APLICACAO DE UM MODELO MATEMATICO CONCENTRADO NO
ESTUDO DE QUALIDADE DE AGUA EM RESERVATORIOS DE REGIOES
SEMIARIDAS
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RESUMO - Nas regifes do semiarido a presenca de reservatorios se faz necessaria, tendo em vista
a grande irregularidade dos processos hidroldgicos, tanto do ponto de vista de espagco como de
tempo. Como € do conhecimento de todos, as precipitagdes nesta regido ocorrem, de forma
concentrada, nos meses de marco até junho, fazendo assim, com que haja a necessidade do
armazenamento deste recurso para atender a sociedade no resto do ano. Por outro lado, a construgéo
de reservatdrios é de grande importancia para a garantia de 4gua ao longo dos periodos de estiagem,
porém tras alguns problemas do ponto de vista de qualidade de suas aguas. Um dos maiores
problemas que os engenheiros e técnicos tém que enfrentar, em decorréncia do grande periodo de
armazenamento, € o desenvolvimento da eutrofizacdo. Este trabalho aplica um modelo matematico,
baseado no balanco de massas de fosforo para procurar verificar o comportamento de suas
concentragdes no interior dos reservatorios para varios cenarios de observacdo. Para tal, um
programa computacional, em linguagem Fortran, foi desenvolvido de modo que vérias simulagdes
pudessem ser desenvolvidas. Os resultados mostraram que esta metodologia é uma das mais
praticas e eficientes nas questdes de anélise de problemas desta natureza.

ABSTRACT - In regions of the semi-arid the presence of reservoirs is necessary, in view of the
great irregularity of hydrological processes, both in terms of space and time. As one is aware of
all the rainfall in this region occur in concentrated form in the months of March through June,
making thus that there is a need for storage of this resource, to serve the society in the rest of the
year. On the otherhand, the construction of reservoirs is of great importance to
guarantee water throughout the drought periods; otherwise it brings some problems, from the
standpoint of quality ofits waters. One of the most important problems that engineers and
technicians have to face as a result of this storage is the development of eutrophication. This
work applies a mathematical model based on mass balance of phosphorus to seek to verify the
behavior of their concentrations within the reservoir, for various scenarios of observation. In such
way, a computer program was developed so that multiple simulations can be developed. The results
showed that this methodology is still one of the most efficient and practical issues in analyzing
problems of this nature.
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1 INTRODUCAO

A presenca de reservatdrios nas regides semiaridas é de extrema necessidade tendo em vista
a grande irregularidade dos processos hidrolégicos no ponto de vista espacial e temporal. Por outro
lado, os processos de armazenamento tém a inconveniéncia de tornar o corpo hidrico susceptivel a
varios processos de natureza fisica, quimica e biologica, 0 que acarreta em sérios problemas no que

diz respeito & qualidade de agua.

Os reservatorios das regides semiaridas, aléem de sofrerem os impactos causados pela propria
natureza do regime climatico, caracterizado pela irregularidade das precipitacbes no tempo e no
espaco, alto poder evaporante e altas taxas de insolacdo durante a maior parte do ano, contribuindo
decisivamente para o processo de salinizagcdo gradual, vém sofrendo com os impactos resultantes
das diversas atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias hidrograficas, além daqueles

decorrentes de uso e ocupac¢do do solo destas areas sem planejamento prévio (FREIRE, 2000).

Do ponto de vista quimico e bioldgico, é importante mencionar as mudancas, ao longo do
tempo, que o reservatorio sofre, provocado pelo aporte de nutrientes por tributérios, por escoamento
superficial e pelas dguas de chuvas. A introducdo desses nutrientes provoca o desenvolvimento de
uma cadeia de reacGes fortemente dependente da estrutura térmica do reservatdrio. Este processo é
chamado de eutrofizacdo (VON SPERLING, 1996).

No desenvolvimento da eutrofizacdo, fendbmeno tipico em reservatorios, o tempo de
residéncia da dgua em seu interior € muito grande, tornando sua qualidade vulneravel decorrente da
presenca de grandes concentracfes de nutrientes. Os reservatérios sdo sistemas Iénticos, sendo

extremamente vulneraveis a processos de contaminacao.

