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Resumo - A possibilidade de uma massa poluente ser derramada acidentalmente em um corpo de
agua a montante de uma tomada de agua é um problema que deve ser levado em conta no
plangiamento da operacdo de reservatorios. No presente estudo desenvolveu-se um modelo
matematico-computacional para prever o transporte de uma massa poluente acidentalmente
derramada na bacia hidrografica do rio Iguagu, na regido da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias,
fornecendo como resultados curvas de resposta do poluente no corpo de &gua, na forma de tempos
de percurso e concentragdo. O modelo € baseado em um método empirico de estimativa do
comportamento de poluentes, que necessita de poucos dados. Para o rio Iguagu, o modelo &
implementado juntamente com o método analitico do modelo de dispersdo Fickiana. Como
resultado final, é fornecida a envoltéria das curvas de resposta obtidas pelos dois
métodos.Apresenta-se no final deste artigo dois exemplos da utilizagdo do modelo na regido em
estudo.

Abstract - The possibility of a pollutant being accidentally spilled upstream of a water intake poses
adifficult problem in the planning and operation of reservoirs. In the present study, a computational
model was developed to predict the transport of an accidentally spilled pollutant on the Iguagu
River basin, in the region of the Salto Caxias Hydro Plant. Results are given in terms of travel time
and concentration. The model is based on an empirical method for estimating pollutant behaviour,
which does not require extensive data. The analytical Fickian dispersion model is also applied, and
the final result of analysis for a given problem is presented as an envelope of al response curves
obtained with the two methods. Finally, two short examples of model application in the region of

interest are presented.
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PALAVRAS-CHAVE - misturaem rio, reservatorios, dispersao, descargas acidentais.

INTRODUCAO

Muitos dos problemas ambientais estéo relacionados a derramamentos de massas poluentes
em corpos hidricos. Os derramamentos geralmente ocorrem de forma acidental, provocando a este
meio, e agqueles interrelacionados, danos de dificil e morosa recuperacdo. Por esta razdo, a
possibilidade de uma massa poluente ser derramada acidentalmente em um corpo de &gua a
montante de uma tomada de agua é um problema que deve ser levado em conta no plangjamento da
operacdo de reservatorios.

Na regido de implantacdo da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias, essas massas poluentes, em
sua maioria, tém maior probabilidade de serem oriundas de industrias, transporte rodoviério e
transporte ferroviario.

O derramamento acidental do poluente pode ser diretamente no corpo hidrico ou no solo,
proximo as margens do rio, onde, por percolacdo ou por carreamento pela égua da chuva, o
poluente é transportado até o rio. E necessério, para tanto, o conhecimento do transporte destes
poluentes no corpo receptor, como por exemplo a sua taxa de diluicdo e o seu tempo de percurso ao
longo do escoamento, podendo, assim, apontar alternativas de minimizagdo da acdo destes
poluentes no corpo hidrico.

Uma previsdo de transporte de poluentes derramados acidentalmente em rios pode ser feita
através de modelos numéricos. Existem hoje excelentes modelos disponiveis para estimar tempos
de percurso e dispersdo de poluentes ao longo do escoamento de um rio e todos necessitam de
calibracéo e verificacdo das caracteristicas do rio a ser modelado antes de sua utilizagdo para que
sejam adaptados aos locais analisados. Porém, as informagdes necessarias para a calibracéo, como a
geometria detalhada do rio, informagdes hidréulicas e coeficientes de resisténcia a0 escoamento,
geralmente ndo estdo disponivels.

Estudos especificos de tempos de percurso e de determinacéo de coeficientes de dispersdo
longitudina na regido de interesse seriam mais adequados e subsidiariam os modelos
computacionais, porém a realizacdo destes estudos de campo € bastante onerosa, em fungdo dos
equipamentos, dos materiais e md de obra necessarios, inviabilizando, muitas vezes, a
metodologia. Deste modo, modelos matematicos desenvolvidos para determinadas regides,
baseados na equacdo de transporte por difusdo/adveccdo, sdo largamente utilizados para simular 0
comportamento de corpos hidricos gue possuam caracteristicas semelhantes a essas regides.

