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RESUMO

O foco desta pesquisa foi contribuir na gestdo dos recursos hidricos e para o conhecimento da bacia
hidrogréafica e qualidade da &gua do Riacho Fundo, um dos afluentes do lago Paranod, que recebe efluente
tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Riacho Fundo. Para o estudo de qualidade da agua na bacia
hidrografica foi utilizado no trabalho o modelo matematico QUAL2Kw, que considerou 0s parametros
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Biogquimica de Oxigénio rapida e lenta (DBOf e DBOs, respectivamente)
no periodo seco. Para a calibracdo deles foram utilizados os coeficientes de desoxigenacdo (K1), reaeracdo
(K2) e de decomposicdo (Kd). O parametro que se mostrou melhor calibrado foi OD com concentracdo média
de 6,74 mg/l nos pontos de monitoramento. O valor de DBO rapida média simulada foi 4,69 mg/l. Quanto a
DBO lenta, o valor médio simulado foi igual a 2,14 mg/l. Estes valores foram obtidos por meio da vazdo
regionalizada que, quando comparados com as concentra¢des encontradas utilizando vazdes obtidas com base
nos resultados de um modelo hidrolégico mostraram-se inferiores para OD, 6,61 mg/l e superiores para DBOf
e DBOs, 4,72 mg/l e 2,15 mg/l respectivamente. A partir destes valores constatou-se que o Riacho Fundo
atende aos requisitos para um corpo d’agua Classe 2 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005.

PALAVRAS-CHAVE: QUAL2Kw, Qualidade da dgua, Simulacdo, Modelagem matematica.

INTRODUCAO

O crescimento populacional, a industrializacdo, a expansdo da agricultura e as mudangas climéticas,
fenbmenos inerentes ao desenvolvimento do pais, vém, constante e inevitavelmente contribuindo para o
processo de degradacao e escassez dos recursos hidricos. Dessa forma, a atual crise hidrica brasileira encara,
fundamentalmente, dois obstaculos: a escassez e a qualidade do recurso hidrico.

A fim de compreender melhor o sistema que gerencia 0s recursos hidricos existem ferramentas que permitem
representar de forma simplificada o comportamento de um determinado sistema, fornecendo respostas as
diferentes entradas e condi¢Bes de contorno que possam ocorrer. Essas ferramentas sdo conhecidas por
modelos computacionais.

O QUALZ2Kw consiste em uma ferramenta que, através da utilizagdo de modelos matematicos e dados medidos
em laboratério ou obtidos da literatura, permite simular condicGes reais de fontes poluidoras e a interacdo dos
sistemas ambientais com as mesmas (Tosta e Mendonca, 1997). Este tipo de modelo permite compreender a
dindmica dos cursos d’agua, determinar pontualmente os parametros de qualidade de &4gua e a sua variacdo em
funcéo das fontes poluidoras.
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OBJETIVOS

. Simular cenério calibrado no QUAL2Kw utilizando dados secundarios e vazéo regionalizada;

. Simular cenario utilizando os dados de vazdo gerados por modelo hidroldgico com a estacdo de
tratamento de esgoto Riacho Fundo operando na bacia;

. Simular cenério utilizando os dados de vazdo gerados por modelo hidrolégico desconsiderando o
lancamento de esgoto no corpo d’agua.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo desse trabalho foi a Bacia Hidrografica do Riacho Fundo cobre uma éarea de
aproximadamente 200 km? e esta completamente situada dentro do Distrito Federal, compreendendo as regifes
administrativas do Riacho Fundo, Nicleo Bandeirantes, Guara, Candangolandia, Mansdes Park Way e Aguas
Claras, além do Setor de Industria e de Abastecimento e areas de atividade agricola.

A bacia do Riacho Fundo apresenta uma &rea predominantemente ocupada por atividades antrépicas, sendo
cerca de 5% desta correspondem ao uso agricola. A maior parte corresponde a areas urbanas, ocupando mais
de 60% do territério. Dentro da bacia encontram-se também porcGes de &reas verdes, que incluem: cerrado,
formac&o florestal e campestre e reflorestamento, as quais recobrem cerca de 20% da bacia. A figura 1 mostra
a distribuicdo de usos do solo na bacia em estudo.
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Figura 1- Mapa de uso e ocupagéo do solo na bacia hidrogréafica Riacho Fundo.

Para a analise dos dados de qualidade da agua optou-se por trabalhar com o corpo d’agua do Riacho Fundo
devido a sua contribuicdo para diluir efluentes provenientes da ETE do Riacho Fundo e aguas pluviais. Além
destas contribuicGes diretas deve-se lembrar de que ele é um afluente direto do Lago Paranod, que é previsto
por parte da CAESB como fonte de captacdo de dgua com finalidade de abastecimento publico.

O Riacho Fundo possui quatro afluentes principais: Acudinho, Coqueiros, Vicente Pires e Guara. Segundo
dados do PGIRH/DF de 2012, a vazdo média do corpo d’agua é de 3,17m3/s, a vazdo Q90 1,79m?3/s e a vazao
minima Q7,10 verificada foi 0,93m3/s.
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A ETE presente do corpo d’agua do Riacho Fundo foi projetada para tratar os esgotos domésticos da
localidade Riacho Fundo I, com uma capacidade de 94 I/s para atender a uma populacéo de 40.000 habitantes,
aproximadamente.