Os fitoplanctons, normalmente presentes na agua, dependem dos nutrientes e da luz solar
para sua sobrevivéncia. Quando se introduzem elevadas quantidades de nutrientes em um
reservatorio de agua, oriundo de esgotos domésticos, industriais ou de fertilizantes, ha um
crescimento das populacOes de algas e de outras plantas, o que pode resultar na proliferacéo
excessiva de algas causando: sabor e odor, toxidez, turbidez e cor, massa de matéria organica, cuja
decomposicdo resulta na reducdo do oxigénio dissolvido da agua com impactos sobre a vida
aquética, aderéncia as paredes dos reservatérios e tubulagbes (lodo), corrosdo, prejuizos ao
tratamento da agua (MOTA, 1997).

Um dos maiores problemas do estudo de eutrofizacdo € a determinacdo do elemento
limitante. Na maioria dos sistemas aquaticos € o fosforo o nutriente limitante. Isso pode ser
confirmado pela existéncia da relacdo nitida entre concentragdo de fosforo e caracteristicas da
produtividade dos ambientes aquaticos.
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Nutriente limitante é aquele que, sendo essencial para uma determinada populacéo, limita
seu crescimento. Em baixas concentragdes do nutriente limitante o crescimento populacional é
baixo. Com a elevagdo da concentra¢do do nutriente limitante o crescimento populacional também
aumenta. Essa situacdo persiste até o ponto em que a concentracdo desse nutriente passa a ser tao
elevada no meio, que outro nutriente passa a ser 0 novo nutriente limitante, pois de nada adianta
aumentar a concentracdo do primeiro nutriente que a populacdo ndo crescera, pois estara limitada
pela insuficiéncia do novo nutriente (VON SPERLING, 1996).

E de grande importancia conhecer com antecipacdo que tipos e magnitudes de impactos
ambientais podem ocorrer em determinados locais, em funcdo do despejo de cargas poluidoras em
ambientes aquéaticos. Neste ponto de vista, a modelagem matemética computacional ¢ uma
importante ferramenta no gerenciamento dos recursos hidricos, na anélise da qualidade da agua
atraves do comportamento hidrodinamico e biogeoquimico do poluente, no processo de diluicdo de

um efluente e no aperfeicoamento do projeto de estacdes de tratamento (FORTIS, 2005).

Os modelos matemaéticos possibilitam evidenciar, de forma simplificada, as complexas inter-
relacbes entre 0s varios componentes de um ecossistema aquatico possibilitando a realizagdo de
previsdes sobre a evolucdo destes ecossistemas e 0 seu manejo. Esses modelos facilitam o
entendimento da dindmica dos reservatérios busca solu¢des que minimizem os impactos causados

pelos varios tipos de usos dos recursos hidricos.

Atualmente, existem varios tipos de modelos disponiveis para estudos de qualidade de agua
em reservatérios. Os modelos tridimensionais apresentam 6timos resultados, porém seus custos sao
elevados e 0 banco de dados requerido é extenso. Para uma primeira analise, com vista na tomada
de decisdes, os modelos concentrados desempenham um importante papel tendo em vista que, além

da facilidade operacional, ndo exigem banco de dados t&o expressivos.

Esse artigo tem como objetivo desenvolver uma metodologia, por meio de uma modelagem
matematica, capaz de estudar de que forma altas taxas de evaporacao e altas taxas de langamentos
de esgotos domeésticos afetam o comportamento da concentracdo de fosforo, principal nutriente
causador do processo de eutrofizagdo, em um reservatorio. O estudo prevé o desenvolvimento de
um programa computacional que permite simular para diversos cenarios, 0 comportamento da

concentragdo de fosforo no interior de um reservatorio.
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2 METODOLOGIA

As condicfes de qualidade da &gua de um reservatorio dependem dos fatores externos e
internos ao seu meio. Os fatores externos séo as entradas de fluxos, concentragdes de nutrientes e
outros componentes presentes nos tributarios, como as condic¢Ges climaticas e, a contribuicdo de
precipitacdo em volume e qualidade de suas aguas. As condicOes internas sdo formadas pelas

interac@es fisicas, quimicas e bioldgicas do meio.

