Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

IV-104 - MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA EM
RESERVATORIO DE USOS MULTIPLOS LOCALIZADO NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Wamberto Raimundo da Silva Janior®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal da Paraiba (CT/UFPB). Mestre em Engenharia Urbana pela
Universidade Federal da Paraiba (CT/UFPB). Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Séo
Carlos (EESC/USP). Doutor em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (CTG/UFPE).
Professor do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) — Campus Afogados da Ingazeira.

Mario Takayuki Kato

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Mestre em Hidraulica e Saneamento pela
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP). PhD em Tecnologia Ambiental e Ciéncias da Agricultura
pela Universidade Agricola de Wageningen, Holanda. Professor Titular do Departamento de Engenharia Civil
(DEC) - Universidade Federal de Pernambuco.

Lourdinha Florencio

Engenheira Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Mestre em Hidraulica e Saneamento pela
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP). PhD em Tecnologia Ambiental e Ciéncias da Agricultura
pela Universidade Agricola de Wageningen, Holanda. Professora Titular do Departamento de Engenharia Civil
(DEC) - Universidade Federal de Pernambuco.

Endereco”): Rua Edson Barbosa de Aradjo, S/N - Manoela Valadares - Afogados da Ingazeira - PE - CEP:
56800-000 — Brasil — Tel: (81) 2125-1630 - e-mail: wamberto.junior@afogados.ifpe.edu.br

RESUMO

A eutrofizacdo tem sido um dos principais problemas para a maioria das dguas de superficie em todo o mundo.
O objetivo do estudo foi analisar a qualidade da agua e a dinamica de nutrientes do reservatorio publico de
usos multiplos Epitacio Pessoa. A etapa preliminar do estudo foi fundamentada na avaliacdo da qualidade
ambiental através das variaveis de qualidade da agua e avaliagdo do estado tréfico. Na etapa de planejamento,
foi utilizado o modelo computacional BATHTUB como ferramenta de apoio no processo de simulagdo de
cendrios prognosticos de intervengBes antrdpicas na bacia de contribuicdo. InformagSes hidroldgicas,
morfolégicas e de qualidade da agua foram utilizadas para calibrar o modelo. A calibragdo com as
informacgdes regionais resultou num excelente ajuste entre as séries previstas e as observadas. Os resultados
obtidos revelam predominancia do reservatorio no estado de eutrofia. Os cenarios hipotéticos de simulagédo
tracados demonstram a necessidade imediata de ages de curto, médio e longo prazo que visem a redugdo do
aporte de nutrientes na bacia de contribuicdo do reservatério Epitacio Pessoa e consequentemente, 0
atendimento aos padres ambientais. Considerando a limitagdo de informagdes técnicas disponiveis no sistema
analisado, a performance dos resultados obtidos evidencia a aplicabilidade do modelo na regido semiarida.

PALAVRAS-CHAVE: Estado tréfico, modelagem computacional, reservatério publico de &gua.

INTRODUCAO

O semiarido nordestino é considerado um sério desafio ao desenvolvimento econémico, social e ambiental por
se tratar de uma regido com processos de secas prolongadas e fortes impactos econdmicos e sociais causados
pela falta de correspondéncia entre a demanda e a oferta de agua, além de apresentar condi¢cBes ambientais
desfavoraveis como altas taxas de evaporagdo, solos rasos e rios intermitentes com reduzida capacidade de
autodepuracéo.

O estudo e o monitoramento do comportamento hidrodinamico e dos aspectos limnolégicos desses ambientes
sdo importantes para a compreensdo das funcfes ecoldgicas, econdmicas e sociais. Possibilitando definir
politicas para o uso da agua e acdes de controle da poluicdo. Outrossim, os estudos quali-quantitativos
auxiliam na gestdo, que tem por preceito fundamental garantir a qualidade de vida das populagBes usuarias
dentro de uma perspectiva que nao limite sua disponibilidade as geragdes futuras.
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Nessa perspectiva, os modelos de qualidade da agua aplicados em reservatorios artificiais sdo ferramentas que
permitem analisar os efeitos das agOes naturais e antrépicas integradas sobre diferentes cenarios de
intervencdo. A vantagem de um estudo de simulacdo de qualidade da &gua é a possibilidade de estimativa de
efeitos cumulativos de um conjunto de empreendimentos em diferentes cenarios de desenvolvimento.

Diversos modelos de qualidade da agua em ambiente Iéntico estdo disponiveis no mercado (EPA, 2012; US
ARMI, 2012), muitos deles com aplicagdo consagrada em varias regides do mundo, particularmente em
regides de clima temperado. Estudos da aplicacdo da modelagem computacional em reservatérios como
ferramenta de gestao qualitativa dos recursos em regides semiaridas ainda sdo incipientes.