ORGANIZAGCAO DOS DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada para 0 QUAL2Kw foram obtidos por meio de referéncias bibliograficas, bancos de dados
da CAESB e ainda utilizou-se do ambiente de geoprocessamento fornecidos pelo ZEE para confeccdo dos
mapas.

Para auxiliar no processo de calibracdo dos modelos e interpretacdo de resultados, utilizaram-se o0s pontos de
monitoramento da CAESB no Riacho Fundo como referéncia, pois eles ja levam em consideracdo as
confluéncias, contribuicdes, captacbes e despejos ao longo do curso d’agua.

O monitoramento da qualidade das &guas superficiais da regido é feito pela CAESB e ADASA, sendo
responséaveis por 43 pontos de amostragem com o monitoramento de 19 pardmetros em corpos receptores. A
CAESB possui cinco pontos de monitoramento ao longo do Riacho Fundo, descritos na Tabela 1. A Figura 2
apresenta a localizacdo dos pontos ao longo do corpo hidrico.
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Figura 2- Mapa de localizagédo dos pontos de monitoramento de qualidade de agua superficial no Riacho
Fundo.
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Tabela 1 - Pontos de monitoramento da CAESB no Riacho Fundo (PGIRH/DF, 2012)

PONTOS DE POSICAO LOCALIZACAO DOS PONTOS
MONITORAMENTO (km)
RF10 3.95 Montante da GAP do Riacho Fundo | e jusante da GAP do setor
CSG de Taguatinga préximo a ETE Riacho Fundo
ETE 3.29 Entre os pontos RF-10 e RF-20, distante aproximadamente 40
metros de cada.
RF20 3.33 Jusante da ETE Riacho Fundo
RF30 8.93 Montante da confluéncia do Coérrego Coqueiro
RF40 16.47 Apo6s a confluéncia do Riacho Fundo com o Cérrego Vicente Pires
(antigo RF02)
RF50 20.89 Jusante da confluéncia do Riacho Fundo com o Cérrego Guaré;
préximo a sua foz no Lago Paranod (antigo RF03)

O ponto RF-10 definiu as caracteristicas de qualidade da dgua para a cabeceira do Riacho Fundo, visto que ndo
foi relatada nenhuma fonte poluente significativa a montante deste ponto. Os demais pontos foram usados para
calibracdo do QUAL2Kw.

O comprimento total do Riacho Fundo é aproximadamente 21 quilémetros. O trecho simulado no QUAL2Kw
possui 17,64 km de extensdo, sendo que os primeiros 3,25 km correspondem a area de cabeceira a montante do
ponto RF-10.

Buscando melhorar a representacdo nos graficos gerados pelo programa, optou-se por dividir o Riacho Fundo
em trechos de aproximadamente 100 metros, gerando um total de 159 trechos. Alguns trechos, como a
montante e a jusante da ETE ficaram com 40 metros, devido a presenca dos pontos RF-10 e RF-20. Os trechos
foram particionados usando o software ArcMap a fim de facilitar a identificacdo das caracteristicas do terreno
como: disténcia do trecho em relacdo ao comprimento total simulado, elevacdo do trecho, latitude, longitude e
declividade do canal.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DO RIACHO FUNDO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do Riacho Fundo localiza-se aproximadamente no quilémetro 3,29 do
Riacho Fundo. Foi projetada para a vazdo de 94l/s, mas atualmente opera com a média anual de 471/s. Contudo
para a simulagdo de qualidade da &gua, a vazdo utilizada foi a média para os periodos da seca, 43,20I/s.

Os dados de monitoramento da ETE Riacho Fundo que foram utilizados como dados de entrada do modelo sdo
apresentados na Tabela 2 sdo: vazdo, DBO5, nitrogénio de Kjeldahl (NTK), fosforo total (PT) e coliformes
termotolerantes (CT).

Tabela 2- Valores referentes a eficiéncia do tratamento na ETE Riacho Fundo.

Vazéo DBO5 NTK PT CT

(m3/s) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)
Efluente | 0.0432 | 20.1223 | 19.2171 | 0.8123 | 391272.6496
Afluente 60.0147 | 8.1522

A tabela 2 apresenta valores de NTK e PT para o afluente da ETE, pois foi necessario fazer estimativas de
valores para nitrogénio organico (Norg), amonia, fosforo organico e inorganico (Porg e Pinorg,
respectivamente) partindo das concentragdes destes e aplicando a eficiéncia de remocdo média da ETE no
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periodo da seca para estes nutrientes, ja que os dois softwares utilizam suas formas particionadas nas
simulagdes.

Os valores apresentados na Tabela 3 foram calculados com base em proporcdo sugerida por Sperling (2007),
que indica que 60% da concentracdo de nitrogénio total correspondem a NH3 e 40% s&o de Norg. Nitrito e
nitrato ndo sdo encontrados em quantidades significativas de esgoto bruto. Sperling tras ainda a eficiéncia de
remocao de aménia no sistema de tratamento por lodos ativados — batelada que é >80%, o que tornou possivel
o célculo da concentracdo de Norg no efluente da ETE.

