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RESUMO - Este trabalho mostra o desenvolvimento de um modelo empirico e de um modelo de
qualidade de agua para estimar o grau de trofia do reservatorio de abastecimento publico do Irali,
localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, capital do estado do Parana. Este reservatorio vem
sofrendo floragdes de fitoplancton bastante significativas, comprometendo seriamente a qualidade
da agua e aumento os custos para o seu tratamento. Os resultados obtidos pelos modelos foram
comparados com dados medidos, com o objetivo de avaliar seus desempenhos. O modelo empirico
provou ser capaz de estimar o grau de trofia do reservatorio, sendo de facil aplicabilidade. O
modelo de qualidade de dgua demonstrou ser uma ferramenta poderosa para 0 monitoramento da
qualidade da 4gua de resevatorios.

ABSTRACT - This paper presents an empirical model and a water quality model to estimate the
trophic degree of the Irai public water-supply reservoir, located in the Metropolitan Region of
Curitiba, capital of the Parand State. This reservoir suffers significant phytoplankton growing,
seriously compromising its water quality and treatment costs. The model results were compared
with measured data, and we analyzed its performance. The empirical model proved to be capable of
estimating the trophic degree of the reservoir, being of easy applicability. The water quality model
demonstrated to be a powerful tool for the water quality management of reservoirs.
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1 - INTRODUCAO

A disponibilidade de agua, tanto em quantidade como em qualidade, representa um dos
principais fatores limitantes ao desenvolvimento da sociedade moderna. Diversos setores das
atividades humanas utilizam os recursos hidricos como insumo basico para o desenvolvimento de
suas atividades, destacando-se a irriga¢do, o uso industrial, a geracdo de energia e o abastecimento
publico. Com o crescimento populacional e a expansdo das atividades humanas, estes recursos vém
sendo cada vez mais pressionados, sendo necessaria a construcao de reservatdrios visando a garantir
a disponibilidade de agua.

A auséncia de planejamento do uso do solo e de infra-estrutura basica afeta a disponibilidade
e qualidade dos recursos hidricos, e, consequentemente, a qualidade de vida da populagdo. A
degradacdo dos mananciais provocada pelo aporte de cargas elevadas de poluentes e nutrientes
causa graves problemas de qualidade da agua e eutrofizacdo. Este € um problema cada vez mais
comum nos reservatorios brasileiros destinados ao abastecimento publico.

O estudo do grau de eutrofizacdo do reservatorio do Irai, na RMC (regido metropolitana de
Curitiba), mostrado neste trabalho, é realizado a partir de simula¢cdes computacionais feitas por um
modelo de qualidade de agua, e pelo uso de um modelo empirico. A modelagem computacional é
uma ferramenta que permite monitorar parametros de qualidade de agua nos rios e reservatorios,
buscando solucdes para resolver problemas graves relacionados a qualidade de vida e a saude
ambiental. Modelos ambientais que estudam a dispersdo de poluentes em corpos d’agua tém sido
usados como suporte para tomada de decisdes estratégicas no que se refere ao lancamento de
efluentes sanitarios em rios e reservatorios.

A primeira se¢do deste trabalho apresenta uma descrigdo do processo de eutrofizagdo, bem
como dos modelos usados. A descricdo da area de estudo e a aplicacdo da modelagem ambiental
sdo apresentados nas secdes seguintes. Na ultima secdo sdo apresentados os resultados e as analises
da modelagem de qualidade de agua e do modelo empirico. Ndo sera descrito neste trabalho o
modelo matematico usado para simular a circulagdo hidrodindmica bidimensional e os parametros
de qualidade de &gua, bem como o modelo numérico e as condi¢bes de contorno envolvidas.

Maiores informacdes sobre os modelos podem ser obtidas em Rosman, 2000.

2 - EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo e a superfertilizagdo de corpos d’&gua, com o conseqliente crescimento
excessivo das plantas aquéticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, a niveis tais que sejam

considerados como causadores de interferéncias nos usos desejaveis do corpo d’agua. O principal
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fator de estimulo para o crescimento é a concentracdo excessiva de nutrientes no corpo d’agua,
principalmente nitrogénio e fosforo. As principais conseqiiéncias da eutrofizacdo sdo: perda de
biodiversidade; alteracdo no padrdo de oxigenacdo da agua; floracdo de algas, de cianobactérias e
de macrofitas aquaticas; restricdo aos usos da &gua; efeitos sobre a salde humana e aumento dos
custos para o tratamento de agua.