Os model os mateméti cos-computacionais sdo ferramentas cada vez mais utilizadas na andlise

e na previsdo do comportamento de poluentes derramados em corpos hidricos. A informagéo
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rapidamente obtida destes modelos agiliza o0 atendimento e contencéo destas substancias poluentes

de maneiraaminimizar sua acdo no meio ambiente.

OBJETIVO

O objetivo do estudo foi analisar a ocorréncia a dispersao de descargas acidentais naregido do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias, utilizando um modelo matemético-
computacional baseado em um método de estimativa do comportamento de um poluente no rio,
com poucos dados.

A base conceitual do método foi desenvolvida por Jobson (1996), que compilou um grande
nuimero de estudos de tempos de percurso e de dispersdo, gerando relagdes com boa aplicabilidade.

O modelo computacional desenvolvido (Dalla Nora, 2001) baseia-se nas relagdes e conceitos
propostos por Jobson (1996) e nas equacOes de transporte, caracteristicas dos processos de
dispersdo. O modelo fornece uma estimativa do comportamento de um poluente acidentalmente
derramado em um determinado ponto do rio até um ponto desgjado, a partir de poucos dados
hidraulicos e geométricos do rio em estudo. Como resposta 0 modelo fornece valores de tempos de
percurso, concentracdo e permanéncia do poluente no local analisado.

LOCALIZAQAO DO RESERVATORIO DA UHE SALTO CAXIAS

A UHE Salto Caxias esta localizada no rio Iguagu, na regido sudoeste do Estado do Parang, a
aproximadamente 482 km de Curitiba, na divisa dos municipios de Capitdo Lednidas Marques e
Nova Prata do Iguacu, nas coordenadas 25° 32" 35" S e 53° 29' 43" W. Dista cerca de 204 km da
foz do rio Iguagu.

O rio Iguagu, um dos maiores afluentes do rio Parana, tem suas nascentes nas proximidades
de Curitiba e sua bacia desenvolve-se basicamente no sentido Leste-Oeste. Drena uma &rea de
67.300 km? até Salto Cataratas, préximo a sua foz, em um percurso de aproximadamente 1.100 km
de extensao.

Os principais afluentes do rio Iguagu que sdo parcialmente inundados pelo reservatorio sdo 0s
rios Tormenta, Adelaide e Guarani na margem direita e Jaracatia e Chopim na margem esquerda.

Os municipios cujos territorios foram afetados pelo reservatorio sdo: Capitdo Lednidas
Marques, Boa Vista da Aparecida, Trés Barras do Parana e Quedas do Iguacu, na margem direita, e
Nova Prata do Iguagu, Salto do Lontra, Boa Esperanga do Iguagu, Cruzeiro do Iguagu e Sdo Jorge

do Oeste, na margem esquerda.
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Os efeitos da ocupacdo do solo desta area (esgoto doméstico, efluentes industriais, etc) séo
sentidos no rio Iguagu, que € o receptor final de todas as cargas de poluicéo hidrica provenientes

destaregido.

TRANSPORTE DE CARGASPERIGOSASNA REGIAO

No estado do Parana o principal meio de transporte de cargas é o rodoviario, seguido pelo
ferroviario. Naregido da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias, trecho compreendido entre as cidades
de Guarapuava e Cascavel, a linha férrea ali compreendida pertence a concessionéria Estrada de
Ferro Parana Oeste S.A. — FERROESTE. O percurso de 249 km segue aproximadamente o mesmo
tracado existente darodovia BR-277, aproximando-se de diversos rios afluentes do rio Iguagu.

Nas rodovias, o indice de acidentes envolvendo cargas perigosas € alto. Segundo estatisticas
redlizadas pela Coordenadoria estadual de Defesa Civil do Parand, entre 1998 e 2001 aconteceram
220 acidentes em todo o estado, sendo que cerca de 25% destes ocorreram na regido em estudo. Os
principais produtos transportados sdo liquidos inflamaveis, gases, corrosivos quimicos e substancias
toxicas.