Para conseguir 0s objetivos deste estudo houve a necessidade de se definir um modelo
matematico que simulasse 0 comportamento das concentragdes de fosforo em um reservatério, sob
as acOes de diferentes cenarios climaticos e de lancamentos de efluentes no mesmo. Nestas
condi¢bes, o modelo escolhido utiliza o Principio da Conservacdo das Massas, aplicado tanto para o
fluxo hidrol6gico como para o fluxo de massa de fosforo no interior do reservatorio.

A distribuicdo de concentracdo de fosforo no reservatorio foi considerada uniforme, o que
caracteriza um modelo bem misturado ou modelo concentrado. Com isso, 0 reservatorio é destituido
de qualquer estratificacdo, tanto na vertical como na horizontal. Esta consideracdo é justificada
através da presenca das forcas de cisalhamento dos ventos na superficie do reservatorio. Este
elemento fisico produz uma mistura completa em uma boa parte do corpo hidrico, fazendo assim,
com que ndo haja estratificacdo térmica no mesmo. Mas, esta consideracdo nao deve ser aplicada

em casos de reservatorios com altas profundidades.

O modelo do reservatorio desenvolvido é baseado em um orcamento hidroldgico

aproximado, mediante o conjunto de equacdes (ver Figura 1):

Esgoto

Entrada - Q:

Concentracdo saida-Q

do rio

Figura 1 — Vista superior de um reservatério.
Fonte: Thomann (1987).
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Neste caso, a equacao da continuidade para o meio fluido é a seguinte:

dV—I Ev + 1
ac - [—Q-Ev+tg )

Onde:

V = Volume [L3];

I = Vazdo de entrada [L3/T];

Q = Vazdo regularizada [L3/TT;

Ev = Perda por evaporagao [L3/T];

q = Vazdo de carga direta no reservatorio [L3/T7;

t = Tempo [T].
Para um meio concentrado, como o reservatorio, a equacdo do transporte fica:

d(Ve)
dt

=qC,+IC,—QC—K,VC 2)

Onde:

C, = Concentracéo da carga direta [M /L%];
C; = Concentracdo do afluente [M/L3];
=  Concentracéo de fosforo no reservatorio [M/L3];

C
K, = Proporcdo de reducdo da substancia por sedimentacdo [T 1].
A equacdo (2) pode ser desenvolvida para:
dc

Cor+V - =aC+I1C-QC-KVC (3)
Substituindo a equacédo (1) na equacéo (3) resulta:

dc
VE=q(Ce—C)+I(Ci—C)—KSVC (4)

Esta equacéo diferencial pode ser transformada para:

dc (I+q+KSV)C_(qu+ICi)

dt Vv Vv ()

Considerando que W e m séo constantes ao longo do processo e considerando as condigdes

iniciais, onde C = C, para t = 0, temos:
14
C(t) = E(l —e ™)+ Chpe ™ (6)

Onde:
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(U +q+KV)

- 7)
E,
C,+1C;
W= <q+) ®)

Esses modelos concentrados sdo amplamente aplicados para uma primeira avaliagcdo dos

processos de eutrofizacdo em reservatorios.

Uma aplicacdo da equacdo (6) foi efetuada por Vollenweider (1968), que desenvolveu o
modelo empirico mais conhecido mundialmente, considerando um lago como um sistema

concentrado e aplicando a equacdo de balango de fosforo total.

dP
Vo-=W-KVP-QP 9)

Integrando e resolvendo a expressédo (9), encontra-se:

w
P=—0—-e™)+Pje ™ (10)
m
Onde:
Q
m =+ K (11)
Ou,
1
m=—+K; (12)
ts
Sendo:
- Volume Total (V) 13
S Vazio de saida (13)
E,
V=V,+(U—-Q—Ev) (14)
Onde:
W = Carga de fosforo sendo langada no reservatorio;
P = Quantidade de fosforo final — meta a ser atingida;
t =  Tempo para atingir esta meta de diminuicao de fosforo no reservatorio;

P, = Quantidade de fosforo inicial no reservatorio;

ts = Tempo de detencdo hidraulica;
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K, = Taxa de decaimento por sedimentagéo;

Q = Volume que sai do reservatorio;

Ev = Volume que o reservatdrio perde por evaporacao;
= Volume que entra no reservatorio;

Vo = Volume inicial do reservatorio;

V = Volume final do reservatorio.