Segundo Wetzel (1981), os ambientes aquaticos continentais sdo mais sensiveis as entradas de
fosforo, enquanto que o nitrogénio frequentemente limita a producdo primaria em sistemas
estuarinos e marinhos. De acordo com Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicais da
América Latina tem o fésforo como limitante de crescimento de algas. Um outro aspecto importante
é 0 de que, mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, existem algas capazes de fixar o
nitrogénio atmosférico, que ndo teriam sua concentracdo reduzida com a diminuicdo da carga
afluente de nitrogénio. Por estas raz0es, prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes
de fésforo quando se pretende controlar o problema da eutrofizagcdo em corpos d’agua continentais
(von Sperling, 1995).

2.1 — Fontes de fésforo

O fbsforo apresenta-se na agua principalmente como ortofosfatos, polifosfatos e fosforo
organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico sem
necessidade de conversdes para formas mais simples. As principais fontes de ortofosfatos na agua
sdo o solo, detergentes, fertilizantes, despejos industriais e esgotos domésticos. A forma que 0s
ortofosfatos se apresentam na agua sdo HsPO,, H,PO4, HPO,? e PO4>, dependendo do pH. Em
esgotos domésticos tipicos a forma predominante é o HPO,.

Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas, com um ou mais atomos de fosforo, que sdo
transformados lentamente em ortofosfatos pelo mecanismo da hidrélise. O fosforo organico é
normalmente de menor importancia nos efluentes de esgotos domésticos tipicos, mas pode ser
importante em aguas residuarias industriais. Durante o tratamento de esgotos e nos corpos d’agua
receptores, o fosforo organico é convertido a ortofosfatos. As duas formas de fésforo medidas
normalmente para controle da qualidade da agua em reservatérios sdo o fosforo reativo sollvel
(ortofosfatos) e o fosforo total. O fésforo organico pode ser estimado pela diferenca entre as duas
formas.

Segundo von Sperling (1995), as principais fontes de fosforo de uma represa em ordem
crescente de importancia sdo a drenagem pluvial de areas com matas e florestas, de areas agricolas e
de &reas urbanas, e os esgotos. A Tabela 1 apresenta valores tipicos da contribui¢do unitaria de
fosforo, compilados por von Sperling (1995) de diversas referéncias nacionais e internacionais.

Podem ser adotadas medidas preventivas para o controle da eutrofizacédo, as quais compreendem a
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reducdo do aporte de fosforo através de atuagdo nas fontes externas relacionadas aos esgotos e a
drenagem pluvial.

Tabela 1 — Contribuicdes unitarias de fosforo tipicas em kgP km™ ano™

Fonte Tipo Valores tipicos
Areas de matas e florestas 10
Drenagem Areas agricolas 50
Areas urbanas 100
Esgotos Domeésticos 1,0

2.3 — Modelo Empirico

Podem ser utilizados modelos empiricos simplificados para estimar a concentracao de fosforo
no corpo d’agua. A abordagem empirica € de mais facil utilizacdo do que a modelagem
computacional, devido a dificuldade em se elaborar modelos de base fisica, bem como de se obter
os valores dos coeficientes e dados de entrada necessarios. O modelo empirico mais conhecido é o
de Vollenweider (1976), sendo modificado por Salas e Martino (1991) para lagos tropicais. Neste

modelo, a concentracao de fosforo pode ser calculada como:

3
P L.10 (1)

V.[1+2j
t At

onde:

P = concentragdo de fésforo total no corpo d’agua (gP/m®)

L = carga afluente de fosforo (kgP/ano)

¥ = volume da represa (m?)

t = tempo de detencdo hidraulica (ano)

A concentracdo de fosforo pode ser relacionada com o grau de trofia do corpo d’agua de
acordo com a Tabela 2. Pode-se, a partir da equacao (1), determinar a carga maxima admissivel de
fésforo a um reservatorio, utilizando para isso um valor desejavel para a concentracdo de fosforo,
que dependeré do tipo de uso da &gua do reservatorio. Segundo von Sperling (1995), é desejavel
que o grau de trofia de reservatorios destinados ao abastecimento publico seja oligotréfico, sendo

toleravel o grau mesotrofico.
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Tabela 2 - Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais graus de trofia.

Classe de trofia Concentracéo de fosforo total na represa
(mg/m?)
Ultraoligotrofico <5
Oligotroéfico <10-20
Mesotrofico 10-50
Eutrofico 25-100
Hipereutréfico > 100

2.4 — Modelo de qualidade da agua

A adocdo de um determinado modelo matematico para simular as condi¢des de qualidade da
agua de um sistema hidrico depende do grau de complexidade do modelo, dos dados disponiveis
sobre o sistema, das caracteristicas hidraulicas e do conhecimento das condi¢cGes quimicas e
bioldgicas do sistema e das cargas poluidoras. Basicamente o modelo de qualidade da agua resolve
a equacdo do balanco de massa para varias substancias relacionadas, considerando as reagdes
quimicas da substancia com o0 meio ou com outra substancia.