Apesar de ndo existir ocorréncia de nenhum tipo de acidente de percurso na ferrovia desde o
inicio da sua operacao, o risco ndo pode ser descartado.

Com isso, o0s riscos ambientais existentes em acidentes rodoviarios de cargas podem ser
estendidos também ao transporte ferroviario que estéo expostos, da mesma forma, a eventuais
acidentes de percurso que possam resultar em sérios danos ambientais,

Da mesma forma as indUstrias representam riscos ambientais em acidentes desta natureza. S0
geralmente instaladas em areas proximas aos recursos hidricos, onde podem, com maior facilidade,
aduzir grandes volumes de agua para sua producéo e despegjar seus efluentes.

Os acidentes nas industrias ndo ocorrem apenas no seu sistema de tratamento de efluentes,
como, por exemplo, um colapso em seu sistema que venha a lancar diretamente no rio, quase
instantaneamente, uma grande quantidade de efluente, mas também em todo o seu parque industrial.
O risco de ocorrerem acidentes também existe em outras etapas de sua producdo, sga pelo
transporte de insumos ou combustiveis ou mesmo por uma ma conservacdo dos equipamentos
utilizados que possam provocar, por exemplo, o rompimento em alguma tubulagdo do seu sistema
industrial, causando acidentes que da mesma forma possam resultar em derramamento de
substancias poluentes nos rios.

De acordo com o Instituto Ambiental do Parand, IAP, na regido da area de influéncia do
reservatério de Salto Caxias, existem doze industrias potencialmente poluidoras da &gua, que se
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localizam em grande parte na bacia do rio Chopim. Estas indUstrias possuem sistema de tratamento

de efluentes liquidos e sdo, em suamaioria, industrias de producéo de alimentos.

MODELAGEM

As relages empiricas desenvolvidas por Jobson (1996) e utilizadas neste estudo para prever o
transporte de poluentes foram obtidas através de diversos estudos de tempos de percurso que
representam as mais variadas condi¢des de misturas em rios devido as diferentes caracteristicas de
cada rio em estudo. As relagdes desenvolvidas baseiam-se na teoria de difusdo Fickiana e no
conceito do pico de concentragao.

De acordo com o model o de disperséo de Fischer, o pico de concentracdo deve se atenuar com
0 tempo de acordo com a relagéo:

Cpat P (1)

onde C,, € 0 pico unitario de concentragdo, t € o tempo decorrido desde a injecéo do poluente e 3
um coeficiente, fungdo do tempo de dispersdo. Vaores maores de  indicam que a mistura

longitudinal acontece mais rapidamente e vice-versa.

Os dados obtidos em varios estudos de tempos de percurso e dispersdo realizados, foram
compilados e analisados por Jobson (1996), que definiu equactes de previsio da velocidade do pico
de concentracdo da nuvem de poluente, do tempo de percurso e pico unitério de concentragdo. A
equacdo que prevé a velocidade do pico, em metros por segundo, baseada nesta andlise, €

1 , 1 — Y, y Q
V, = 0,094 +0,0143x (D', ¥ x (Q' ) ** x ™19 x = )

a

Para a vel ocidade méaxima provavel, a equagéo €
Vip =0,25+0,02x (D', )9 x (Q', ) *** x 8% x Q 3)

a

Estas sd0 as equagbes mais completas e usadas quando se dispde de todos os dados de
entrada. Jobson definiu também equacdes de previsdo da velocidade do pico de concentracdo para
serem utilizadas quando ndo se dispde dos valores da declividade do trecho em estudo e para ser
utilizada quando se dispdem apenas de dados de areas de drenagem e vaz&o do rio no momento do
derramamento de poluente. D'a e Q'a sdo formas adimensionais da &rea de drenagem e vazdo

afluente, respectivamente.
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O tempo de chegada do pico de concentragdo (T,), em horas, é calculado dividindo-se a
velocidade do pico de concentragéo pelo comprimento do percurso. O tempo de chegada da nuvem
de poluente (T;) € estimado em fung&o do T, pela seguinte relagéo:

T, =0890xT, 4

e o tempo de passagem da nuvem no local anaisado € estimado em fun¢do do pico unitério de
concentragdo que é definido como o tempo necessario para que a concentracdo no local atinja 10%

do valor do pico de concentracéo e € estimado pela seguinte relacéo:

2x 108 .
= ®)

up

TlOd =

O método fornece, como resposta ao derramamento, valores médios e maximos do pico de
concentracao, da velocidade e do tempo de percurso.

Para 0 caso de situagcOes acidentais, é recomendavel trabalhar com valores de velocidades
maximas, pois estas fornecerdo os tempos minimos e as mais altas concentracbes. N&o existindo
medidas de vazdes nos locais em estudo, utilizam-se dados de uma estacéo fluviométrica mais
préxima e pela proporcionaidade em relacdo a area de drenagem obtém-se as vazBes nos pontos
desgjados. Foram também obtidas relacbes para a simulagdo do transporte de poluentes sem a
utilizacdo de dados de declividades do fundo do rio.

A andlise considera ainda que as substancias sgjam sollveis e também que sgam
conservativas, i. e., que sua massa total ndo varie com o tempo.

A maneira convenciona de exibir a resposta de um rio a uma injecdo de um tracador é
relacionando a variagdo da concentracdo do tracador com o tempo decorrido desde o seu
lancamento, denominada de curva de resposta do tragador. Esta relacdo geralmente é feita para

vérias se¢Oes transversais a jusante do langcamento, como ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Curvas de Resposta do Tracador Concentracéo X Tempo (Jobson, 1996)

Nafigura 1, os simbolos utilizados s&o:

Tl — Tempo para a nuvem do poluente chegar no local de analise;

Tp— Tempo para o pico de concentragdo da nuvem de poluente chegar no local de andlise;
Tf — Tempo paraa nuvem toda passar pelo local de coleta da amostra;

Td — Duragéo da nuvem de poluente (Tt —TI);

Cp — Pico de concentragdo da nuvem de poluente;

n — Numero de locais de analise ajusante do lancamento

O modelo foi desenvolvido de maneira a fornecer respostas para derramamentos instantaneos
de poluentes e para derramamentos variando ao longo do tempo, com a possibilidade de subdividir
a extensdo do rio analisado em trechos de iguais ou diferentes comprimentos. E recomendével que
esta divisdo sgja feita conforme o nimero de afluentes existentes nesta extensdo, pois as vazoes
nestes pontos aumentam consideravel mente e também a mistura torna-se mais eficiente, atenuando
assim o pico de concentragdo. Se uma determinada extensdo do rio for dividida em trechos, a
resposta obtida do primeiro trecho sera dado de entrada do trecho subseqiente e assim

sucessivamente, como mostrado no esquemada Figura 2, a seguir.
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EI:AL DO

DERRAMAMENTO
PONTO A

(Q1,L1.S7)

PONTO B

(Q2.L2.S2)

N

PONTO A1

PONTO B1

Q — Vazdo
L — Comprimento

S — Declividade

LOCAL DE ANALISE
DO POLUENTE
PONTO C1=PONTO FINAL

(Q3,L3,83)

PONTO A

AREA DE DRENAGEM — Ad(A)
MASSA INJETADA
VAZAQ NO INSTANTE DA INJEGAO — Qi(A)
VAZAQ MEDIA ANUAL NO LOCAL — Qa(A)

PONTO A1

AREA DE DRENAGEM [— Ad(A1)

VAZAO NO INSTANTE [DA INJEGAO — Qi(A1)
VAZAO MEDIA ANUAL|NO LOCAL — Qu(A1)
dTj — INTERVALO DE| TEMPO

dMj — MASSA CORRESPONDENTE A dTJ

j — VARIANDO DE TH(A1) A TE(AT)