Para o nutriente fésforo organico considerou-se a concentracédo igual a 0 mg/l pois no ciclo de processos do
fésforo o Porg particulado sedimenta, converte-se a Pinog dissolvido e o sedimento de fundo libera fésforo
inorganico.

Tabela 3- Concentracéo final de nutrientes do efluente tratado.

Nutriente Eficiéncia de remocéo (%) Concentracdo final (mg/l)
Amébnia >80 7.20
Norg - 13.20
NTK 66 20.40
Pinorg - 0.81
Porg - 0.00
Ptotal 90.18 0.81

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

O modelo QUAL2Kw necessita das caracteristicas hidraulicas como as dimensdes da se¢do transversal dos
trechos, além da velocidade e vazdo. As condicfes de escoamento do ambiente modelado foram calculadas
através de dados disponibilizados pelo software HIDRO utilizando o banco de dados da ANA para as estac0es
fluviométricas 60478200 e 60478400 e introduzidas no modelo.

Tabela 4- Resumo de valores médios para as caracteristicas hidraulicas.

. Vazio Area ) Declividade
Estacédo La(rr%l)Jra meu(rr]r?)' dade Q90 molhada Vel((;:]:/lg)ade lateral
(md/s) (m?) (m/m)
60478200 8.457 0.668 1.470 5.440 0.417 0.587
60478400 | 14.691 0.583 1.390 8.560 0.319 '

Devido a falta de dados para caracterizacdo de todos os trechos, fez-se a seguinte consideragdo: para trechos a
montante do ponto RF-40 utilizou-se as caracteristicas da estacdo 60478200, j& para os trechos a jusante deste
ponto a caracterizacdo foi feita baseada nos dados da estacdo 60478400.

Para utilizar os valores disponibilizados foi calculada a média para o periodo seco da largura, da profundidade,
da area molhada e da velocidade. Para a vazdo utilizou-se a vazdo de referéncia Q90 por ser muito utilizada
por 6rgdos ambientais em avaliacdo de impacto ambiental e atendimento a legislacéo.

Para simulacdo com 0 QUAL2Kw é necessario quantificar a vazao dos tributarios do curso d’agua e vazao de
cabeceira. Na Tabela 6 seguem as informacfes de localizacdo das confluéncias com os quatro afluentes do
Riacho Fundo: Acudinho, Coqueiros, Vicente Pires e Guara.
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Tabela 5 - Vazao regionalizada para cabeceira e tributdrios.

Ponto Localizacdo (km) | Vazédo (md/s)
Cabeceira (RF-10) 3.25 0.0996
Acudinho 5.74 0.1288
Coqueiros 9.67 0.7521
Vicente Pires 16.34 0.1846
Guara 20.50 0.1685

Como ndo existem dados de vazéo para estes pontos, os valores especificados na Tabela 6 foram calculados de
forma regionalizada utilizando os dados da estacdo fluviométrica 60477700 localizada na bacia do Vicente
Pires, eles sera utilizados no cenario 1 deste trabalho. Ela foi escolhida por ser a estagdo mais préxima de uma
cabeceira na regido estudada.

A vazdo de referéncia Q90 medida na estacdo é 0.243 md/s, a fim de medir a vazdo especifica dividiu-se por
27,83 km2, que representa a area drenada pelo trecho a montante da estacdo. A vazdo especifica calculada foi
0,0087 m3/s/km? e partir dela foram calculados os valores da Tabela 5.

Para os cenarios 2 e 3 foram utilizadas as vaz8es obtidas com o modelo hidrolégico SWAT, simuladas por
Ferreira e Silva (2016). Estes valores sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Diferenca entre vazao (m?3/s) regionalizada e simulada pelo SWAT.

Ponto Vazdo SWAT
(m3/s)
Cabeceira (RF-10) 0.0948
Acudinho 0.1328
Coqueiros 0.3135
Vicente Pires 0.4455
Guaré 0.1441

O QUAL2Kw é um modelo matematico que ndo incrementa automaticamente a vazdo ao longo do curso
d’agua. Para incrementar manualmente a vazao utilizou-se a aba de cargas difusas do modelo, que possui o
limite de 50 trechos para esses dados. A area de drenagem foi calculada utilizando o trecho a montante dos
pontos indicados na Tabela 7.
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Tabela 7. - Vazao incrementada manualmente

Avrea de Vazdo Vazdo . . «
o . . Comprimento | Numero de Vazao por
Ponto drenagem especifica | regionalizada trecho (km) trechos trecho (m/s)
(km?) (md/s/km?) (md/s)
ETE 0.69 0.0060 0.04 1.00 0.0060
RF20 0.69 0.0060 0.04 1.00 0.0060
Acudinho 8.62 0.0087 0.0750 241 7.00 0.0107
RF30 7.82 0.0680 3.10 9.00 0.0076
Coqueiros 0.83 0.0072 0.74 3.00 0.0024
Vicente 11.96 0.1041 4.87 14.00 0.0074
Pires
RF40 0.07 0.0006 0.13 1.00 0.0006
Guaré 12.49 0.1087 4.02 12.00 0.0091
RF50 2.10 0.0183 0.39 2.00 0.0091

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

O QUAL2Kw foi elaborado baseado nos dados de qualidade que sdo monitorados em outros paises, logo,
alguns destes pardmetros ndo fazem parte da rotina de monitoramento do Brasil, entdo foram deixados em
branco os dados: solidos inorgénicos, nitrogénio organico, ion aménio, fosforo organico e inorganico,
fitoplancton e matéria organica particulada. Neste trabalho foram utilizados para a modelagem os seguintes
pardmetros: temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, DBO5, DBOu, nitrato (NO3) e coliformes totais.
Os valores referentes a alcalinidade ndo sdo monitorados, contudo o programa automaticamente insere
100mgCaCO3/I para os pontos de estudo.