Os modelos de qualidade da &gua sdo instrumentos tecnoldgicos capazes de avaliar os
impactos gerados pelo lancamento de carga poluidora em um determinado corpo de agua, podendo
ser mais ou menos precisos, dependendo das hipoteses adotadas na formulacdo do modelo
matematico. A condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para que os modelos de qualidade de agua
tenham capacidade preditiva € que possam ser capazes de simular condi¢cGes observadas a priori.
Um dos maiores problemas para o desenvolvimento da capacidade preditiva do modelo de
qualidade de &gua é a determinacdo do grau de complexidade do modelo, que representa o
compromisso entre realidade da natureza e abstragdo do modelo matematico.

O modelo de qualidade de agua simula as mudancas (trocas) de concentracdo considerando 0s
processos quimicos, fisicos e bioldgicos. O entendimento e o modelamento destes processos (ou
reac0es) sdo importantes na construcdo do modelo; em sua maior parte, esses processos Sao
modelados usando reacfes de primeira ordem ou de saturacdo. Para a modelagem, um grande
numero de constantes, associadas as substancias modeladas é requerido, o que gera grandes
incertezas sobre estes processos de transformacdes. A capacidade preditiva do modelo de qualidade
da é&gua passa obrigatoriamente pela correta definicdo destes processos e dos parametros
envolvidos. Como existem poucos dados para a determinacdo das constantes para 0s corpos de agua

brasileiros, os resultados obtidos podem possuir um grau de incerteza bastante grande.
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O modelo de qualidade da &gua usado neste trabalho faz parte do Sistema de Base
Hidrodinamica Ambiental (SisBAHIA®), desenvolvido pela Area de Engenharia Costeira e
Oceanografica do Programa de Engenharia Ocednica da COPPE/UFRJ. Para maiores informacdes
sobre o SisBAHIA® o leitor deve reportar-se ao manual do SisBAHIA® (Rosman, 2000). O modelo
de qualidade de 4gua do SisBAHIA® considera o contaminante passivo e ndo-conservativo, ou seja,
as substancias presentes na agua nao afetam a circulacdo hidrodindmica do corpo de agua e sofrem
modificacdo de concentracdo atraves de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Sendo assim, a
simulacéo do padrdo de circulagdo hidrodindmico é essencial na estrutura computacional quando da
modelagem de pardmetros de qualidade da &gua.

3- AREA DE ESTUDO

A regido Metropolitana de Curitiba (RMC) e formada por 25 municipios, abrigando uma
populacdo da ordem de 2,75 milhGes de habitantes, aproximadamente 25% da populacdo do Estado
do Parana (IBGE, 2000). O grande desafio para o desenvolvimento urbano da RMC esta
diretamente associado aos problemas enfrentados pelos recursos hidricos: perda de qualidade,
disponibilidade restrita e aumento da demanda. A RMC ¢ abastecida em sua maior parte pela bacia
do Alto Iguacu, constituida por dois grandes mananciais de superficie: o sistema Altissimo Iguacu e
a barragem do Passalna. Como a regido esta proxima as cabeceiras, a vazdo dos rios € pequena,
demandando a construcdo de reservatorios de grande volume para garantir o abastecimento publico.
Como consequéncia, estes reservatorios apresentam grande extensdo e tempo de detencédo hidraulica
longo, favorecendo o acumulo de cargas expressivas de poluentes e nutrientes. Este problema é
agravado pelas condi¢bes geomorfologicas da regido, que conferem aos reservatorios caracteristicas
morfométricas bastante favoraveis a eutrofizacdo e ao desenvolvimento de algas potencialmente
toxicas.

O crescimento demografico acelerado observado na RMC ao longo das ultimas décadas
resultou no desenvolvimento intenso da regido periférica das principais cidades da Grande Curitiba.
De acordo com o Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de Agua de Curitiba e Regido
Metropolitana, estima-se um crescimento populacional na RMC de 3,0% ao ano até 2020,
decrescendo até atingir 1,8% em 2040. Como consequéncia desta expansdo, observa-se a
degradacéo crescente dos corpos d’agua pela ocupacdo de areas de recarga de aquiferos, descargas
de efluentes e cargas difusas.