VAZAO NO INSTANTE DA INJEGAO — Qi(B) = Q +Q
VAZAO MEDIA ANUAL NO LOCAL — Qa(B)

VAZAO NO IN
VAZAO MEDIA ANUAL NO LOCAL — Qo(B1)

PONTO

IAGEM — Ad(C)

MASSA INJETADA + aMi(B1)

VAZAO NO INSTANTE DA INJEGAO — Qi(C) = Qi(B1)+0s
VAZAO MEDIA ANUAL NO LOCAL — Qo(C)

PONTO Q1

AREA DE DRE
VAZAO NO INSTANTE DA INJEGAO — Qi(C1)
VAZAO MEDIA ANWAL NO LOCAL - Qa(C1)

CONCENTRAGAO (mg/L)

TRECHOD 3

Cp(at)

Tia1)
TEMPO (horas)

Ti(at) Teiat)

Duragdo

CURVA DE RESPOSTA EM A1, A PARTIR DA

INJEGAO DE MASSA EM A

Duragdo

CURVA DE RESPOSTA EM B1, A PARTIR DA INJEGAQ

Crct)

CONCENTRAGAD (mg/L)

THCT)
TEMPO (horas)

Duragdo

CURVA DE RESPOSTA EM C1, A PARTIR DA INJEGAO
DAS MASSAS (dMj) EM C

Figura 2 — Esguema da Divisdo em Trechos da Extensio Percorrida pelo Poluente
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Para a extensdo do rio Iguagu, na regido em estudo, utilizou-se também o método analitico de
dispersdo fickiana para a previsdo do transporte de poluentes, pois existem dados geométricos e
hidraulicos para 29 se¢fes ao longo de todo o percurso. Com o auxilio das equacdes de Manning,
obteve-se relacfes para o clculo da cota da secdo em funcdo da vazdo fornecida pelo usuéario,
podendo-se, assim, determinar o coeficiente de dispersdo, através da equacdo definida por Fischer e,
na sequiéncia, aplicar a equagao da concentragcdo para o trecho do rio analisado.

Como resultado final, é fornecida a envoltéria das curvas de resposta fornecidas pelos dois
métodos.

O modelo foi desenvolvido na linguagem de programacéo Turbo Pasca™ versdo 7.0 para
ambiente Windows™ e com o auxilio grafico do programa Microsoft Excel para definir algumas
caracteristicas geométricas das segdes transversais do rio Iguacu e para fornecer os gréficos
resultantes da aplicacdo do modelo.

EXEMPLOSDE APLICACAO

Caso 1 - Acidente hipotético ocorrido na ponte da PR-473, sobre o rio Iguagu, préximo ao
municipio de Cruzeiro do Iguagu, onde um caminh&o tomba e derrama no rio uma quantidade
equivalente a 12.000 kg de substancia poluente.

A disténciado loca do acidente ao local da barragem de Salto Caxias, onde se desgja analisar
a resposta do poluente, é de 80,8 km. Neste trecho existem quatro afluentes significativos, os rios
Guarani, Jaracatia, Tormenta e Adelaide, o que sugere a divisdo do rio em trechos.

O nivel de dgua normal do reservatorio encontra-se na elevacdo 325,00 metros, a vazdo no
instante do derramamento, verificada na estacdo de medicéo localizada no local da barragem de
Salto Caxias, é de 1.100 m*/s e a vazao média de longo periodo, verificada na secdo da barragem, é
de 1.246, 00 m’/s.

