta esse processo nos meses
de verdo (dezembro a margo), uma vez que o ar encontra-se mais quente, aquecendo a
camada superficial da dgua do lago e diminuindo a densidade desta. Devido a menor
densidade, ha pouca mistura, fazendo com que haja uma diferenga entre as temperaturas da
superficie e do fundo. No periodo de inverno, a camada superficial do lago é resfriada, fazendo
com que se misture com o fundo e homogeneizando a qualidade de agua. Este processo

ocorre anualmente, fazendo com que o sistema ja tenha se adaptado a essa dinamica.

Entretanto, no ano de 2016, este processo de mistura parece ter sido menos intenso. Para
exemplificar, a figura abaixo mostra as temperaturas medidas pela CAESB no Lago Paranoa

préximo a barragem, no fundo e na superficie.



Figura 24. Temperatura medida na superficie e no fundo do Lago Paranod, préximo a
barragem.

28
27

26

N
w

Temperatura (2C)
N
=y

23 J
22
21
—Superficie
—Fundo
20
Jan-11 Jan-12 Jan-13 Jan-14 Jan-15 Jan-16 Jan-17 Jan-18

O grafico mostra com clareza o processo de estratificacdo, com a diferenca de
temperatura se acentuando nos meses do meio do ano, e diminuindo ou desaparecendo nos
meses de verdo. E possivel notar que no inverno de 2016, porém, o grau de mistura foi menor,
permanecendo algum grau de estratificacdo mesmo durante os meses mais frios. Tal diferenca

também ocorreu em outros anos, como 2011 por exemplo, porém para temperaturas bem

mais baixas.

E possivel supor que esta maior duragdo do fenémeno da estratificagdo no ano de 2016
tenha contribuido para o episddio de floracdo de algas ocorrido em novembro, e o aporte de
poluentes causado pela chuva do inicio de novembro tenha sido somente o gatilho que
desencadeou o processo. A estratificacdo térmica, além da temperatura, causa uma
diferenciacdao também dos teores de oxigénio da dgua, fazendo com que o fundo fique pouco

oxigenado. Isso pode ser visto também nos dados de monitoramento da CAESB (Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada.).



Figura 25. Concentra¢do de oxigénio no fundo e na superficie, dados monitorados pela
CAESB.
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Também nesse caso é possivel constatar que, em todos os demais anos, a concentragao de
oxigénio do fundo se aproxima do valor medido na superficie durante o inverno, devido ao
processo de mistura. Esse fenbmeno nao ocorreu em 2016, contudo, fazendo com que

possivelmente a qualidade de dgua tenha se deteriorado ao longo desse ano.

A menor intensidade do processo de mistura em 2016 foi provavelmente efeito de um
inverno anormalmente quente, conforme pode ser observado na figura abaixo, que mostra a

temperatura do ar de 2004 a 2016.



Figura 26. Temperatura do ar de 2004 a 2018.
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O histérico de temperaturas mostra como o periodo entre os anos de 2015 e 2016 foi quente,

mesmo no inverno. Isso fica mais claro se for representado o desvio de temperatura em relacdo a

média do més, mostrado no grafico abaixo.



Figura 27. Desvio de temperatura do ar em rela¢do a média do més (°C).
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E possivel observar que as temperaturas médias do ar foram consistentemente cerca de 1-
22C acima da média do més no periodo de fim de 2015 até o inicio de 2017, o que causou a

baixa intensidade de mistura ao longo de 2016.

Embora um processo de floracdo de algas como o ocorrido em novembro de 2016 seja
muito dificil de modelar e prever, estes fatores parecem ter tido algum papel. Esse tipo de
microorganismos se desenvolve particularmente bem em ambientes quentes, com presenca
de nutrientes, e a baixa concentracdo de oxigénio em determinados locais também pode ter

contribuido.

Sendo verdadeiras essas premissas, é possivel criar uma espécie de check-list de condicdes

gue, se satisfeitas em conjunto, podem levar a um novo episddio. Sdo elas:

- Encerramento prematuro da estacdo de chuvas, ou chuvas inferiores a média nos meses

de marco a junho;

- Temperaturas do ar acima da média nos meses de inverno;



- Auséncia de mistura da agua do Lago Paranoad, constatada por diferengas de 12C ou mais

entre o fundo e a superficie nos meses de inverno;

- estratificagdo do oxigénio nos meses de inverno, com diferencgas de 3 mg/l ou mais entre

o fundo e a superficie nos meses de inverno;

- Atraso no reinicio da estagdo chuvosa, seguido de chuva intensa, superior a 50mm na

bacia, sobretudo na sub-bacia do Riacho Fundo.