De acordo com informacbes da Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR),
praticamente 100% dos domicilios da Regido Metropolitana de Curitiba sdo atendidos com agua

potavel. Quanto aos esgotos domésticos, 0 municipio de Curitiba atende a apenas 51% da populacéo

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



com rede coletora de esgoto em seus domicilios. Para os demais municipios da RMC, esta taxa cai
para 41%. Contudo, quando se consideram domicilios atendidos por rede coletora e tratamento de

esgotos o percentual estd em torno de 16%.

3.1 - O reservatorio do Irai

O reservatério do Irai é atualmente responsavel pelo abastecimento de 20% da populacédo da
Regido Metropolitana de Curitiba. O reservatorio situa-se ao leste da RMC abrangendo os
municipios de Piraquara, Pinhais, Quatro Barras, Campina Grande do Sul e Colombo. O
reservatorio encontra-se inserido na Bacia Hidrografica do Rio Irai e seus principais tributarios (rios
Canguiri, Timbu, Cercado e Curralinho) drenam &reas densamente ocupadas, onde existem
atividades industriais e agricolas, além de areas de invasdao (Figura 1). O reservatorio teve sua
construgédo finalizada em 1999 e seu primeiro extravasamento em janeiro de 2001, atingindo um
volume de 58.000.000 m® com profundidade média de 4,73 m, 4rea superficial de 14 km?, e tempo
de detencdo hidraulica médio de 527 dias (Andreoli e Carneiro, 2005). O reservatorio apresentou a
primeira elevacdo significativa da concentracdo de algas em maio de 2001, evidenciando a forte
influéncia antrépica no processo de eutrofizacdo, além da susceptibilidade imposta pelas préprias
condigdes morfometricas do reservatorio. Desde entdo tem havido eventos de floragbes de
fitoplancton bastante significativas, comprometendo seriamente a qualidade da agua e implicando
em elevados custos para o tratamento da agua por parte da SANEPAR. Embora tenham sido
observadas alteracbes na composicdo das espécies fitoplanctdnicas ao longo do tempo, a

predominancia é basicamente de cianobactérias, algumas delas potencialmente tdxicas.

Uso do Solo

Represa
Rios

A I Acudes
Agricultura
Campo
Clube de Golf
I Mineracio
Fastagem
Il Reflorestamento
Urbanizagio
Il Vegetacho secundaria estagio avangadd
W Vegetagio secundaria estagio inicial

Figura 1 — Uso do solo na sub-bacia do rio Irai
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A discretizagdo do uso do solo na sub-bacia do rio Irai no ano de 2005 é mostrada na Tabela
3. Pode-se verificar que as areas de vegetacdo secudaria correspondem a mais de 40% da area total.
As areas destinadas a agricultura e a urbanizacdo, que Sao as principais responsaveis pelo

carreamento de nutrientes, ocupam 17,8% e 20,6% respectivamente.

Tabela 3 - Uso atual do solo na sub-bacia do rio Irai

Uso Atual Area (ha) Area (%)
Veg. Sec. Avangada 1622,54 16,8
Veg. Sec. Inicial 2375,38 24,6
Campo 1308,51 13,5
Reflorestamento 218,97 2,3
Pastagem 268,76 2,8
Agricultura 1721,17 17,8
Clube de Golfe 46,3 0,5
Urbanizacéo 1993,92 20,6
Mineracao 85,59 0,9
Agua 23,32 0,2

Na sub-bacia do rio Irai, a atividade industrial pode ser considerada pequena, destacando-se
os polos industriais de Campina Grande do Sul, com indudstrias de beneficiamento de madeira,
construgdo civil, metalurgia, produtos quimicos, produtos alimenticios e material plastico. Também
merece destaque o polo industrial de Quatro Barras, com industrias ligadas ao parque automotivo,
industria quimica e téxtil. De acordo com informacdes do Instituto Ambiental do Parana (I1AP), os
efluentes finais gerados encontram-se dentro dos limites legais estabelecidos. Porém, como estes
sistemas de tratamento de efluentes ndo possuem capacidade de remogéo de nitrogénio e fosforo, €
possivel supor que podem contribuir com carga de nutrientes para 0S COrpos receptores,
especialmente no caso de industrias alimenticias.

No entorno do reservatorio existem outras instalagdes potencialmente impactantes para a
qualidade da agua, como a Fazenda Experimental da Universidade Federal do Parana, o complexo
penitencidrio que abriga a Col6nia Penal Agricola, o Hospital Adauto Botelho e o Instituto
Agrondmico do Parand — IAPAR. Nestes estabelecimentos, a maior fonte de contribui¢do séo os
esgotos sanitarios, que sdo em parte tratados na propria bacia. Os efluentes dos tratamentos primario
e secundario de esgoto doméstico podem conter niveis inaceitaveis de nitrogénio e fésforo. Como

atualmente no Brasil sdo poucas as estacfes de tratamento que possuem capacidade de remocao
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desses nutrientes, € possivel inferir que o efluente final dessas estacGes tenha grande impacto sobre

a qualidade da agua de rios, lagos e reservatérios, acelerando o processo de eutrofizacao.

