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Resumo - O presente estudo tem como objetivo a calibracdo do modelo QUAL2K para estimativa
da vazdo incremental afluente ao trecho alto do rio Paraguacu e sua contribui¢do para a evolugéo
espacial da qualidade da agua entre os municipios de Mucugé e Andarai, tomando como base 0s
dados disponiveis no Programa Monitora do Instituto de Gest&o das Aguas e Clima INGA —Ba,
atual Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA, para o ano de 2009. Os valores
mostram que existe uma contribuicdo de carga organica no trecho estudado que interfere nas
condi¢cdes de OD e DBO do rio Paraguacgu. Os valores encontrados indicam a aplicabilidade do
modelo e importancia de sua utilizacdo para estimativas de cargas poluidoras difusas que é de dificil
medicdo e quantificacdo, mas importante para a gestdo da qualidade da &gua dos corpos d’agua,
controle da poluicéo e efetivacao de a¢bes para minimizacao.

Palavras-Chave - Vazdo incremental, qualidade da dgua, QUAL2K.

ESTIMATED INCREMENTAL FLOW INPUT IN WATER QUALITY OF THE
PARAGUACU RIVER, BETWEEN MUCUGE AND ANDARALI -Ba

Abstract — This study aims to model calibration QUAL2K to estimate the incremental flow
tributary to the stretch high of Paraguacu river and their contribution to the spatial evolution of
water quality among Mucuge and Andarai, based on data available in the Monitora Program of the
institute of water management and climate INGA-Ba, the current INEMA, for the year 2009. The
results show that there is a contribution of the organic load in the studied conditions that interfere
with DO and BOD of the Paraguacuu river. The values obtained show the applicability of the model
and the importance of its use for estimating diffuse pollution loads that are difficult to measure and
quantify, but important for the management of water quality of water bodies, pollution control and
effective actions to minimization.
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INTRODUCAO

O uso indiscriminado da &gua para atendimento a demanda humana tem trazido como
resultado a deterioragéo da qualidade deste recurso, destacando o aproveitamento sem limite da
propriedade da agua em ser um recurso renovavel, com capacidade de autodepurar. O cenario
resultante é a degradacgdo da qualidade da agua, a necessidade de interferéncia nas caracteristicas de
efluente langados nos cursos d’agua e a urgéncia do conhecimento da capacidade de autodepuracao
desses mananciais a partir das caracteristicas quimicas, bioldgicas hidraulicas e hidroldgicas locais.
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Para VVon Sperling (2007) a qualidade da agua é resultante de fenémenos naturais e da atuacéo
do homem e, desse modo, pode-se dizer que a qualidade de um manancial é fungdo das condicGes
naturais e do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica. Em relacdo as condi¢cdes naturais a
qualidade das aguas sofre interferéncias do escoamento superficial e da infiltracdo do solo,
resultantes da precipitagdo atmosférica. A interferéncia é decorrente do contato da agua (em
escoamento ou em infiltracdo) com as particulas, substancias e impurezas do solo. Assim, mesmo
que a bacia esteja completamente preservada em suas condi¢des naturais, a cobertura e composicao
do solo ainda podem provocar alteragcdes no escoamento da bacia.

Em uma éarea de drenagem o escoamento superficial acontece no momento em que a
precipitacdo ja completou as pequenas depressdes do solo, a capacidade de retencdo da vegetacdo
foi ultrapassada e a taxa de infiltracdo foi excedida. No processo descrito, a agua transporta
poluentes que sdo dispostos sobre a superficie, gerando cargas poluidoras. Neste caso a poluicédo é
dita difusa e motiva uma preocupacéo crescente com o controle da polui¢do, do manejo e do uso do
solo. Segundo Paiva (2001), adiciona-se a poluicdo difusa a poluicdo proveniente de cargas
pontuais nos mananciais provenientes de langamento de esgotos nos cursos d’agua.

A poluicdo difusa é um dos grandes problemas sanitarios das areas urbanas, uma vez que esta
relacionada a perda de qualidade dos corpos d’agua e este tipo de poluicdo é de dificil
quantificacdo, assim como a identificacdo de sua origem, 0 que torna complexo o controle, o
monitoramento e o tratamento relacionado a esse tipo de polui¢do. Novotny (1995) indica, com base
em dados obtidos nos Estados Unidos, que as fontes difusas contribuem mais significativamente
que as fontes pontuais para determinados parametros utilizados para avaliar a qualidade da agua,
merecendo principal atengdo a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), fésforo e nitrogénio,
indicativos de poluicdo por matéria organica.