Os primeiros estudos de simulagdo da qualidade da agua em ambientes I6ticos abordavam o impacto sobre a
concentracdo de oxigénio dissolvido devido ao aporte de lancamentos pontuais de estacBes de tratamento de
esgotos urbanos, representado através do pardmetro de demanda bioquimica de oxigénio. Streeter e Phelps,
publicaram em 1925 a classica solu¢do analitica unidimensional para simulacdo de OD e DBO, aplicada ao Rio
Ohio e, a partir de entéo, diversos pesquisadores aprimoraram o modelo conhecido como equagdo de Streeter-
Phelps (CHAPRA, 1997).

A modelagem matemaética do fendmeno de eutrofizacéo teve inicio com a utilizacdo de formulagcdes empiricas
que relacionavam as concentragbes de fdsforo total e clorofila-a (DILLON & RIGLER, 1974) bem como
cargas de entrada/saida e concentragdes de fosforo total no reservatorio (VOLLENWEIDER, 1968; 1975).
Estes modelos de estado estacionario foram os primeiros a utilizar a abordagem do balanco de massa para
lagos (CHAPRA, 1975). Diversas modificagbes foram feitas para esses modelos iniciais, e os pardmetros
foram estimados com base na aplicagdo de regressdo linear em dados de series historicas de reservatorios
existentes (LARSEN & MERCIER, 1976; CANFIELD & BACHMANN, 1981; HARPER, 1992).

Uma gestéo eficaz dos recursos hidricos dos reservatdrios artificiais no semiarido exige um bom dominio dos
processos ecolégicos no corpo hidrico. E importante que um sistema de gestdo da qualidade da &gua, que
fundamentalmente baseia-se em instrumentos que objetivam manter a polui¢do sob controle, seja operacional,
ou seja, baseado em atividades e mecanismos de decisdo de aplicacdo vidvel e eficiente. Propbe-se neste
trabalho, estudar a dindmica atual e futura do estado tréfico do reservatério pablico Epitacio Pessoa, atraves da
aplicacdo da técnica de modelagem matematica como ferramenta de gerenciamento da qualidade da agua.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o reservatorio publico Epitacio Pessoa, conhecido popularmente por Bogueiréo.
O reservatorio estd inserido na bacia do Alto Paraiba e localizado entre as coordenadas 07°28°04”" e
07°33°32”’ de longitude sul e 36°08’33"" e 36°16°51”" de longitude oeste, conforme visto na Figura 1. E o
segundo reservatério do Estado em capacidade de acumulagdo, e 0 maior da bacia do rio Paraiba, apresentando
atualmente um volume maximo de armazenamento de 411.686.287 m3 (PARAIBA, 2004). O reservatorio
abastece a cidade de Campina Grande, a segunda maior do estado, e outras da circunvizinhanga.
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Figura 1: Mapa de localizagédo do agude Epitacio Pessoa no contexto do estado da Paraiba.

COLETA DE TABULACAO DE INFORMACOES

As informacdes de parametros de qualidade da dgua do reservatdrio foram obtidas junto a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O periodo de investigacdo compreende os meses de abril a novembro de 2009, totalizando 16
observagdes com frequéncia de amostragem de 15 dias. Os parametros de qualidade da agua analisados foram:
temperatura, transparéncia da agua, fosforo total, nitrogénio total e clorofila-a. Como convencdo, foi utilizado
a nomenclatura BCi como os pontos localizados no espelho de agua do reservatdrio; BTi nos tributarios e BRP
o rio principal.

CALCULO DO iINDICE DE ESTADO TROFICO

A avaliagio do estado tréfico do reservatorio Epitacio Pessoa foi desenvolvida através da aplicacdo do Indice
de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) considerando sua ampla aplicagdo em sistemas ambientais. Carlson
(1977) desenvolveu um indice de estado tréfico - IET baseado em equagBes que utilizam variaveis
limnoldgicas, o qual passou a ser amplamente utilizado no monitoramento da qualidade da 4gua em virtude da
facilidade de aplicacdo e obtencdo das variaveis de entrada no modelo. O indice considera apenas a camada
superficial sendo calculado para as varidveis fosforo total (Equacéo 1), clorofila-a (Equagdo 2) e transparéncia
da 4gua (Equacdo 3) numa escala numérica que varia de 0 a 100.

IET(P) = 4,15 + 14,42 In(P) €))
IET(CHL-A) = 30,6 + 8,84- In(CHL-A) @
IET(SEC) = 60,0 — 14,41+ In(SEC) ©)

Onde:

IET (P) = indice de estado tréfico para fésforo total; IET (CHL-A) = indice de estado tréfico para clorofila-a;
IET (SEC) = indice de estado tréfico para a transparéncia; In (P) = logaritmo neperiano de fosforo total
(mg/m3); In (CHL-A) = logaritmo neperiano para clorofila-a (mg/m3); In (SEC) = logaritmo neperiano da
transparéncia (mg/m3).
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APLICACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA BATHTUB

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado o modelo computacional BATHTUB, desenvolvido para o
Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA por Walker (1999).