4 -METODOLOGIA

Utilizando os dados de uso do solo e de populagdo no entorno do reservatério do Irai, e 0s
valores de contribui¢fes unitarias de fosforo tipicas, calculou-se, a partir do modelo empirico de
Salas e Martino (1991), a concentracdo de fosforo no reservatério. Com este resultado, classificou-
se 0 reservatorio quanto ao grau de trofia. Também foi calculada, utilizando esse modelo, a maxima
carga de fosforo admissivel para o reservatério.

Para modelagem hidrodindmica e da concentracdo de fosforo no reservatorio do lIrai, foi
utilizado o SisBAHIA®. O modelo de qualidade da agua do SisBAHIA® considera os ciclos do
nitrogénio e do fosforo e o balanco de oxigénio, além da temperatura e da salinidade. As simula¢Ges
para avaliar o grau de eutrofizacdo no Reservatério do Irai foram realizadas considerando como
indicadores as concentracdes de fosforo organico e inorganico; no entanto, todas as substancias
(OD, DBO, fésforo organico, fésforo inorganico, nitrato, amdénia, nitrogénio organico, biomassa,
temperatura, salinidade) foram modeladas. Sendo assim, as condic¢des de contorno foram impostas
para estas 10 substancias. Os valores considerados representam as concentra¢cdes medidas nos rios,
entre os anos de 2002 e 2003, obtidos do Instituto Ambiental do Parana (IAP). Os valores dos
parametros do modelo foram ajustados de acordo com valores encontrados na literatura, podendo
ser vistos na Tabela 4.

O dominio definido na modelagem é mostrado na Figura 2, onde também pode ser observada
a batimetria do reservatorio e a localizacdo dos rios. As medic¢Ges dos dados de qualidade da &gua
foram feitas em pontos amostrais proximos a foz dos rios Canguiri (CA2), Timbu (TI2), Cerrado
(CE2) e Curralinho (CU2), principais rios tributarios do reservatorio, e pontos amostrais
espacialmente distribuidos no interior do reservatorio (RE1, RE2 e RE3). Nestes ultimos pontos
obtiveram-se dados em duas profundidades, na superficie e no fundo da coluna d’&gua, sendo estes
dados utilizados para comparacéo com os resultados obtidos através do SisBAHIA® e do modelo
empirico de Salas e Martino (1991).

O transporte de uma dada substdncia em um corpo d’a4gua é dominado pela adveccéo,
sugerindo assim uma enorme dependéncia entre a hidrodindmica e o processo de transporte. A
modelagem hidrodindmica tem como objetivo estimar a distribuicdo espacial e temporal do campo
de velocidades do reservatorio em funcédo dos forcantes presentes. Como a profundidade média é
pequena, o reservatorio foi considerado como ndo estratificado. Nestes casos as equacles

governantes sdo promediadas na dimensdo vertical, reduzindo a dimensdo do problema. Na
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simulac&o do padrdo de circulagdo hidrodindmico foi considerado como principal forgante as vazdes afluentes.
O vento também foi usado como forgante do escoamento, com velocidade uniforme e permanente igual a 2,0
m/s na direcdo leste. O coeficiente de atrito do fundo pode ser calculado via coeficiente de Chezy. Este
coeficiente depende da amplitude da rugosidade equivalente de fundo, definida a partir da composicéo e da
distribuicéo de sedimentos no fundo. No dominio modelado, foi usado um valor uniforme igual a 0,03 m de

amplitude da rugosidade equivalente de fundo.

7198000

Profundidade
{m)

7196000 =,
6.0
Rio Timbu 50
7194000 40
a0
Ti2
20
7192000 1
Cf,z Rio Cerrado o
Rio Canguiri RE1 CE2
. -"5 00
cu2
7190000 RE2 “* . Rio Curralinha
&
7188000
RE3
UTM (m) &
7186000 —

684000 686000 688000 680000 682000 694000 696000 698000 700000

Figura 2 — Dominio de modelagem do reservatorio do Irai, com a visualiza¢do da topografia

de fundo do dominio de modelagem e posicao das estagdes de monitoramento.

Em termos de vazdo, o rio Timbu representa a maior contribuicdo ao reservatério do lIrai,
seguido do Curralinho, Cerrado e Canguiri. O padrdo de circulacdo médio no reservatério obtido

pelo SisBAHIA® é mostrado na Figura 3.