Assim, para entendimento das alteragdes qualidade da &gua em um curso é importante a
realizacdo de estudos experimentais monitorando a evolucdo dos poluentes ao longo do rio e,
também, a jusante de pontos de lancamento de efluentes.

Para a avaliacdo da qualidade da 4gua dos corpos d’agua e defini¢do da influéncia das cargas
poluidoras provenientes das vazOes incrementais ao longo dos rios, podem ser utilizados
(NOVOTNY, 2003): (i) a relacdo entre categorias de uso do solo com valores médios de cargas
poluentes por unidade de area e tempo; (ii) a razdo entre a massa de poluente e o volume total
escoado em determinado evento; e (iii) modelos matematicos de simulacdo da qualidade da agua.

O processo de modelagem e investigacdo da qualidade da agua em um sistema hidrico é a
representacdo simplificada do sistema utilizando parédmetros caracteristicos locais, com a
possibilidade de modificagdo dos dados de entrada e analise das respostas para cada conjunto
modificado destes dados e ajustando dados calculados aos dados observados disponiveis.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo a calibragdo do modelo QUAL2K
(CHAPRA E TAO, 2008) para estimativa da vazdo incremental afluente ao trecho alto do rio
Paraguacu e sua contribuicéo para a evolugédo espacial da qualidade da dgua entre 0os municipios de
Mucugé e Andarai, tomando como base os dados disponiveis no Programa Monitora do Instituto de
Gestdo das Aguas e Clima INGA —Ba, atual Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
INEMA, para o ano de 2009.
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AREA DE ESTUDO

O presente estudo sera realizado no rio Paraguagu. O rio Paraguagu esta inserido em uma
bacia que apresenta diversas interferéncias antrépicas e modificacGes de fluxo (Genz, 2008). Esta
bacia esta localizada no centro oeste do estado da Bahia ocupa 10% de seu territdrio e é composta
por 86 municipios (INEMA, 2012). O trecho analisado no estudo estd compreendido entre as
cidades de Mucugé e Andarai e contempla 26 km do rio Paraguacu.

As &guas do Paraguacu e de seus afluentes sdo utilizadas para abastecimento publico,
industrial e doméstico, geracdo de energia, dessedentacdo de animais, navegacdo, lazer, pesca e
como corpo receptor de efluentes. Os usos e ocupacdes do solo da Bacia do Paraguagu séo
principalmente para agricultura, agropecudria, atividades industriais e turisticas (LUZ, 2010).

MATERIAIS E METODOS

Para representacdo do comportamento das propriedades de autodepuracdo no trecho alto de
rio Paraguagu, utilizou-se o programa em Excel QUAL2K, versdo elaborado para representar uma
moderna versdo do modelo QUALZ2E desenvolvido pela US Enviomental Protection Agency
(USEPA), que tem por objetivo possibilitar a simulacdo da qualidade do rio além de indicar a
eficiéncia necessaria a tratamento de esgotos que poderdo ser despejado. O modelo QUALZ2K foi
desenvolvido originalmente por Chapra S.C., da Universidade de Tufts (CHAPRA E TAO, 2008).

A partir do banco de dados hidrologicos da Agéncia Nacional de Aguas - ANA foram obtidos
os dados disponiveis de vazdo, cotas, perfil transversal, resumo de descarga, qualidade da agua da
estacdo fluviométrica Mucugé (codigo ANA —51108000) e Andarai (cddigo ANA - 51120000), que
apresenta série histérica atualizada.

Como ndo estdo disponibilizados dados de vazédo para o periodo escolhido para analise para a
estacdo fluviométrica Mucugé foi realizada a geracdo das vazdes neste ponto utilizando a
metodologia de correlacdo de area (VON SPERLING, 2007) com base nas vazbes da estacdo
Andarai nos dias de realizacdo de cada campanha. Para as caracteristicas hidraulicas das se¢des de
estudo foram utilizados em todas as calibra¢6es os dados da campanha de medicdo de vazdo (banco
de dados Agéncia Nacional de Aguas) realizada em maio de 2009, tinica disponivel para este ano.

Dentre os parametros disponiveis para simulacdo no QUAL2K, foram escolhidos o oxigénio
dissolvido (OD) e a demanda bioguimica de oxigénio (DBO) como indicados para a calibracdo da
estimativa da contribuicdo da vazdo incremental na qualidade da agua no trecho do rio em estudo.
Esses parametros tém sido utilizados tradicionalmente como variaveis de analise, segundo Sardinha
et al. (2008), representando a grau de poluicdo de acordo com sua concentracdo ao longo do
manancial. Assim como a indicacdo do modelo de Streeter Phelps (1925), para representar o
processo da autodepuracdo devido a sua simplicidade conceitual (VON SPERLING, 2007). Os
valores para esses parametros de qualidade da agua foram definidos com base nos dados fornecidos
pelo Programa Monitora o Instituto de Gestdo das Aguas e Clima INGA —Ba, atual Instituto de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA, nas campanhas de monitoramento do ano de 2009.