Neste estudo, foram considerados alguns dados relevantes para a modelagem, que séo dados
hipotéticos, tendo em vista que o estudo ndo tem como objetivo quantificar a carga de fésforo em
um determinado reservatério, mas somente verificar o comportamento das concentracGes deste
nutriente sob algumas condicBes extremas. Assim, a capacidade do reservatdrio, em volume mensal
é de 40 m¥s; o volume inicial para uma referéncia de um més é de 20 m*/s; a vazdo regularizada é
de 10 m*/s. E importante observar que o volume final de janeiro seré o V, (volume inicial) de

fevereiro, e assim sucessivamente.

Para o calculo das concentracdes, todas as unidades foram transformadas para m*/s. Ainda,

para o calculo do decaimento foram analisadas as formulagGes sugeridas por Von Sperling (1996):

10
K= (15)
E,
2
Ky = — (16)
Jis
Onde:
H = Profundidade média do reservatorio;
t, = Tempo de detencdo hidraulica.

Tendo em vista que o estudo € hipotético foram consideradas para as condi¢des de entrada
de &gua no reservatério, de entrada de carga de fosforo no reservatério e para 0 processo de
evaporacdo, fungdes senoidais, que descrevem, aproximadamente, os efeitos destes processos

durante um ano de observacdo. Com isso tem-se:

I = Q;(1+ Q. sin(nmt)) 17
Ev = Qv(l - Qev SiIl(TlT[t)) (18)
C; = C.,(1+C C,sin(nmt)) (19)

Onde estes simbolos ja foram previamente definidos.
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Finalmente, para realizar as simulacdes para diferentes cenarios de observacdo, foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem Fortran, de forma que os resultados
fossem obtidos. Este programa simula o comportamento das concentragdes de fosforo, dentro de
um cendrio severo de evaporacdo, um cenario severo de lancamentos de efluentes ou uma

combinacdo de varias mudancas na entrado do reservatorio.

3 RESULTADOS

O estudo verificou, através de um programa computacional, o comportamento da
concentracdo de fosforo em um reservatorio com altas taxas de evaporacdo para diferentes cenarios.
Desta forma, um conjunto de simulacBes foi realizado considerando um reservatério com

capacidade mensal de 40 m*/s, volume inicial mensal de 20 m®/s e vazéo regularizada de 10 m®/s.

Os dados de entrada da vazdo e da concentracdo de fosforo foram representados por funcdes
senoidais que melhor representam o comportamento dessas variaveis durante um ano de
observacdo. Igualmente a evaporagéo foi considerada uma funcéo senoidal invertida que representa

o fato de que nos meses de julho, agosto e setembro ocorrem as maiores taxas de evaporacao.

A seguir serdo apresentados os resultados para os diferentes cenarios propostos.
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Figura 2 — Comportamento do volume de 4gua armazenado no reservat6rio em cada més.

A Figura 2 mostra 0 comportamento do volume do reservatorio durante o ano de simulacgéo.
Atraves do grafico pode-se observar que ele atinge a cota maxima durante 6 meses do ano (marco a
julho), mostrando, assim, que nesse periodo houve sangria através dos vertedouros do reservatorio.

A figura mostra, ainda, que para este ano de simulacdo houve um ano bastante chuvoso.
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Figura 3 - Comportamento da evaporacéo em cada més de observacao.

A Figura 3 mostra o comportamento da evaporacdo no periodo considerado. O grafico
mostra que foram considerados uma taxa minima de evaporacdo de 2 m®/s e uma taxa maxima de 6

m?/s, valores bastante razoaveis para a climatologia do semiérido.
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Figura 4 — Comportamento da concentracéo de fosforo no reservatorio em cada més.