5-RESULTADOS

5.1 — Modelo empirico

Segundo Xavier (2005), a populacdo da sub-bacia do Irai pode ser estimada em 37.208
habitantes. Considerando que apenas 41% dos domicilios da RMC possuem coleta de esgoto,
21.953 habitantes ndo sdo atendidos por este servi¢o. A rede coletora de esgoto esta interligada a
estacdo de Tratamento de Esgotos Menino Deus, localizada préxima as margens do Rio Timbu. O
efluente tratado é enviado para langcamento na Bacia do Rio Capivari, através de um emissario.

Também existe na bacia a Estacdo Elevatoria do Canguiri, localizada as margens do Rio Canguiri,
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onde o esgoto coletado é armazenado e conduzido para tratamento na ETE Menino Deus (Xavier,
2005).
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Figura 3 — Padrdo de circulacéo no reservatdrio do Irai.

Para o célculo da carga de fosforo foram utilizados os valores de carga unitaria mostrados na
Tabela 2 multiplicados pelas areas de vegetagdo, urbanas e de agricultura, e pela populacdo que néo
possui rede coletora de esgotos:

- esgotos domésticos brutos: 21.953 hab x 1,0 kgP/hab.ano = 21.953 kgP/ano

escoamento das ares de matas: 55 km? x 10 kgP/ km?.ano = 550 kgP/ano
escoamento das areas urbanas: 20 km?x 100 kgP/ km®.ano = 2.000 kgP/ano

- escoamento das &reas agricolas: 20 km? x 50 kgP/ km?.ano = 1.000 kgP/ano

Carga total afluente ao reservatorio: 25.503 kgP/ano
Adotando-se 0 modelo de Salas e Martino (1991), foi estimada a concentracdo de fosforo no
reservatorio em 187 mgP/m*® (0,187 mgP/I). Este resultado classifica 0 reservatério como
hipereutréfico.

Utilizando dados dos pontos amostrais no interior do reservatério, medidos mensalmente
entre abril de 2002 e junho de 2003, foram determinadas as concentracGes médias de fosforo total,
bem como os valores méximos e minimos, na superficie (Figura 4) e no fundo (Figura 5). O valor
maior da concentracdo no fundo pode ser explicado pela precipitacdo de fdsforo total junto a
compostos féerricos, além de ions de aluminio e manganés (em pH mais &acido) e calcio e magnésio

(em pH mais basico). Comparando estes valores com a concentracdo calculada pelo modelo de
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Salas e Martino (1991), pode-se observar que o valor estimado é razodvel para se determinar o nivel
trofico do reservatorio.

Segundo von Sperling (1995), o maximo grau de trofia admissivel para um reservatério
destinado ao abastecimento publico é o mesotréfico. A carga de fosforo total maxima admissivel,
para um valor de concentracdo de fésforo maxima do grau de trofia mesotréfico (P = 50 mg.m™®), é

igual a 6.835 kgP/ano. Isto equivaleria a uma reducdo de 73% no aporte atual de fosforo ao
reservatorio.
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Figura 4 — Concentracdo de fdsforo total (mg/l) medida na superficie
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Figura 5 - Concentracdo de fosforo total (mg/l) medida no fundo

5.2 — Modelo de qualidade da agua

A regido de estudo onde foi implementado o modelo de qualidade da agua do SisBAHIA®

pode ser observada em detalhe na Figura 2, com a localizacdo das estagdes de medicdo. As Figuras
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6, 7 e 8 mostram a evolugdo temporal da concentracdo de fésforo total nas estacbes RE1, RE2 e
RE3, obtidas pelo SisBAHIA®, comparando com os valores medidos ao longo dos 14 meses
simulacdo.

Observando os valores das concentracbes de fosforo total (obtidos a partir da soma das
concentracOes de fosforo organico e fosforo inorganico), verifica-se que sao inferiores a 0,5 mg/L,
para as estacOes localizadas no reservatorio, fora da influéncia dos rios. No entanto, quando séo
observadas as distribuicdes espaciais de fosforo organico e fésforo inorganico (Figuras 9 e 10), as
regides localizadas proximas aos rios apresentam concentracdes superiores a 0,5 mg/L, sendo o rio
Timbu o principal responsavel pela contribuicdo da carga pontual de fosfato sollvel. Pode-se
observar ainda que as concentracfes de fosforo organico apresentam uma distribuicdo espacial
semelhante ao das concentrac6es de fosforo inorganico.