Para obter valores referentes aos parametros fisico-quimicos utilizados pelo QUAL2Kw, utilizou-se a média
dos dados disponibilizados pela CAESB no periodo da seca para os pontos de monitoramento RF-10, RF-20,
RF-30, RF-40 e RF-50, apresentados na tabela 8.

Tabela 8- Valores referentes ao monitoramento da CAESB no Riacho Fundo.

Estacéio Temperatura | Temperatura pH Condutividade oD DBO5 | NO3 E. Coli
agua (°C) ar (°C) (us/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100mL)
RF-10 18.52 21.62 6.74 49.18 7.11 3.63 0.62 609.33
RF-20 18.98 21.32 7.00 234.49 6.62 17.27 1.17 21274.67
RF-30 18.49 22.00 7.10 88.23 6.95 10.80 0.84 3245.08
RF-40 18.88 23.76 7.30 93.18 7.40 3.70 1.10 27970.71
RF-50 18.93 22.73 7.38 94.11 7.29 3.36 1.16 20583.58

Quanto aos afluentes, que ndo sdo monitorados, foi necessario considerar para eles os limites estabelecidos
pela resolugdo 357/2005 do CONAMA para corpos d’agua Classe 2.

SIMULACAO

Neste trabalhno 0 QUAL2Kw foi utilizado para avaliar a qualidade da agua do Riacho Fundo a partir dos
parametros medidos pela CAESB e simulagdes de cenarios utilizando dados de vazédo provenientes do SWAT
apresentados no trabalho de Ferreira e Silva (2016).

O primeiro cenario gerado com o QUAL2Kw neste trabalho apresenta as condi¢bes de qualidade da agua
utilizando como dado de entrada as vazdes regionalizadas a partir de uma estacdo fluviométrica.

A partir dos dados calibrados no cenério 1 e vazdes obtidas pelo SWAT por Ferreira e Silva (2016) foram
gerados os cenarios 2 e 3 no QUAL2Kw.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




/
N4

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

O cenario 2 possui como principais caracteristicas os dados de vazdo para cabeceira e tributarios simulados
pelo SWAT e além de manter a vazdo da ETE.

No cenario 5 foram simuladas as condi¢Ges de qualidade da agua para o Riacho Fundo ainda com as vazdes
fornecidas pelo SWAT, porém com o diferencial de considerar a ETE desativada, logo, ndo ha mais descarga
de esgoto no corpo d’agua.

O QUAL2Kw exigiu condigBes de contorno essenciais para a modelagem, sendo elas:

* O modelo considera uma mistura completa no rio vertical e lateralmente e o escoamento
unidimensional,

e Além dos pardmetros mensurados, o modelo possui outros necessarios para apresentacdo de
resultados. Devido a impossibilidade de obtencdo desses pardmetros, foram usados os manuais tedricos e do
usuario do QUAL2Kw para aquisi¢ao de valores recomendados;

» Nao foi possivel fazer a caracterizacdo da secéo transversal no corpo d’agua, entdo foi necessario
considerar que o rio era composto de uma secdo trapezoidal com dimensdes fixas calculadas a partir de dados
disponibilizados nas esta¢fes fluviométricas supracitadas;

» Os compostos de fosforo e nitrogénio ndo sdo monitorados, logo, foi necessario fazer uma estimativa
baseada na eficiéncia de remog¢do de uma ETE de lodos ativados por batelada;

e Como nem todos os afluentes possuem monitoramento foi necessario regionalizar a vazao destes a
partir do que foi medido na estacdo fluviométrica Vicente Pires montante e para os dados de qualidade da
&gua, utilizou-se os valores limites estabelecidos pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA para corpos d’agua
de classe dois;

» Nao foi possivel encontrar valores para a declividade do canal, logo, esta foi estimada baseada na
diferenca de cotas, calculadas usando as curvas de nivel.

A fim de melhor compreender o processo de funcionamento do QUAL2Kw neste trabalho, na figura 3
encontra-se o fluxograma dos processos executados.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de simula¢do no QUAL2Kw.

As fases destacadas em negrito evidenciam as etapas que envolveram a calibracdo do modelo, onde o0s
coeficientes foram alterados manualmente um por vez a fim de verificar a sensibilidade do modelo a cada um
deles até que os parametros analisados estivessem proximos aos valores medidos. Esta etapa foi detalhada em
CALIBRACAO.

Os dados de saida coletados citados no fluxograma sdo apresentados no item RESULTADOS. Foi possivel
calibrar para este trabalho os parametros oxigénio dissolvido, DBO réapida e DBO lenta.

ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO

Em geral, os modelos numéricos apresentam um ndmero muito elevado de taxas, coeficientes e variaveis,
porém, muitos ndo apresentam uma influéncia significativa nos resultados. Através da analise de sensibilidade,
podem-se identificar as varidveis mais sensiveis, permitindo assim reduzir o nimero dos coeficientes de
calibracéo para apenas os que realmente influenciam nos resultados do modelo.

Para este estudo foram levados em consideracdo os seguintes coeficientes: desoxigenacdo, decomposicdo e
reaeracdo, que foram alterados manualmente a partir da avaliacdo da mudanga nos resultados de OD, DBOs e
DBOf em decorréncia da alteracdo de K2, K1 e Kd.

No que se refere ao coeficiente de reaeragdo, K2, foram gerados gréaficos de dispersdo vazdo x velocidade e
vazdo x profundidade, que através da linha de tendéncia forneceram equagdes para permitir o célculo do
coeficiente usando a férmula de O’Connor e Dobbins apud Sperling (2007).
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Os valores obtidos através da formula facilitaram a calibragdo por fornecerem um ponto de partida muito
préximo ao real, minimizando os esforgos na calibracéo.

O modelo ndo se mostrou sensivel aos diferentes valores do coeficiente de desoxigenacdo, K1, entdo adotou-se
um valor de referéncia baseado na bibliografia.

Quanto aos valores de Kd o programa dispde de espago para o coeficiente na DBO réapida e na lenta. A
primeira a ser calibrada foi a DBO lenta (DBOs). Os valores iniciais foram estimados baseados em intervalos
propostos por Sperling (2007), contudo, estes se mostraram baixos, entdo os valores foram aumentados em
0,1/dia até encontrar valores satisfatorios dos parametros nos pontos de referéncia.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
CALIBRACAO

Baseados nos dados das esta¢des fluviométricas do Riacho Fundo foram encontrados valores de K2 calibrados,
apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Valores de K2 para diferentes trechos.

Trecho K2/dia

1-27 7

28 -59 5.5
59 - 129 7
129 - 159 2

No trecho 1, imediatamente ap6s a ETE, nenhum valor de K2 foi suficientemente para causar mudancas nos
valores de OD do trecho, logo, adotou-se 0 mesmo valor adotado dos trechos 2 a 27.

O modelo ndo se mostrou sensivel aos diferentes valores do coeficiente de desoxigenacao, K1, entdo se adotou
o0 valor 0.19/dia, valor médio do intervalo 0.12 — 0.24 /dia proposto por Sperling (2007).

Na calibracdo da DBO lenta (DBOs) notou-se que os pontos RF-20 e RF-30 ndo respondiam as mudancas nos
valores de Kd, o que impossibilitou uma boa representatividade do modelo para este parametro.

Ao fim da calibracdo de DBOs notou-se que os valores de DBO rapida (DBOf) estavam prdximos aos reais,
logo, ndo demandaram grandes esfor¢cos na obtengdo dos valores. A tabela 10 apresenta os valores de Kd para
0s trechos simulados.

Tabela 10- Valores de Kd para DBOs e DBOf.

Trecho Kd/dia Kd/dia
DBOs DBOf
1-58 0.3 0.5
59 - 117 0.25 0.5
118 - 159 0.2 0.5
10 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Para analise dos erros de calibracao utilizou-se trés métodos estatisticos: Nash, o coeficiente de determinagdo
R2 e erro padrao (EP). Eles auxiliaram na avaliagdo da representatividade do modelo calibrado em relagdo a
situacdo real da bacia. A Tabela 11 apresenta os valores de cada método estatistico para calibracdo de OD,
DBOs e DBOf.

Tabela 11 - Parametros e seus respectivos coeficientes estatisticos.

Parametro Nash R? EP
Valores ideais >0 = =
oD -2.82 0.84 0.6
DBOs -0.05 0.79 5.86
DBOf -0.06 0.77 2.71

E possivel notar que o coeficiente de Nash néo se mostrou adequado na calibragio do modelo QUAL2Kw para
o Riacho Fundo, visto que a série de dados € espacial e ndo temporal e uma diferengca muito grande entre
valores observados e simulados em apenas um ponto, como no caso de OD, ¢é o suficiente para retorno de
valores negativos.

O coeficiente de determinagdo R2 reflete um comportamento satisfatorio da série simulada em comparagdo a
observada, pois valores aceitaveis para este coeficiente estdo acima de 0,5, que é o caso deste trabalho.

O erro padrdo também se mostrou adequado para o presente estudo, visto que os valores mais altos foram
causados por problemas na simulacdo, que ndo retornava resposta em dois pontos de calibragdo de DBOs e
DBOf.

A fim de mostrar os resultados da calibragdo nos pontos que o modelo respondeu as alteracGes dos
coeficientes, na Tabela 12 estdo indicados os outros valores de Nash, R2 e EP se desconsiderados os valores do
ponto RF-20 da calibragdo de OD e os pontos RF-20 e RF-30 da calibracdo da DBO.

Tabela 12 - Parametros e seus respectivos coeficientes estatisticos considerando apenas 0s pontos
efetivamente calibrados.