Para o ano escolhido o referido programa efetivou quatro campanhas: nos meses de fevereiro,
junho, agosto e novembro.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Apos o levantamento de dados iniciou-se a calibracdo do modelo QUAL2K em relacdo as
vaz0es para cada campanha de 2009, para a qual foi feita uma estimativa da contribuicdo do
escoamento superficial, ou seja, a vazdo incremental, ao longo do trecho compreendido entre
Mucugé e Andarai.

O ajuste do modelo para representacdo da evolucdo da qualidade da agua no trecho de estudo
se deu a partir do ajuste visual da curva parametro x distancia gerada, de modo que a vazéo
simulada em Mucugé (ponto de monitoramento inicial) e em Andarai (ponto de monitoramento
final) se aproximasse do valor da vazéo observada no periodo da realizacdo da campanha analisada.

Seguida a adequacdo dos graficos de vazdo, foram realizadas as calibracbes de OD e DBO
para cada campanha. Para ser possivel a calibracdo desses parametros foram adotados coeficientes
de reaeracdo (Kd) de acordo com as informacbes de perfil transversal e resumo de descarga
disponivel, e com base nos valores de coeficiente de reaeracdo propostos pelas equacdes de
Churchill e Dobbins, Owens et al. e O’Connor e Dobbins, apresentados em Von Sperling (2007).

Desse modo, o modelo foi calibrado, através do ajuste do grafico obtido para cada campanha,
com a adequacéo dos valores simulados pelo modelo aos valores observados nos pontos extremos
do trecho analisado. Para o adequado ajuste dos graficos, foram variados os valores de OD e DBO
da vazdo incremental de cada campanha. Para o refinamento deste ajuste e representacdo das
caracteristicas hidraulicas do rio na época da campanha (seca ou cheia) o valor de Kd também foi
variado para cada campanha.

Por fim foi realizada a anélise das vazdes incrementais e das condi¢cbes de OD e DBO,
possibilitando a avaliacdo da contribuicdo da vazdo incremental ao trecho de estudo para as
condicbes de qualidade da dgua do rio Paraguacu.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise da seérie histdrica observada na estacdo de Andarai possibilitou a defini¢do da vazédo
média do ano de 2009 de 16,59 m3/s e a vazao de longo termo de 21,08m?3/s.

A Figura 1 traz o resultado da calibracdo das vazGes incrementais para a primeira campanha
do Programa Monitora do ano de 2009 realizada entre os dias 16 e 19 de fevereiro, que apresentou
vazdo média diaria observada de 2,83 m3/s em Andarai e vazao calculada de 2,10 m3/s em Mucugé,
configurando dessa forma vazdes baixas. Neste cenario as condi¢fes de profundidade e velocidade
do rio resultaram num coeficiente de reaeragdo de 4,6 d.

Os resultados da calibragdo de OD e DBO estdo representado nas Figuras 2 e 3, que
apresentam um ajuste adequado do modelo em formular matematicamente o comportamento desses
parametros entre os pontos das amostras. Para atingir este ajuste foi necessario adicionar a entrada
de contribuicdo difusa de carga organica resultando em melhora da condigdo do rio a jusante em
periodo seco.
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Paraguacu (2/9/2009)
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Figura 1 Calibracéo das vazfes da primeira campanha
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Figura 2 Calibragdo OD primeira campanha Figura 3 Calibracdo DBO primeira campanha

Para a segunda campanha foi obtida vazao de 31,77 m3/s para Andarai e 24,066 m3/s para
Mucugé e o grafico da calibragdo das vazBes depois de inseridas as vazfes incrementais foi dado
como mostra a Figura 4. Este periodo representou um comportamento de vazOes altas e 0 ajuste
representa a piora na condi¢do do rio em periodo imido.

