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RESUMO – A eutrofização de lagos e reservatórios tem ocorrido de forma acelerada, devido ao 

lançamento de carga excessiva de nutrientes oriundos de atividades humanas. Portanto, torna-se 

necessário, no manejo da qualidade da água desses ambientes, o controle das cargas de nutrientes, 

especialmente do fósforo (P), por ser este elemento, geralmente, o nutriente limitante para a 

produção primária e as florações de cianobactérias. O objetivo deste trabalho consiste em estimar as 

cargas máximas de fósforo em um reservatório da região semiárida brasileira, visando o manejo da 

qualidade da água. Para essa estimativa foi utilizado um modelo matemático que integrasse o 

balanço hídrico ao balanço de massa do P no reservatório. A carga máxima de fósforo foi definida 

como a carga relativa à concentração de P total máxima estabelecida pela Resolução 357/05 do 

CONAMA para águas doces de classe 2. Os resultados obtidos mostraram que os parâmetros 

assumidos para as simulações influenciam diretamente nos valores de carga máxima de fósforo, que 

aumenta quanto maior for o volume da demanda hídrica, por exemplo. E que a incorporação do 

balanço hídrico ao balanço de massa de fósforo representou bem a alta variabilidade volumétrica da 

região, tornando-os mais próximos à real condição do reservatório. 
 

ABSTRACT– Eutrophication of lakes and reservoirs has occurred at an accelerated rate, due to the 

release of excessive nutrient loading from human activities. Therefore, it is necessary to control the 

water quality of these environments, the control of nutrient loads, especially phosphorus (P), since 

this element is usually the limiting nutrient for primary production and cyanobacteria blooms. The 

objective of this work is to estimate the maximum phosphorus loads in a reservoir of the Brazilian 

semi - arid region, aiming at water quality management. For this estimation a mathematical model 

was used that integrated the water balance to the mass balance of the P in the reservoir. The 

maximum phosphorus load was defined as the load relative to the maximum total P concentration 

established by CONAMA Resolution 357/05 for Class 2 freshwater. The results showed that the 

parameters assumed for the simulations directly influence the maximum load values of phosphorus, 

which increases the greater the volume of water demand, for example. And that the incorporation of 

the water balance to the mass balance of phosphorus represented well the high volumetric 

variability of the region, making them closer to the real condition of the reservoir. 
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1. INTRODUÇÃO 

O enriquecimento excessivo dos corpos de água por nutrientes e o aumento da produção 

primária é um processo natural que acontece de forma lenta, podendo levar centenas de anos para 

ser estabelecido (Esteves, 2011). No entanto, este processo tem ocorrido nas últimas décadas 

rapidamente, devido ao aumento na carga externa antropogênica de nutrientes, especialmente 

nitrogênio e fósforo, por fontes pontuais e difusas de poluição (Carpenter et al., 1998; Bechini e 

Castoldi, 2009; Jeppesen et al., 2014; de Souza Lima et al., 2016). 

Considerando que o fósforo, é geralmente, o elemento mais limitante para o crescimento do 

fitoplâncton em lagos e reservatórios temperados e tropicais (Huzsar, 2006; Rangel et al., 2012), a 

melhor forma de controlar os efeitos da eutrofização é controlar a entrada desse nutriente no sistema 

(Schindler, 2008). Existe uma carga limite ou máxima que o ambiente é capaz de absorver sem que 

ocorra deterioração excessiva da qualidade da água, ou seja, uma carga máxima que possa manter 

as condições ambientais desejáveis do ecossistema aquático (Middleton e Doubell, 2014). Portanto, 

conhecer esta carga limite é essencial para a tomada de decisões na gestão das águas.  