Parametro Nash R? EP

Valores ideais >0 = =0
oD 0.93 1 0.06
DBOs 1 1 0.01
DBOf 1 1 0.03

OXIGENIO DISSOLVIDO
CENARIO 1

Apos a calibragdo dos dados de saida do modelo foi possivel gerar graficos que representam aproximadamente
a situacao do cenario atual da bacia e com os resultados obtidos notou-se que o0 ponto RF-20 encontra-se pouco
representativo da realidade, como pode ser visto na tabela 13. Tal caracteristica foi atribuida a proximidade
entre ele e o lancamento da ETE (0.04km) e ainda ao curto trecho simulado a jusante deste ponto, que
corresponde a apenas 0.08 km.
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Tabela 13 - Comparacdo entre concentracdes de OD observadas e simuladas.

Ponto k2/d ODobs(mgO2/L) ODest(mgO2/L)
RF20 7.0 6.62 5.43
RF30 55 6.95 6.98
RF40 7.0 7.40 7.31
RF50 2.0 7.29 7.24

As regifes onde ha o decréscimo da concentragdo de OD no grafico da figura 4 indicam os pontos onde
ocorrem as confluéncias com os tributarios do Riacho Fundo.

Riacho_Fundo (Brasilia,DF)
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Figura 4 - Grafico das concentrac@es de Oxigénio Dissolvido (OD) no cenario 3.

O grafico indica ainda que a reaeracdo no Riacho Fundo é muito boa, visto que mesmo apds o langamento do
efluente da ETE ele mantém quase estavel a concentracdo de oxigénio dissolvido. Destaca-se ainda que em
nenhum ponto a concentracdo ultrapassa o limite minimo de OD estabelecido pela Resolucdo 357/2005 do
CONAMA, 5mg/I.

CENARIO 2

No cenario utilizando as vazdes simuladas no SWAT obtidos por Ferreira e Silva (2016), as concentragdes de
OD mostraram-se inferiores as simuladas no cendrio 1, como indica a figura 5.

Tal resultado se justifica pelo fato que ndo foram alterados os padrdes de qualidade da cabeceira nem dos
tributarios, mas houve queda nas vaz@es de trés pontos que pode ter piorado a situacdo da qualidade da &gua
do corpo d’a4gua como um todo.
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Riacho_Fundo(Brasilia,DF) (11/8/2016)
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Figura 5- Concentracdes de OD utilizando dados de vazdo simulados pelo SWAT.

O aumento da vazdo do Vicente Pires, mostrado na Tabela 14, foi 0 que mais contribuiu para a diferenca na
comparacdo entre OD observado e OD simulado da Tabela 15.

Tabela 14 - Diferenca entre vazdo (m?/s) regionalizada e simulada pelo SWAT.

Ponto Vazdo regionalizada Vazdo SWAT (m3/s) | Diferenca entre vazdes
(m3/s)

Cabeceira (RF-10) 0.0996 0.0948 -0.0048
Acudinho 0.1288 0.1328 0.0040
Coqueiros 0.7521 0.3135 -0.4386

Vicente Pires 0.1846 0.4455 0.2609
Guara 0.1685 0.1441 -0.0244

Tabela 15 - Comparacao entre valores de OD medidos, simulados com a vazdo do SWAT e simulados
com a vazao regionalizada.

Ponto DOobs(mgO2/L) DO est SWAT(mgO2/L) DO est Q2Kw(mgO2/L)
RF20 6.62 5.38 5.43
RF30 6.95 6.97 6.98
RF40 7.4 6.97 7.31
RF50 7.29 7.13 7.24
ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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CENARIO 3

Neste cenario a ETE foi considerada desativada, logo ndo ha mais o aporte de seus nutrientes no curso d’agua.
Na Tabela 16 os dados foram comparados com o cenario 2 a fim de verificar quais as alteracdes na qualidade
da dgua do Riacho Fundo em funcéo da mudanca.

Tabela 16 — Comparacao de concentracdes de OD simulado utilizando vazdo do SWAT coma ETE e

sem ETE.
Ponto x(km) ODest c. ETE (mgO2/L) ODest s. ETE (mgO2/L)
RF20 3.33 5.38 6.65
RF30 8.93 6.97 7.12
RF40 16.47 6.97 6.97
RF50 20.89 7.13 7.16

Como era esperado, apds a retirada da ETE houve mudancas nas concentracfes de OD, que podem ser
avaliadas também através da Figura 6. A maior delas no ponto RF-20, que ndo havia se alterado
significativamente nas simulacfes anteriores. Nos pontos mais a jusante de onde anteriormente havia a ETE
Riacho Fundo as alteragdes ndo se mostraram relevantes.

Riacho_Fundo(Brasilia,DF) (11/8/2016)
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Figura 6 — Gréafico das concentragdes de OD simulado utilizando vazdo do SWAT com a ETE

desativada.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO RAPIDA E LENTA
CENARIO 1

A partir dos valores apresentados na Tabela 17 pode-se concluir que a calibracdo ndo foi bem sucedida nos
trechos iniciais da simulacdo. Acredita-se que os valores mais elevados de DBO apresentados na Figura 7
possam estar ocorrendo devido a presenga de fontes poluentes desconhecidas que elevam o aporte de matéria
organica no corpo d’agua.