A Figura 3 abaixo apresenta o esquema da divisdo do rio em trechos.
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LOCAL DE ANALISE LOCAL DO

DO POLUENTE DERRAMAMENTO
Ponto B = Ponto Final Ponto A = Ponto Inicia

TRECHO 2
(QazL-2.S;) Rio Iguagu
B Bil P P2iN\P2 AT——
(Qa4,|-4,34) | | (Qa3,L3,53) | (Qale 1151)
TRECHO 4 TRECHO 3 > TRECHO 1
.
Q.- Vazéo Média Anual %32;
L - Comprimento >
S - Declividade

Figura 3 — Esguema da Divisdo do Local Analisado em Trechos

Utilizando o modelo, o resultado obtido para os dois métodos aplicados esta representado no

grafico dafigura abaixo.
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Figura 4 — Gréfico do Tempo decorrido x Concentracdo de Poluente. Envoltoria dos Dois M étodos
Simulados (Local Analisado — Ponto B) para VValores Médios

A grande variabilidade dos valores para os dois métodos utilizados deve-se ao fato do modelo
empirico ser aplicavel para escoamentos onde 0 processo de disperséo longitudinal é predominante,

sendo este resultante de inimeros estudos de tempos de viagem e de dispersdo em escoamento em
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rios. O método tedrico de dispersdo de Fick considera a area média da segéo transversal do rio, ja
considerando a cota de formagdo do reservatério, de 325 acima do nivel do mar, assm como a
profundidade média, resultando em baixas velocidades. Este método traduz melhor os processos de
dispersdo em reservatorios, onde 0s processos de mistura vertical e transversal séo predominantes e
o coeficiente de dispersdo longitudinal € de menor magnitude.

Porém, em muitos casos, devido as caracteristicas de projeto da barragem e tomada de agua,
verificase também a formacdo de um volume morto e de uma calha de escoamento com
velocidades superiores amédia. Esta calha é geralmente notada na linha do escoamento original do
rio, no centro e préxima a superficie.

Nota-se, também, para o reservatério de Salto Caxias, que 0 escoamento se assemelha muito
ao escoamento em rios, por possuir um tempo de residéncia baixo, proximo de 20 dias.

A envoltoria, portanto, engloba um grande periodo considerando o resultado dos dois modelos
e onde é grande a probabilidade de se detectar o poluente.

Todos os calculos readlizados no modelo assumem que ndo existem perdas da substancia
poluente no trecho estudado. As perdas podem ocorrer por reacdes quimicas, volatilizacéo,

absorcao pelo sedimento de fundo, ou outros processos.

Caso REPAR — O modelo foi aplicado para um caso real, ocorrido no dia 16 de julho de 2000,
por volta da 13 horas. Foi um acidente industrial, no qual, da refinaria Presidente Getulio Vargas,
foram acidentalmente derramados aproximadamente 4 milhdes de litros de 6leo cru no leito do rio
Barigui, afluente do rio Iguagu, no municipio de Araucaria, regido metropolitana de Curitiba— PR.

Nos dias que sucederam o acidente foram realizados monitoramentos para a verificagdo de
concentracdo de compostos organicos dissolvidos e Oleos e graxas, de forma a verificar a
potabilidade das &guas do rio Iguacu, em alguns locais a jusante do derramamento.

De forma a poder verificar a aplicabilidade do modelo empirico sugerido por Jobson,
efetuaram-se simulagdes na regido afetada, utilizando dados disponiveis para o local, que foram
comparadas com os resultados do monitoramento realizado.

Um esquema da divisdo do rio em trechos é apresentado na Figura 5 a seguir.
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LOCAL DO

DERRAMAMENTO
Ponto A = Ponto Inicial
REPAR .g
LOCAL DE ANALISE
DO POLUENTE
Ponto B = Ponto Final
Porto Amazonas
BasaNova P .
1 Riolguagu
B P, P
(Qasal—slss) (Qazul—zasz)
TRECHO 3 TRECHO 2

Q,- Vazéo Média Anual
L - Comprimento
S - Declividade

Figura5 - Esguemada Divisdo do Local Analisado em Trechos - Caso REPAR

Utilizando o modelo, o resultado obtido para os dois métodos aplicados esta representado no
grafico da figura abaixo.