Modelos clássicos de eutrofização vêm sendo utilizados como ferramenta para auxiliar na 

gestão, restauração e conservação dos recursos hídricos, para reduzir a carga externa de nutrientes, e 

assim atingir o estado trófico desejável para o lago ou reservatório em questão (Gunkel et al., 2003; 

Bittencourt & Gobbi, 2006; Torres et al., 2007; Dunalska et al., 2015; Djelita et al., 2017). No 

entanto, como esses modelos clássicos assumem que não há variação de volume de água no lago ou 

reservatório eles são inadequados para a gestão da qualidade da água de lagos e reservatórios em 

regiões semiáridas que sofrem grande variação de volume de água. 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo estimar as cargas máximas de fósforo para o 

reservatório Itans, localizado na região semiárida do RN, através de um modelo dinâmico que 

integre o balanço de massa de fósforo e o balanço hídrico do reservatório, visando a gestão 

integrada da qualidade e quantidade da água do reservatório. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu, parcialmente inserida nos estados da Paraíba e do Rio 

Grande do Norte, possui área de drenagem de 43.681,50 km². Está totalmente inserida em região de 

clima semiárido tropical (BS’h’, Kottek et al., 2006), apresentando chuvas concentradas em poucos 

meses do ano e altas taxas de evapotranspiração, com forte alternância entre anos com pluviosidade 

acima da média e anos seguidos de seca e baixa disponibilidade hídrica. (ANA, 2016). 

Quanto à qualidade da água armazenada, parâmetros, como a concentração de fósforo total, 

e índices, como o Índice de Estado Trófico (IET), mostraram que praticamente todos os 
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reservatórios da bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu apresentam altas concentrações de fósforo 

total, e que mais de 80% dos pontos analisados na bacia estavam entre os estados tróficos de 

hipereutrófico e eutrófico. (ANA, 2016). 

Para este estudo foi selecionado o reservatório Itans, localizado na bacia hidrográfica do rio 

Piancó-Piranhas-Açu. O reservatório possui como capacidade máxima de armazenamento 81,75 

hm³ e área de bacia hidráulica 1.340,00 ha (SEMARH, 2015). 

O reservatório selecionado é de múltiplos usos, com demandas hídricas para abastecimento 

humano, pecuária, irrigação e indústria. Atualmente os usos outorgados pela ANA representam 

aproximadamente 50,0% da disponibilidade hídrica. 

 

2.2.Estimativa da Carga Máxima 

O modelo utilizado neste estudo para a estimativa da carga máxima admissível de fósforo é uma 

adaptação do modelo de Vollenweider (1969, 1976), que leva em consideração a variabilidade 

volumétrica do lago ou reservatório no intervalo de tempo. O modelo realiza inicialmente o balanço 

hídrico, para considerar a variação de volume do reservatório, a partir da seguinte equação: 

 

𝑉𝑡+1 = 𝑉𝑡 + 𝑄𝑎𝑓 − (𝐸 − 𝑃) × 𝐴̅ − 𝑑𝑒𝑚 (1) 

  

Onde: Vt e Vt+1: Volumes no início e final do intervalo de tempo (m³); Qaf: Volume afluente ao 

reservatório (m³); dem: Volume de demanda/usos do reservatório (m³); E: Evaporação (mm); P: 

Precipitação (mm);  𝐴̅ :Média das áreas superficiais referentes aos volumes (m²). 

       O volume armazenado no intervalo de tempo t+1 (V(t+1)), é limitado inferiormente pelo volume 

morto (Vmín), e superiormente pelo volume máximo (Vmáx). 

 

 𝑉𝑚í𝑛 ≤ 𝑉𝑡+1 ≤ 𝑉𝑚á𝑥 (2) 

Os dados de precipitação e evaporação foram disponibilizados pela Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). As curvas cota-área-volume foram obtidas nas fichas técnicas disponibilizadas pelo 

SEMARH, e a demanda utilizada foi estimada a partir de balanço hídrico em período seco, sendo 

utilizada a média dos valores encontrados. 

 Considerando que a massa total de fosforo no reservatório é o produto da concentração (C) 

pelo volume (V), tem-se o balanço de massa em um determinado intervalo de tempo: 

 

𝐶𝑡+1. 𝑉𝑡+1 = 𝐶𝑡. 𝑉𝑡 + 𝑄𝑎𝑓𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 +  𝐶 − 𝐶𝑚𝑒𝑑 . 𝑑𝑒𝑚 − 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 (3) 
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Onde: Ct e Ct+1: Concentração de P no reservatório no início e no final do intervalo de tempo; C: 

Carga de P afluente ao reservatório oriunda de fontes pontuais de poluição que independem da 

vazão afluente (mg/mês); Cbase: Concentração base de P (mg/m³); Cmed: Concentração média no 

intervalo de tempo (mg/m³); e Fluxo é o fluxo vertical líquido de P entre a coluna d’água e o 

sedimento (mg/mês), que foi estimado a partir de balanço de massa em período seco e 

concentrações de P conhecidas, considerando que a sedimentação supera o retorno do P para a 

coluna d’água.  

