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RESUMO

A eutrofizacdo de lagos e reservatdrios € um sério problema enfrentado pela comunidade cientifica e a
sociedade em geral. Este problema pode ser ainda mais grave em regides semidridas, como o Nordeste
Brasileiro, onde os reservatérios t€m seus volumes reduzidos durante a estacdo seca e continuam recebendo
nutrientes (notadamente o fésforo) provenientes de atividades urbanas, industriais e agropecudrias, acarretando
em uma reducdo significativa na qualidade de suas dguas. Nesse contexto, a modelagem da concentragdo de
fosforo surge como uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos. No presente estudo
utilizou-se um modelo transiente de mistura completa para analisar a dindmica do fésforo em 30 reservatérios
do semidrido brasileiro, incluindo os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Babhia.
Os resultados mostraram que o coeficiente de decaimento de fésforo nesses agudes é cerca de duas vezes
superior aqueles observados em reservatorios de clima tropical e aproximadamente quatro vezes superior aos
valores obtidos para reservatérios de clima temperado. Assim, propde-se uma adaptacdo nas metodologias
existentes para previsio da dindmica do fésforo em agudes do semidrido.

PALAVRAS-CHAVE: Acudes, Eutrofizagéo, Modelagem Matemiética, Nutrientes.

INTRODUCAO

A eutrofizag@o de corpos hidricos ¢ um dos graves problemas ambientais, sanitdrios e econdmicos enfrentados
pela sociedade (VON SPERLING, 1996). Esse processo de degradacdo progressiva da qualidade da dgua tem
sido potencializado devido a fatores como a erosao intensa, altas cargas poluidoras e baixas profundidades dos
acudes do semidrido (FIGUEIREDO et al., 2007; BEZERRA et al., 2014; VIDAL & CAPELO NETO, 2014;
BARBOSA & CIRILO, 2015). Como exemplo, pode-se mencionar um levantamento realizado recentemente
pela Companhia de Gestido dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH, 2016), em que mais de 80%
dos 153 reservatérios monitorados por esta companhia ja apresentam estado eutréfico ou hipereutréfico (ver
Figura 1).
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Figura 1: Estado trofico dos reservatérios cearenses (COGERH, 2016)

A modelagem matemadtica da qualidade da 4dgua remonta ao ano de 1925, quando Streeter e Phelps
desenvolveram um modelo para previsdo da concentragdo de oxigénio dissolvido em rios, constituindo um
importante marco na histéria da engenharia de recursos hidricos. Outro marco histérico foi o modelo de
Vollenweider (1968) para previsao da concentracdo de fésforo em lagos e reservatdrios. Posteriormente,
inimeros modelos e estudos de simulacdo matemadtica da qualidade da dgua foram desenvolvidos (CHAPRA,
1997). Contudo, a utilizacdo desses modelos, restringiu-se, principalmente, a rios e lagos de regides
temperadas. Na década de 1990, porém, algumas pesquisas visaram adaptacdo a corpos hidricos tropicais,
como o modelo de Salas e Martino (1991). Contudo, as pesquisas ndo englobaram corpos hidricos localizados
em regides semidridas.

O objetivo do presente estudo foi analisar os dados de qualidade da dgua disponiveis para acudes do Nordeste
Brasileiro e propor uma nova metodologia para previsdo da dindmica do fésforo nesses corpos hidricos.
Espera-se que a ferramenta proposta possa auxiliar na gestdo dos recursos hidricos em regides semidridas.

METODOLOGIA

Nesta pesquisa utilizou-se o modelo proposto por CHAPRA (1997), que descreve um balanco de massa, em
regime de mistura completa, em que a concentracdo de fésforo ao longo do tempo € dada pela equagdo (1) e a
sua respectiva solucdo analitica (2):

dP

VE:W(t:]—QSP—I{VP (1)
— L oA [ o —Ar

P(t)= P, - ¢ +,w[1 e ) (2)

Sendo: A = % + k, P(t) — concentragio de fésforo total ao longo do tempo (kg/m3); P, — concentragdo de

fosforo total no instante inicial (kg/m3); ¢ — tempo (s); V — volume do reservatdrio (m3); W — carga de fésforo
afluente (kg/s); Qs — vazio de saida do reservatério (m3/s); k — coeficiente de decaimento do fésforo (s™!).
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A calibrac@o desse modelo para reservatérios do semidrido constitui uma importante etapa para o processo de
modelagem de fésforo nos acudes do Nordeste Brasileiro. Nesse caso, a varidvel sujeita a calibragdo é o
coeficiente de decaimento do fésforo k. Vollenweider (1968) propde que para lagos em regides de clima
temperado, k estd correlacionado ao inverso da raiz do tempo de residéncia hidrdulica - TR. Salas e Martino
(1991), de maneira similar, propdem que tal coeficiente € duas vezes maior em regides de clima tropical.