Este conjunto de fatores pode ser acompanhado por equipes da CAESB e ADASA ao longo
do ano, que podem emitir alertas preventivos caso identifiquem a sua ocorréncia conjunta.
Evitar o fendmeno parece ser mais complexo, uma vez que sua ocorréncia parece estar ligada
fundamentalmente a extremos meteoroldgicos, por um lado, e da acumulagao de poluentes
no solo, que é um processo até certo ponto natural, por outro lado. Uma solugdao que é
adotada em alguns paises é o direcionamento dos primeiros fluxos de escoamento superficial
(first flush), decorrentes de chuvas intensas, para estagdes de tratamento de esgoto, ao invés
de langar diretamente na rede pluvial. A adogao de um sistema como esse requereria
investimentos expressivos na readequagdao dos sistemas de esgotamento, sobretudo de

cidades como Aguas Claras, Guara e Vicente Pires.

6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era o desenvolvimento de um sistema de alerta,
baseado em um modelo computacional de qualidade de agua, que permitisse a identificagao
antecipada da ocorréncia de eventos como floragao de cianobactérias, similares ao ocorrido

em novembro de 2016.

Este objetivo foi parcialmente atingido, por limitagdes encontradas tanto no modelo

computacional escolhido, quanto nos dados disponiveis.

Por um lado, ha diversas limitagdes nos dados de entrada, que acabam por comprometer
o desempenho de um modelo computacional como o proposto. Em primeiro lugar, a
frequéncia de monitoramento de qualidade de agua nos tributarios é muito baixa,
normalmente de uma vez por més, o que € insuficiente para capturar eventos com poucos

dias de duragao, como a floragdo de cianobactérias ocorrida em 2016.



Cargas de poluentes trazidas em eventos de chuvas intensas pelo sistema de drenagem
urbana também ndo sao adequadamente registrados. Recentemente, a ADASA iniciou um
esforco importante de medicdao da qualidade de dgua nos langamentos de agua pluvial no
lago. Entretanto, essas coletas ndo estdo vinculadas a ocorréncia de eventos chuvosos. Além
disso, ndo é feita medi¢ao simultanea da vazao langada, de forma que ndo é possivel

quantificar a carga poluente.

Muitas premissas tiveram que ser feitas sobre a particdo de alguns poluentes,
preenchimento de dados etc, para inser¢do no modelo. E o caso da partigdo do nitrogénio

total em organico e amoniacal e do fésforo total em fosforo organico e ortofosfato.

Uma outra simplificagdo demasiada diz respeito a necessidade de dados de concentragdo
de algas, que ndo estdo disponiveis. No presente trabalho, esta concentragao foi estimada
indiretamente com base em um ndimero bastante reduzido de medicdes de clorofila. Dado o
papel que as algas possuem no balango de diversos poluentes, esta simplificagdo tem muito
impacto. Na pratica, ao invés de constituir um dado de entrada, como requerido pelo modelo,

a concentragdo de algas passou a ser um parametro de calibragao do modelo.

E importante mencionar também que os dados de entrada do modelo foram separados em
afluéncias nos tributarios, onde ha monitoramento didrio de vazdes e mensal de qualidade de
agua, e a afluéncia direta da drenagem urbana, para a qual ndao ha monitoramento continuo,
tendo sido necessarias simulagdes para sua estimativa. Porém, particularmente no caso do
Riacho Fundo, essa distincdo ndo é tdo clara, visto que essa sub-bacia é fortemente
urbanizada. Assim, certamente ha picos de aporte de carga afluindo por esse tributdrio,
decorrentes de eventos de chuva intensa, que ndo sdo capturados pelo monitoramento, visto

que ocorrem em intervalos de tempo de algumas horas ou dias.

Ainda assim, os resultados mostraram um aumento das concentra¢des de fosforo no braco
do Riacho Fundo no periodo chuvoso de 2016-2017, o que de alguma forma é uma indicagao

da ocorréncia de eventos como a floragao de cianobactérias.

Deve-se ressaltar que houve uma melhora da performance do modelo, em relagdo ao
modelo desenvolvido anteriormente. As inconsisténcias no balango de fésforo e nitrogénio
foram sanadas, de forma que o modelo atualmente encontra-se mais préximo de retratar a

realidade.



Ainda assim, ndo se pode afirmar que ele seja capaz de detectar a ocorréncia de fendmenos

de alta complexidade como a floragao de cianobactérias ocorrida em novembro de 2016.

Ao invés disso, optou-se por identificar um conjunto de fatores que, ocorrendo em
conjunto, pode deflagrar um novo episddio como aquele. Estes fatores sdo em grande parte
climaticos, com a ocorréncia de invernos mais quentes do que o normal associada ao
alongamento do periodo de seca, o que causou um prolongamento incomum do processo de
estratificagao térmica ao longo dos meses de inverno, seguido de um evento de precipitagao

intensa.

Esta € somente uma hipdtese, mas constitui um conjunto de fatores que foi Unico no ano
de 2016, além de possuir embasamento fisico. O monitoramento destes fatores pode auxiliar

a prevenir antecipadamente a ocorréncia de novos eventos como este no futuro.
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Anexo 1 — parametros do modelo HEC-RAS
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