O parâmetro de maior incerteza no balanço de massa é o termo de concentração base de 

fósforo das vazões afluentes ao reservatório que é originária da bacia hidrográfica. Foi adotado um 

valor unitário para esta concentração. Esse valor foi assumido seguindo a mesma lógica utilizada 

para cálculo da vazão de diluição utilizada pela ANA nos processos de outorga de lançamento de 

efluentes (ANA, 2013).  

 O critério utilizado, para a obtenção da carga máxima que pode ser lançada no ambiente 

aquático, levou em consideração o limite estabelecido pela Resolução 357/05 do CONAMA 

referente a ambientes lênticos de águas doces enquadrados na classe 2 para concentração de fósforo 

total, ou seja, uma concentração de 30 mg/m³. Porém, essa carga obtida é a máxima para que em 

90% do período de simulação essa concentração limite de fósforo não seja ultrapassada. 

 O período simulado foi de 48 anos (1962-2009), sendo o mesmo período dos dados de 

vazões afluentes e de precipitação, disponibilizados pela ANA e EMPARN, respectivamente, 

enquanto que os dados de evaporação utilizados foram médias mensais, disponibilizados pelo 

INMET. 

 Foram simulados cenários com um fluxo vertical de P, dois de demandas de água, três de 

concentrações iniciais de P, e dois de volumes iniciais, totalizando 12 cenários. 

  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As cargas máximas de fósforo obtidas apresentaram grande variação entre os diferentes 

cenários, demonstrando a influência dos parâmetros sobre a carga máxima externa de fósforo, no 

reservatório (Tabela 1), sendo o maior valor encontrado 5,5 kg P/mês. 

 

Tabela 1 - Capacidade de Carga de P (10³mg P/mês) 

Capacidade de Carga de P (10³mg/mês) 

Demanda 100% 50% 

Volume Inicial Vmáx 50%Vmáx Vmáx 50%Vmáx 

Conc. Ini =1,0 5500 5500 2300 2400 

Conc. Ini =10,0 4600 5100 1100 1800 

Conc. Ini =20,0 3600 4600 - 1200 
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Percebeu-se que em cenários com um menor volume inicial a capacidade de carga de 

fósforo se apresentou maior, como também, quando ocorre uma maior retirada de água do 

reservatório, ou seja, nos cenários em que foi considerada 100% da demanda, a carga máxima de 

fósforo obtida é bem superior. 

Esses resultados mostraram que a carga de fósforo é fortemente influenciada pelos usos da 

água no reservatório, quanto maior foi a retirada de água para usos múltiplos maior foi a carga de 

fósforo aceitável para manter o reservatório com concentrações abaixo de 30 mg/m³ em 90% do 

tempo. Isto ocorreu porque foi considerada uma concentração de fósforo das vazões afluentes igual 

a 1,0 mg/m³. Como esta concentração é baixa comparada a concentração de fósforo do reservatório, 

a renovação da água passa a ser um fator positivo, fazendo com que quanto maior for a retirada de 

água maior será a carga de fósforo aceitável. 

As condições iniciais das simulações, como a concentração inicial de fósforo e o volume 

armazenado no reservatório influenciaram nos valores obtidos para cargas máximas de fósforo, 

apesar do longo período de simulação. 

 

4. CONCLUSÃO 

Nós concluímos que a incorporação do balanço hídrico no modelo tornou os resultados obtidos 

mais próximos da real situação da região, devido à alta variabilidade dos níveis de água do 

reservatório.  

A partir da diversidade de simulações foi possível perceber o forte impacto do volume da 

demanda sobre a capacidade de carga de fósforo, no entanto, influenciado pela qualidade das vazões 

afluentes ao reservatório.  

As condições iniciais impostas nas simulações influenciaram nos resultados finais, apesar do 

período de simulação, como o volume armazenado inicialmente e a concentração de fósforo no 

interior do reservatório. 
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