A Figura 4 mostra o comportamento da concentracdo de fosforo no reservatorio para este
cenario apresentado. Através do grafico pode-se verificar que a concentragdo tem um pico de
aproximadamente 1,2 mg/L no més de maio depois caindo sistematicamente até um minimo de 0,6
mg/L em dezembro. Para esta simulagdo foi considerado que o decaimento do fosforo, que

representa a taxa de precipitacdo desta substancia no fundo do reservatorio, era igual a 4,0/més.

E importante notar que a taxa maxima de fosforo ocorre no més de maio porque representa a
maior quantidade de entrada de fosforo no reservatorio. Observando o comportamento da vazao de
entrada e da concentracdo de entrada verifica-se que o pico maximo dessas variaveis ocorre no més

de maio, garantindo, assim, uma maior presenca de fésforo nesse periodo.
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Figura 5 — Concentracéo para a variagdo da vazéo de entrada do reservatdrio.

A Figura 5 mostra o comportamento da concentragéo para diferentes vazdes de entrada. Na
simulagdo foram considerados para os parametros de entrada os acréscimos de 1,0 m*/s, 1,5 m*/s e
2,0 m*/s na funcdo senoidal. O grafico mostra que quanto maior ¢ o volume d’4dgua que entra no
reservatorio, mantido o mesmo aporte da concentracdo de fosforo, maior € a concentracdo de

fosforo no reservatorio.

Através da Figura 5 verifica-se que os picos de fosforo ocorrem entre 1,2 mg/L, para o caso
do parametro de entrada ser de 1,0 m%s, e 1,5 mg/L, para o caso do parametro de entrada ser de 2,0
m?®/s. Para os (ltimos meses, verifica-se uma irregularidade no comportamento. Esta irregularidade

é causada pela presenca do decaimento no modelo.

Como se sabe o estudo € realizado através de um modelo que € alimentado pela massa de
fésforo que entra no reservatorio pela massa de fésforo que sai do reservatdrio e pelo decaimento.
Quando a massa de fosforo que entra no reservatorio é baixa prevalece o decaimento como
principal fator atuante no comportamento do fosforo. Isto é observado na curva da figura
correspondente ao parametro de entrada de 1,0 m%/s. Neste caso, como o aporte de fésforo é menor

prevalece o decaimento fazendo com que a concentracdo de fosforo caia nos ultimos meses do ano.

O mesmo ndo ocorre para a simulacdo em que o parametro de entrada é de 2,0 m®/s. Neste
caso, prevalece o aporte de fosforo fazendo com que a concentracdo de fosforo volte a subir a
medida que aumenta a vazdo de entrada. Este resultado permite concluir que para reservatorios com
grande aporte de fosforo, notadamente aqueles que recebem grandes quantidades de efluentes
domésticos e comerciais, tem suas concentraces de fosforo bastante elevadas e ficam expostas ao

maior risco de eutrofizacdo. Este cenario de saida esta de acordo com as observagdes de campo.
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Figura 6 — Concentracéo para a varia¢do da evaporagao no reservatorio.

A Figura 6 mostra o comportamento da concentragdo para uma variacdo da taxa de

evaporacdo. A simulacdo mostrou um resultado muito importante. Observa-se que nos primeiros
meses quando o volume de agua no reservatério € muito grande, a influéncia da evaporacdo na

concentracdo de fosforo € insignificante. Isto pode ser observado através do grafico.

Por outro lado, quando o reservatorio tem menos &gua no seu interior, a influéncia da

evaporacdo passa a ser relevante. Isto pode ser observado dos meses de agosto a dezembro onde

comeca a diminuir a quantidade de dgua no reservatorio e a aumentar a taxa de evaporacdo. Neste

caso, quanto maior a evaporacdo maior sera a concentracao de fésforo no reservatério, aumentando

assim, o risco de eutrofizagdo do mesmo.