Paraguacu (6/2/2009)
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Figura 4 Calibracéo vazao segunda campanha

As Figuras 5 e 6 traz o resultado para a calibragdo da segunda campanha dos pardmetros OD
DBO. Para esta campanha, o Kd para representar as condi¢6es hidraulicas do canal em periodo com
vazio alta foi definido no valor de 1.5 dX. Os valores de OD e DBO simulados para a se¢do do rio
em Andarai em comparacdo com os valores da campanha mostram modelagem adequada para este
cenario.
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Figura 5 Calibrac@o OD segunda campanha Figura 6 Calibracdo DBO segunda campanha

Para a terceira campanha do Programa Monitora de 2009 as vazdes médias encontradas para
Andarai foi 10,71 m?/s e para Mucugé foi 7,65 m3/s. Apds inseridas as as contribuicdes das vazdes
incrementais obteve-se um grafico que esta representado pela Figura 7. Este cenario representa um
periodo mais préximo de um comportamento médio do rio. A calibracdo do modelo para esta
campanha necessitou da alteragdo (por tentativas sucessivas) também do valor do Kd calculado (2,5
d?) para 3,8 d!, além da consideracdo da vazdo incremental e adi¢do de carga organica no trecho.
Sem esta alteragcdo 0 modelo ndo ajustou.

Plot another
Tributary Paraguacu (2/9/2009)
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Figura 7 Calibracéo vazao terceira campanha

Os ajustes dos valores de OD e DBO das vazdes incrementais estdo apresentados nas Figuras
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Figura 8 Calibragéo OD terceira campanha Figura 9 Calibracédo DBO terceira campanha

Para a quarta campanha do Monitora foram definidas vazOes médias de 3.71 m3/s para
Andarai e 2.81 m3/s para Mucugé. Apos a isercdo das vazdes incrementais obteve-se o grafico de
calibracdo de vazbes mostrado na Figura 10. Este cenario configura period de vazéo baixa no rio.
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Figura 10 Calibragéo vazéo quarta campanha

Para esta campanha o modelo ndo conseguiu representar simultaneamente os valores de OD
e DBO das vazdes incrementais, uma vez que existe um aumento no valor de OD entre os dois
pontos analisados mas ndo acontece reducdo da DBO. O comportamento para os parametros obtido
para esse periodo é apresentado pela Figura 11 e 12.
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A Tabela 1 apresenta os pardmetros de qualidade da dgua simulados pelo QUAL2K para as
vaz0es incrementais nas quatro campanhas de 2009. Esses valores representam a contribuicdo do
escoamento difuso e/ou pontual no trecho estudado do rio Paraguacu.

Tabela 1 Vazbes, OD, DBO e Kd encontrados para as campanhas

Campanha | Qandarai Q mucuge | Qincremental | OD (qgincremental) | DBO (Qincremental) Kd
m3/s m3/s m3/s mg/L mg/L d?

1 2.83 2.10 0.73 4 15 4.6

2 31.77 24.07 7.70 0 9 15

3 10.71 7.65 3.06 8 10 3.8

4 3.71 2.81 0.90 0 40 4.8

Os valores mostram que existe uma contribuicdo de carga organica no trecho estudado que
interfere nas condicbes de OD e DBO do rio Paraguagu, necessitando da capacidade de
autodepuracgéo do rio para este reestabelecer sua qualidade. Apenas os dados observados na quarta
campanha ndo apresentaram boa representacdo pelo modelo.
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Os valores do coeficiente de reaeracdo (definido no QUAL2K como Kd) utilizados na
modelagem das campanhas foram mantidos dentro das faixas apresentadas pelos valores calculados
e assim estdo coerentes com as caracteristicas hidraulicas do trecho do rio.

Sendo o OD o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da polui¢do das aguas por
despejos organicos (provavelmente esgotos), os valores simulados apresentam a presenca desse tipo
de poluicéo no trecho estudado com diferentes comportamentos para periodos secos e iUmidos.

CONCLUSOES

O entendimento das alteracGes da qualidade da &gua em um curso é importante para
realizacdo de estudos experimentais monitorando a evolucdo dos poluentes ao longo do rio e,
também, a jusante de pontos de lancamento de efluentes. Neste contexto, 0 presente estudo
apresentou a calibracdo do modelo QUALZ2K para estimar a vazao incremental afluente ao trecho
alto do rio Paraguacu e sua contribuicdo para a evolucdo espacial da qualidade da agua entre os
municipios de Mucugé e Andarai. Das quatro campanhas analisadas, trés foram bem representadas
pela formulagdo proposta no modelo, possibilitando o conhecimento da contribuigdo da vazéo
incremental a qualidade da &gua no rio.

Os valores encontrados mostram a aplicabilidade do modelo e importancia de sua utilizacao
para estimativas de cargas poluidoras difusas que é de dificil medicdo e quantificacdo, mas
importante para a gestdo da qualidade da agua dos corpos d’agua, controle da poluicéo e efetivagdo
de acGes para minimizagéo.
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