Os resultados da modelagem, apresentados nesta secdo, devem ser considerados
qualitativamente, visto que ndo foi possivel fazer a calibracdo e validacdo do modelo dentro do
intervalo de tempo simulado. Seria necessario alimentar o modelo com parametros de qualidade de
agua relativos ao Reservatorio do Irai, ndo sendo necessario estimar tais valores a partir de dados da
literatura, como foi feito. A calibracdo do modelo de qualidade de agua passa obrigatoriamente pela
correta definicdo destes coeficientes. Tais fatos podem explicar a diferenca encontrada entre os
valores medidos e os calculados pelo modelo. Com um trabalho de ajustamentos pode-se obter uma
melhor concordancia entre os resultados, aumentando assim o carater qualitativo da modelagem. No
entanto, as variacdes entre o dados e os resultados sdo muito pequenas, indicando que o modelo de
qualidade de agua, bem calibrado, pode “reproduzir” a distribuicdo dos pardmetros de qualidade de
agua de um determinado corpo d’agua.

Em janeiro de 2003, houve um aumento nos valores da concentracdo de fdsforo total
calculada pelo SisBAHIA® que néo foi verificado nos dados medidos; possivelmente esta diferenca
foi causada por erros nas condi¢fes de contorno impostas. A freqiiéncia de medicdo mensal dos
dados utilizados como condicdo de contorno neste trabalho, apresenta um significativo grau de
incerteza para a analise das cargas poluentes. Nos demais pontos de medicao verificou-se uma boa
aproximacdo entre os resultados obtidos pelo SisBAHIA® e os dados medidos, com boa

estabilidade, considerando que o tempo total de simulagéo foi de 14 meses.
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Figura 6 — Comparacdo entre a concentracdo de fosforo total medida e obtida numericamente
pelo SisBAHIA® no ponto REL.

25 T I I I
|
| X Dados_Sup ¢ Dados_Fundo =——SisBAHIA
| <&
| ] ] ] ]
| | | | |
| | | | |
2,0 - | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
= 15 | | | | |
= | | | | |
E | | | | |
3 | | | | |
S | | | | |
o | | | | |
s | | | | |
K3 | | | | |
£ 104 I I I | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o | ol | | |
ol | | | |
0,5 1 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
3
| | S | ) o
| X
Il - X Il X Il Il Il
0,0 u u t

1-abr-02 16-mai-02 30-jun-02 14-ago-02 28-set-02 12-nov-02 27-dez-02 10-fev-03 27-mar-03 11-mai-03

Figura 7 — Comparacdo entre a concentracdo de fosforo total medida e obtida numericamente
pelo SisBAHIA® no ponto RE2.
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Figura 10 — Distribuicdo de fosforo organico simulado pelo SisBAHIA®.

Em um segundo cenario considerou-se que agdes preventivas foram implementadas, como
coleta e tratamento de esgoto a nivel tercidrio com remocdo de nutrientes ou tratamento
convencional e langcamento & jusante da represa, reduzindo em 70% o aporte atual de fosforo ao
reservatorio. Esta reducdo corresponde aos valores encontrados no modelo empirico. Sendo assim,
as concentracGes das condicdes de contorno, que representam as cargas provenientes da bacia
hidrogréfica, foram reduzidas nesta propor¢do, com exce¢do da concentracdo de oxigénio
dissolvido. As condic¢Bes iniciais foram mantidas iguais ao primeiro cenario, bem como os
parametros de simulacdo (Tabela 4). As comparacdes entre as concentracdes de fosforo total obtidas
pelo SisBAHIA®, considerando os dois cenarios, nos pontos RE1, RE2 e RE3, podem ser

observadas nas Figuras 11 e 12 e 13.
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Figura 11 — Comparacao entre as concentracdes de fosforo total (mg/l) no ponto RE1
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Figura 12 — Comparacéo entre as concentracdes de fosforo total (mg/l) no ponto RE2
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Figura 13 — Comparacéo entre as concentracdes de fosforo total (mg/l) no ponto RE 3.

Foram também verificados os graus de trofia no reservatério, a partir dos valores obtidos pelo
SisBAHIA® nos pontos de monitoramento RE1, RE2 e RE3. A Tabela 5 mostra as porcentagens em
gue o reservatorio apresenta-se como hipereutréfico, eutrofico e mesotréfico para os dois cenarios,
durante os 14 meses simulados. Apesar da significativa melhora no estado tréfico do reservatorio,
observada com a reducdo de 70 % no aporte de fosforo total feita no cenario 2, o reservatério
continua, em grande parte do tempo de simulacdo (principalmente nos pontos RE1 e RE3), em um
grau de trofia indesejavel para abastecimento publico. Este resultado é divergente do observado
pelo modelo empirico, que mostra que uma reducdo de 73% ¢é suficiente para garantir o grau de
trofia mesotrofico. Como os modelos empiricos ndo consideram a distribuicdo espacial no
reservatorio, a comparagdo entre os dois modelos (SisBAHIA® e modelo empirico) ndo é adequada.
Apesar do carater qualitativo dos resultados, os valores sugerem a necessidade de uma reducéo
ainda maior no aporte de fésforo total ao reservatorio do Irai.