Como os reservatdrios da regido semiarida possuem grandes deficiéncias dos seus volumes

armazenados, conclui-se que para esses casos, 0 risco de eutrofizacdo é maior, exigindo, assim, um

maior controle em suas operacdes.
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Figura 7 — Concentracéo para a variagdo de massa de fésforo que entra no reservatorio.
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A Figura 7 mostra o comportamento de concentracdo para diferentes aportes de fosforo no
reservatorio. Neste caso, o resultado mostra a eficiéncia do modelo, pois para um aumento da massa
de fosforo no reservatdrio hd um aumento sistematico nas concentragcdes dessa substancia no
reservatorio, confirmando que os reservatorios susceptiveis a grandes quantidades de matéria
organica sdo expostos a maiores riscos de eutrofizacdo. Este resultado esta de acordo com as
observacdes de campo, 0 que garante uma boa confiabilidade ao modelo matematico proposto para
este estudo.
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Figura 8 — Concentragéo de fésforo no reservatério para diferentes decaimentos.

Finalmente a Figura 8 mostra os resultados obtidos para uma simulacdo para diferentes taxas
de decaimento. Como o decaimento do fésforo representa a taxa de precipitacdo dessa substancia no
fundo do reservatorio, para maiores valores da taxa de decaimento implicam em maiores valores da
velocidade de sedimentacdo. Assim, uma variacdo de decaimento significa uma variacdo desta

velocidade e, em consequéncia, significa uma remocao de fésforo do ambiente aquatico.

Através da Figura 8 pode-se verificar que quanto maior a taxa de decaimento menor é a
concentracdo de fosforo no reservatorio, ou seja, para uma taxa de decaimento igual a 4,0/més o
pico maximo de fdésforo ocorre proximo a 1,2 mg/L, enquanto que para uma taxa de decaimento de
8,0/més o pico maximo ocorre proximo a 0,7 mg/L. Este resultado confirma a eficiéncia do modelo
matematico usado neste estudo, permitindo assim que com algumas simula¢Ges se conhega o
comportamento das concentracbes de fésforo em um reservatério para diferentes cenarios de

observacao.

Vale ressaltar que o estudo se concentrou em analisar o universo de influéncia de cada
variavel de controle no comportamento da concentracdo no interior de um reservatorio. Finalmente,
deve ficar claro que para o caso de se aplicar esse modelo em um reservatorio real 0 mesmo € capaz

de corresponder a todas as expectativas de um estudo dessa natureza.
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4 CONCLUSOES

O modelo matematico com base no balanco de fésforo foi aplicado para estudar o
comportamento da concentracdo de fosforo no interior do reservatorio com altas taxas de
evaporacdo. Para tal foi desenvolvido um programa computacional que permitiu que algumas

simulacgdes fossem realizadas. Os resultados permitiram estabelecer as seguintes conclusdes:

e A modelagem matematica se apresenta como uma boa metodologia para o estudo da
qualidade de &gua para reservatorio, cujo custo é muito baixo e a eficiéncia é satisfatoria.

e Para um cenario de forte aporte de massa de fosforo nos reservatorios, como € o caso do
lancamento de efluentes provenientes de zonas urbanas, as concentracdes de fosforo crescem
rapidamente, expondo, assim, essa massa hidrica a um risco de maior eutrofizacdo, o que
exige que tratamentos de efluentes sejam realizados para que as concentracdes de fosforo
lancadas sejam as menores possivelis.

e Para um cenario de alta evaporacdo 0s resultados mostraram que para reservatorios com
baixos volumes armazenados essas taxas exercem forte influéncia nas concentracdes no
interior do reservatdério. Com isso, o resultado mostra que em reservatérios do semiarido,
que possuem altas taxas de evaporagéo, o risco de eutrofizacdo aumenta se medidas nao
forem tomadas para reduzir o aporte de fésforo no mesmo;

e Finalmente, para uma avaliacdo da precipitacdo de fésforo no fundo do reservatorio, 0s
estudos mostraram que o comportamento da concentracdo dessa substancia é altamente
sensivel a estes parametros. Assim, quanto maior a velocidade de precipitacdo do fésforo

menor serd a concentracdo do mesmo e menor sera o risco de eutrofizacao.
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