No presente estudo, foram obtidos dados de monitoramento hidrolégico e de concentracdo de fésforo de 30
reservatérios do nordeste brasileiro localizados nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Bahia. Salienta-se que os acudes selecionados possuem capacidades variando entre
aproximadamente 0,5 e 34.000 hm3. Em seguida, de posse dos dados, foram calculados os valores do
coeficiente de decaimento de fésforo (k) usando a equacdo 2, os quais foram comparados com aqueles obtidos
por Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os tempos de residéncia hidraulica (TR) e os coeficientes de decaimento de fosforo (k)
obtidos no presente estudo para cada um dos 30 reservatdrios selecionados. Pode-se observar que os valores de
k ajustados para o semidrido brasileiro sdo significativamente superiores aqueles obtidos através da equacao 3
(Vollenweider, 1968) e da equagdo 4 (Salas e Martino, 1991) para regides temperadas e tropicais,
respectivamente.
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Tabela 1: Valores de TR e k obtidos para os 30 reservatdrios selecionados, destacando os valores
de k calculados pelas equacoes de Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991).

RESERVATORIOS | TR (anos) | k (ano™) | k (Salas e Martino) | k (Vollenweider)
CEARA
Forquilha 3,76 1,47 1,03 0,52
Oroés 4,00 1,42 1,00 0,50
Castanhdo 7,03 2,16 0,75 0,38
Gavido 0,10 14,26 6,24 3,12
Banabuiu 1,78 1,73 1,50 0,75
Acarape do Meio 1,85 2,12 1,47 0,74
Santo Anastacio 0,03 19,31 11,18 5,59
Arrebita 0,19 7,09 4,57 2,28
General Sampaio 1,88 6,32 1,46 0,73
Pacajus 1,40 2,75 1,69 0,85
Quixeramobim 0,43 6,19 3,05 1,52
Quincoé 1,07 4,38 1,93 0,97
Italna 0,25 7,12 4,00 2,00
Sitios Novos 1,85 1,64 1,47 0,74
Curral Velho 0,36 17,91 3,31 1,66
Colina 1,07 2,02 1,93 0,97
Rosdrio 0,87 6,64 2,14 1,07
Rivaldo de Carvalho 1,19 4,52 1,83 0,92
Flor do Campo 2,08 1,45 1,39 0,69
Edson Queiroz 1,70 3,77 1,53 0,77
Caxitoré 1,38 2,50 1,70 0,85
Canafistula 0,91 3,52 2,10 1,05
RIO GRANDE DO NORTE
Gargalheiras 1,27 3,86 1,78 0,89
Cruzeta 0,33 9,36 3,49 1,74
Dourado 0,83 4,00 2,19 1,10
Passagem das Trairas 7,79 1,61 0,72 0,36
PARAIBA
Camalad 8,98 0,98 0,67 0,33
Epitacio Pessoa 0,92 3,77 2,09 1,04
BAHIA
Sobradinho | 05 | 8,41 | 2,61 | 1,31
PERNAMBUCO

Tapacura | 0% | 679 | 2,04 | 1,02

Seguindo a mesma sistemadtica dos trabalhos de Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991), que descrevem
k = f(TR), a Figura 2 mostra uma curva ajustada no presente estudo (k = 4/NTR) para descrever a dindmica do
fosforo nos 30 agudes do semidrido brasileiro. Percebe-se um bom ajuste, resultando em um coeficiente de
correlacdao de 0,85. Portanto, pode-se dizer que o coeficiente de decaimento de fésforo k nos agudes do
semidrido € cerca de duas vezes superior aqueles observados em clima tropical e aproximadamente quatro
vezes superior aos obtidos para reservatérios de clima temperado. Esses resultados mostram a influéncia da
elevada temperatura da dgua (25-30°C) na dinamica do fésforo em acudes do semidrido, que provavelmente
promoveu uma maior taxa de crescimento do fitoplancton, conforme descrito por Castagnino (1982). Além
disso, também ¢ prevista uma maior velocidade de sedimentacdo do fésforo devido a reduzida viscosidade da
dgua. Portanto, sugere-se que esses dois efeitos (crescimento acelerado do fitoplidncton e aumento da
velocidade de sedimentacdo) sejam responsaveis por um decaimento mais acentuado do fésforo com o tempo
(valor de k mais elevado), em comparacgdo com regides de clima temperado/tropical.
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Figura 2: Curva ajustada para o coeficiente de decaimento de fésforo nos 30 acudes do semiarido
brasileiro (k = 4/NTR), em comparacio com as equacdes disponiveis para regides de clima tropical (k =
2/NTR) e temperado (k = 1/NTR).

Uma vez calibrado o modelo para o semidrido brasileiro, é possivel se prever diferentes cendrios de
concentragdo de fésforo para os reservatérios. A Figura 3 mostra, como exemplo, simula¢des para o Agude
Gavido, que abastece a Regido Metropolitana de Fortaleza/CE. Observa-se que somente com reducdes da
carga afluente da ordem de 85%, pode-se atender a Resolugdo CONAMA 357/2005 quanto ao parametro
fésforo para mananciais de classe 02.
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Figura 3: Simulac6es da concentracao de fosforo para o Acude Gavido, que abastece a Regido
Metropolitana de Fortaleza/CE.
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CONCLUSOES
- Desenvolveu-se um modelo relativamente simples para descrever a dindmica do fésforo em agudes do

semidrido brasileiro;

- Os valores do coeficiente de decaimento de fésforo ajustados foram significativamente superiores aqueles

obtidos em regides de clima tropical e temperado;

- Propds-se uma equagdo para calcular o coeficiente de decaimento de fésforo em funcdo do tempo de

residéncia hidrdulica dos agudes;

- Mostrou-se uma aplica¢do pratica do modelo para prever o impacto da redugdo de cargas de fésforo afluentes

aos acudes.
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