Tabela 17 - Comparacao entre concentracdes de DBOf observadas e simuladas com vazédo de referéncia.

Ponto | kd/d | DBOf obs(mgO2/L) | DBOf est(mgO2/L)
RF20 17.27 7.84
RF30 10.8 3.84
0.5
RF40 3.7 3.74
RF50 3.36 3.35

Riacho_Fundo (Brasilia,DF)
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Figura 7- Grafico da DBOf ao longo do Riacho Fundo.

Além disso, o grafico mostra que entre o quildmetro 3.33 e 0 5.48 o Riacho Fundo ultrapassa os limites
estabelecidos para corpos d’agua classe 2, com a DBOf acima de 5mg/l. Contudo, a Resoluggo CONAMA
357/05 da a flexibilidade de que os limites em corpos d’agua classes 2 e 3 poderao ser elevados, desde que o
estudo da capacidade de autodepuracdo demonstre que as concentrages minimas de OD previstas ndo serdo
desobedecidas, nas condi¢Bes de vazdo de referéncia.

Tal flexibilidade se aplica ao Riacho Fundo, pois como visto no item anterior, as concentra¢cdes de OD s&o
satisfatorios ao longo de todo o trecho.
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A DBO lenta do Riacho Fundo representada na Figura 8 possui 0 mesmo comportamento da DBOf, inclusive
na calibracéo, que ndo foi satisfatoria nos dois primeiros pontos.

Riacho_Fundo (Brasilia,DF)
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Figura 8- Grafico dos valores para DBOs ao longo do curso d'agua simulados com vazédo de referéncia.
Como os valores da DBOs dependem diretamente dos valores da DBOf a justificativa para concentracdes mais
elevadas no RF-10 e RF-20, apresentadas na tabela 18, é a mesma, atribuindo-as a existéncia de cargas
poluentes desconhecidas.

Tabela 18- Comparacéo entre concentracdes de DBOs observadas e simuladas com vazao de referéncia.

Ponto | kd/d | DBOs obs (mgO2/L) | DBOs est (mgO2/L)
RF20 | 0.3 7.94 3.61
RF30 | 0.25 4.97 1.72
RF40 | 0.25 1.7 1.7
RF50 0.2 1.55 1.53

CENARIO 2

A partir dos dados apresentados pelos graficos nas figuras 9 e 10 e pelas tabelas 19 e 20 percebe-se que nao
houve alteraces significativas na demanda por oxigénio com a mudanca nas vazdes. 1sso pode indicar que 0s
tributarios pouco interferem na DBO, pois mesmo com o incremento significativo de vazdo no Vicente Pires o0s
valores DBOs e DBOf nos pontos calibrados ndo sofreram grandes acréscimos.
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Figura 9 - Grafico da DBOf ao longo do Riacho Fundo com vazédo do SWAT.

Tabela 19 - Comparacao entre valores de DBOf medidos, simulados com a vazdo do SWAT e simulados
com a vazao regionalizada.

Ponto DBOf obs (mgO2/L) DBOf SWAT (mg02/L) | DBOf Q2Kw (mgO2/L)
RF20 17.27 7.98 7.84
RF30 10.8 3.85 3.84
RF40 3.7 3.73 3.74
RF50 3.36 3.31 3.35
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Figura 10 - Gréfico da DBOs ao longo do Riacho Fundo com vazdo do SWAT.

Tabela 20 - Comparacao entre valores de DBOs medidos, simulados com a vazdo do SWAT e simulados
com a vazdo regionalizada.

Ponto DBOs obs (mgO2/L) DBOs SWAT (mgO2/L) | DBOs Q2Kw (mgO2/L)
RF20 7.94 3.67 3.61
RF30 4.97 1.73 1.72
RF40 1.7 1.69 1.7
RF50 1.55 151 1.53

Até este ponto a simulacdo utilizando vazdo regionalizada e a vazdo simulada pelo SWAT mostraram
condicdes de qualidade da &gua bastante parecidas para OD, DBOf e DBOs que indica que as diferencas entre
as vazdes nao sdo significativas para estes parametros no periodo da seca.

Em nenhum ponto de monitoramento indicado nos cenarios 1 e 2 os padrdes estabelecidos para corpos d’agua
Classe 2 na Resolugdo CONAMA 357/05 ultrapassou os limites.

Analisando os valores medidos usados na calibracdo que indicam DBOf maior que 5 mg/l considera-os
normais, visto que é esperado um aumento na demanda por oxigénio apds o lancamento do efluente da ETE.

CENARIO 3

Neste cenério as mudancas foram mais significativas no pardmetro DBO, com valores de DBOf inferiores a
5mg/l, valor indicado na Resolugdo CONAMA 357/05 como méximo para aguas doces Classe 2. A Figura 11
apresenta a demanda por oxigénio ao longo do comprimento do Riacho Fundo.
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Figura 11 - Grafico da DBOf ao longo do Riacho Fundo com vazdo do SWAT e com a ETE desativada.

Assim como a DBOf, a DBO lenta reduz com a retirada da ETE (Figura 12) indicando uma melhora
significativa da qualidade da agua do Riacho Fundo no que se refere & demanda por oxigénio para
estabilizacdo da matéria organica, como apresentado na tabela 21.
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Figura 12 - Grafico da DBOs ao longo do Riacho Fundo com vazado do SWAT e com a ETE desativada.