Tabela 5 — Graus de trofia observados nos pontos RE1, RE2 e RE3 durante a modelagem.

RE1 RE2 RE3
Cenariol | Cenério2 | Cenariol | Cenario2 | Cenariol | Cenario 2
Hipereutrofico 96,3 % 58,9 % 40,5 % 1,8% 1,70 % 1,70 %
Eutréfico 3,7% 34,8 % 59,5 % 33,9 % 92,0 % 69,9 %
Mesotrofico _ 6,3 % _ 64,3 % 6,3 % 28,4 %
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6 — CONCLUSAO

Neste trabalho mostram-se o desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo empirico e de
modelo de qualidade de 4gua para estimar o grau de trofia do reservatorio de abastecimento publico
do Irai. O modelo empirico de Salas e Martino (1991) demonstrou ter boa capacidade para estimar o
grau tréfico do Reservatorio do Irai. Esse modelo é de simples aplicacdo, sendo necessarios apenas
dados de volume e tempo de detencdo hidraulica do reservatorio, e dados de uso do solo e
populacdo da sub-bacia. Deve-se ter cuidado ao utilizar esse modelo em reservatérios que possuam
reentrancias, onde o tempo de detencédo hidraulica ndo é uniforme para todo o reservatorio.

O modelo de qualidade de agua foi implementado para 10 substancias. Considerando o0s
resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo mostrou-se capaz de simular o transporte de
contaminantes em reservatorios, gerando resultados consistentes e mostrando, assim, toda a sua
potencialidade no monitoramento ambiental. Vale lembrar que esta aplicagdo representa um
primeiro estagio no processo de monitoramento usando modelos de qualidade de &gua. Os
resultados mostram ainda que mesmo diminuindo o aporte de fosforo total lancado no reservatorio,
o grau de trofia do reservatério ainda ndo atende aos valores definidos na literatura para

reservatorios de abastecimento publico.
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Tabela 4 - Valores para os parametros considerados no SisBAHIA®® nas duas simulacdes

Simbolo | Nome Unidades
Kip Coeficiente de decaimento da biomassa /dia 0,01
Kp Coeficiente de desoxigenagio em 20°C /dia 0,08
Kpso Constante de meia saturagdo para oxidacdo da DBO mg O/l 0,5
V3 Velocidade de deposicao de substancia organica m/dia 0,02
Fps Fracdo de DBO dissolvido na coluna de agua, 0,5
Kop Coeficiente de desnitrificagdo em 20°C /dia 0,09
Kyos Constante de meia saturacdo limitado pelo OD mg N/I 0,1
K, Coeficiente de reaeracio em 20°C /dia 1,38
K Coeficiente de nitrificagdo em 20°C /dia 0,02
Knir Constante de meia saturagdo para OD limitado pelo processo de nitrificagdo | mg Oy/I 0,30
Gpr Taxa de crescimento /dia 1,0
Kir Coeficiente de respiragio da biomassa em 20°C /dia 0,12
Dp; Coeficiente de decaimento da biomassa em 20°C /dia 0,01
Jon Fracdo de morte e respiracdo da biomassa 0,5
Vs4 Velocidade de sedimentacio da biomassa m/dia 0,00
Ape Relacdo carbono-fésforo mg P/ mg C 0,1
Qe Relagdo carbono-nitogénio mg N/ mg C 0,25
K7 Coeficiente de mineralizagdo do nitrogénio organico /dia 0,08
Kupe Constante de meia mineralizagéo do fitoplancton mg C/I 1,0
fp7 Fracdo de nitrogénio organico dissolvido na coluna de dgua 1,0
Kss Coeficiente de mineralizagdo do fsforo organico /dia 0,80
Jop Fracio de morte e respiragio da fitoplancton 0,1
s Fracéo de fésforo organico dissolvido na coluna de agua. 0,10
F Fator de conversdo da clorofila em biomassa de fitoplancton ug Chla/mg C4 | 30
SOD Demanda de oxigénio no sedimento g/mg dia 1,0
K.n Coeficiente usado para calcular 0 Py ug N/I 25
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