12

10

Lt

Concentragéo (g/l)
(22}
/

= =Modelo Empirico \
——Modelo Tedrico de Fick

0 6 12 18 horas

Periodo

Figura 6 - Simulacdo Tedricax Simulacdo Empiricado Trecho entre aFoz do rio Barigui e

Balsa Nova— Valores Maximos
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Efetuando-se uma andlise comparativa, conclui-se que os valores resultantes da aplicacdo dos
dois model os, apresentam uma boa aproximagdo entre os resultados, principalmente para os valores
maximos.

Comparando os resultados simulados com os verificados no local, existe uma diferenca de,
aproximadamente, um dia. Esta diferenca pode ser dada em fungdo do atraso para o inicio das
campanhas de monitoramento, ndo se sabendo, portanto, o inicio da chegada da nuvem em Balsa
Nova. Outro fator que pode justificar o atraso é a dispersdo retardada do material causada pela

retencdo do 6leo em reentrancias e obstécul os ao longo do rio.

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O modelo utilizado € de fécil aplicabilidade, necessitando como dados de entrada vazéo e érea
de drenagem dos locais analisados e, quando disponivel, a declividade do trecho em estudo. Apenas
guando for utilizado o método tedrico de dispersdo como complementacdo do modelo, € necesséria
a entrada de dados geométricos, como, profundidade, area da secéo transversal e largura das secdes
transversais, e também caracteristicas de escoamento, como, coeficiente de rugosidade, velocidade
de corte e vel ocidade do escoamento.

O programa € uma ferramenta de grande utilidade aqueles que administram 0s recursos
hidricos nesta regido. Acidentes que provoguem o carreamento de substancias poluentes para o leito
do rio, sdo problemas pertinentes que devem ser considerados em estudos de qualidade da agua.
Podendo-se estimar de uma forma rgpida o comportamento de um poluente ao longo do rio, acdes
emergenciais podem ser melhor estudadas para que ndo comprometam a salde publica e
equipamentos que captam essa dgua.

Os resultados do model o podem ser também de grande utilidade em casos onde € necessario o
conhecimento de concentragdes do material poluente que fica retido ao longo do percurso, bem
como sua permanéncia no local analisado. Nestes casos pode-se determinar as reaces quimicas do
poluente com 0 meio ambiente e quantificar 0s possivel s impactos negativos ao mesmo.

A comparacao dos resultados do modelo com observacdes de campo no caso REPAR, mostra
que, pararios, o0 modelo pode ser utilizado fornecendo resultados satisfatorios, em relacéo a tempos
de percurso e em fungdo das informactes disponiveis.

Em funcdo da inexisténcia de estudos de campo, de tempos de percurso e dispersao na regiao
de estudo, fica dificil concluir acerca da eficiéncia do modelo no caso de dispersdo em
reservatorios. Neste caso 0 modelo empirico foi combinado com o modelo fickiano de dispersao,

gue, entretanto, apresenta resultados bastante divergentes.
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Apenas a realizagdo de estudos de campo de tempos de percurso e de dispersdo pode lancar
alguma luz sobre a precisdo dos modelos e no caso do modelo fickiano inferir sobre a avaliagéo de
grandeza do coeficiente de dispersdo. Estes estudos permitiriam prever com uma maior
confiabilidade a taxa de movimento e diluicdo dos poluentes eventualmente derramados no corpo
hidrico.

Investigacbes de campo permitiriam, também, efetuar ajustes no modelo empirico para
melhorar os resultados da model agem dos aspectos hidrodinamicos do reservatorio de Salto Caxias.

Como recomendagdo, sugere-se a utilizagdo de outros modelos de transporte de poluentes,
gerando subsidios para comparacéo da eficacia dos modelos utilizados. Realizagdo de estudos de
campo de tempos de transito. Estes estudos complementariam as caracteristicas de escoamento na
regido, fornecendo dados de mistura e tempos de transito, que gudariam a prever com uma maior
confiabilidade a taxa de movimento e diluicdo dos poluentes que podem ser derramados no corpo
hidrico.
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