Tabela 21- Comparacéo entre valores de DBOf ao longo do Riacho Fundo com vazdo do SWAT com e

semaETE.
Ponto x(km) DBOfestc. ETE | DBOfests. ETE
(mgO2/L) (mgO2/L)
RF20 3.33 7.98 3.15
RF30 8.93 3.85 2.35
RF40 16.47 3.73 3.36
RF50 20.89 3.31 3.02

Contudo, considerando que os pontos RF-20 e RF-30 ndo foram bem calibrados, as mudangas mais
significativas nos valores das tabelas 21 e 22 podem nao refletir a realidade de um cenario com a ETE

desativada, principalmente se a hipdtese da existéncia de cargas poluidoras desconhecidas no trecho for
verdadeira.

O grafico de DBOs apresenta comportamento igual ao de DBOf, incluindo as mudangas mais significativas nos
dois pontos menos calibrados.

Tabela 22 - Comparacéo entre valores de DBOs ao longo do Riacho Fundo com vazdo do SWAT come

semaETE.
Ponto | x(km) DBOsestc. ETE | DBOs ests. ETE
(mgO2/L) (mgO2/L)
RF20 | 3.33 3.67 1.45
RF30 | 8.93 1.73 1.06
RF40 | 16.47 1.69 1.53
RF50 | 20.89 151 1.38
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados da calibracdo do QUAL2Kw pode-se avaliar que o modelo é aplicavel para simulacéo
da qualidade da dgua no Riacho Fundo, apresentando, porém, algumas incertezas que podem ser corrigidas
com mudancas nas condicdes das simulagdes.

A mudanca mais consideravel a ser feita no cenario para calibracdo do modelo é no que se refere ao ponto de
inicio da simulacdo. Recomenda-se que seja iniciada na regido de cabeceira do Riacho Fundo visto que para
nenhum parametro calibrado houve resposta nos trechos iniciais e atribui-se isso a e mudancas drasticas nos
padrdes de qualidade em um curto espaco de simulacéo.

Contudo, para iniciar a simulacdo num ponto mais a montante do Riacho Fundo é necessario fazer a medicdo
dos dados de qualidade da dgua em campo, visto que ndo ha ponto de monitoramento de nenhum 6rgéo nesta
regido da bacia.

Ainda no que se refere ao monitoramento da qualidade da agua, uma potencial dificuldade na simulacéo
utilizando o QUAL2Kw foi referente aos dados de nitrogénio, fésforo e suas fracdes. O modelo requer as
concentragdes particionada de cada nutriente, porém estes ndo sdo monitorados no efluente da ETE e foram
necessarias muitas consideragdes e deducdes baseadas na bibliografia para chegar aos dados de entrada
apresentados no trabalho.

Além do monitoramento da qualidade, a caracterizagdo da se¢do transversal nos trechos simulados aliada ao
monitoramento das vaz@es tornariam melhores os valores estimados para o coeficiente de Manning, além de
fornecer dados para calibragdo da vazo do modelo, que tornaria 0 modelo mais condizente com a realidade,
pois seriam consideradas possiveis capta¢des no corpo d’agua.

No cenéario 2, que considera a ETE Riacho Fundo ativa, os valores de OD mostraram-se pouco sensiveis as
mudancgas, indicando suaves quedas nos valores da concentracdo. Essas quedas sdo atribuidas aos tributérios,
que ndo possuem dados medidos, logo acredita-se que a concentracdo de OD deles pode estar sendo considerar
menor que o real ou que a DBO esteja mais alta do que verdadeiramente é.

Como os tributarios ndo tem dados de monitoramento da qualidade da &gua, ndo foi possivel estimar neste
trabalho valores para o nitrogénio, fésforo e suas fragGes, 0 que seria de bastante relevante considerando que o
Riacho Fundo é tributario direto de um ambiente Iéntico, o Lago Paranoa.

Se a medicdo para N, P e suas fragOes for efetuada é possivel calibrar o modelo para fornecer previsdes de
cenario para a bacia, além de possibilitar o uso do software SWAT para simulagdo de nutrientes, utilizando o
maédulo de qualidade da adgua do primeiro para fornecer os dados de qualidade da 4gua para 0 QUAL2Kw.

Quanto a DBO, esta mostrou-se sensivel apenas no cenario 5, onde a ETE foi considerada desativada. Como se
esperava, a demanda por oxigénio diminuiu. Entretanto a queda mais significativa nas concentragcdes nos
trechos iniciais da simulagdo ndo é considerada confidvel por ser nos pontos néo calibrados da simulacéo.

Além da utilizacdo das cargas pontuais de vazdo da bacia feita neste trabalho é possivel ainda utilizar os dados
de vazdo do SWAT para incrementar o fluxo ao longo do curso d’agua, a fim de aprimorar os resultados
obtidos com 0 QUAL2Kw.

Outra sugestdo de continuidade para este trabalho é simular os dados de qualidade, exporta-los e simplificar a
visualizacdo dos dados de saida do QUAL2Kw através do ArcGIS, permitindo uma visualizagdo rapida dos
pardmetros medidos pelo modelo.
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