O modelo é formulado no estado estacionario de balangos de massa em uma rede espacialmente segmentada
que representa o transporte advectivo, por difusdo e sedimentacdo de nutrientes conforme Equacéo 4.

dc;
Vige = 0= Wi+t Z.{Qiici — Q¢ + Ej(¢ — &)} — kyVief @)
]

Onde: Vi = volume do segmento i (hm?); ci = concentracdo no segmento i (mg.L™); cj = concentragdo no
segmento adjacente j (mg.L™); Wi = carga externa direta para o0 segmento i (t.ano™); Qji = fluxo advectivo de
entrada do segmento i para 0 segmento de montante j (hm*.ano™); Qij = fluxo advectivo saida a partir do
segmento i para 0 segmento de jusante j (hm®.ano™); Ei,j = fluxo difusivo entre segmentos adjacentes i e j
(hm®.ano™); ki = coeficiente de sedimentagdo liquida de segunda ordem para o segmento i (m*.g.ano™).

Os modelos de retencdo de nutrientes foram utilizados para estimar a remogdo liquida de fésforo ou de
nitrogénio em cada segmento. Resultados de pesquisas realizadas por Walker (1999) indicam que o modelo de
decaimento de segunda ordem (Equac&o 5) é a formulagdo mais geralmente aplicével para a representacdo da
sedimentacdo de fosforo e nutrientes em reservatorios.

W, = K,.C? (5)

Onde: Ws = taxa de sedimentacdo de nutrientes (mg/m>.ano); K, = taxa de decaimento efetivo de segunda
ordem (m*/mg.ano); C = concentragdo de nutrientes no reservatério (mg/m?).

Para efeito de implementacdo do processo de modelagem, o reservatério Epitacio Pessoa foi discretizado em 7
segmentos, considerando as caracteristicas morfoldgicas e ambientais (Figura 2). Os segmentos representam
diferentes areas do reservatdrio (por exemplo, reservatorio superior, meio reservatorio, perto da barragem). As
setas invertidas refletem a simulacdo de dispersdo longitudinal. As ramificacdes no esquema de segmentagéo
refletem os principais tributarios ou entradas externas.

CONVENCOES T5 T6

Ti: tributério e entradas externas

Si: segmento do reservatério

<> : fluxo difuso

> : fluxo advectivo
T2 S6 S7
l R

---> ——

TI—»| s1 [] s2 [ s3 |/
ok ™
Ly Ly
S4 S5
T3 T4

Figura 2: Discretizagdo espacial do reservatorio Epitacio Pessoa
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As cargas de nutrientes superficiais foram calculadas considerando as concentragfes médias das variaveis de
qualidade da agua, bem como as vazdes médias afluentes oriundas do banco de dados HIDRO.

A carga de nutrientes via deposicao atmosférica utilizada no processo de modelagem foi calculada utilizando a
Equacéo 6.

Catm = Co. Py (6)

Onde:
Catm = carga de nutrientes via deposicdo atmosférica (g/m2.ano); Co = concentracdo de nutriente (mg/L);
Pm = precipitacdo anual média (mm/ano);

Utilizou-se como referéncia para a concentracdo atmosférica de nutrientes os valores de 0,02 fosforo total
(kg/km?.ano) e 0,2 nitrogénio total (kg/km?.ano) determinados por Lewis (1981). O valor de 314,8 mm/ano foi
utilizado como referéncia local para precipitacdo média.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas morfologicas dos elementos computacionais utilizados no processo de
modelagem.

Tabela 1: Caracteristicas morfoldgicas dos elementos computacionais
utilizados no processo de modelagem

Elemento Area Comprimento Profundidade
(km?) (km) (m)
s1 17,1 9,27 6.5
S2 9,3 4,85 14,8
S3 10,6 5.37 208
S4 3,7 4,23 8,2
S5 2,5 2,71 15,3
S6 21 1,87 17,5
S7 33 3,19 18,7
T1 6717,4 ] ]
T2 5668,3 ) ]
T3 45,1 ] ]
T4 84,0 ) ]
T5 19,4 ] ]
T6 16,1 _ _

Com vistas a avaliacdo e definicdo de planejamento e acdes que visem a melhoria da qualidade da agua, e
consequentemente do estado tréfico no reservatorio Epitacio Pessoa, foram criados 5 cenarios hipotéticos para
simulacéo.

Os cendrios delineados consideram a situagéo atual e a redugdo progressiva de cargas de nutrientes advindas da
bacia de contribuicdo através de acBes de curto, médio e longo prazo, tais como: investimentos do poder
publico na implantagdo de sistemas de esgotamento sanitario e melhorias da praticas de manejo e conservagdo
do uso do solo, principalmente na agricultura de areas de vazante no reservatorio e recomposicdo da mata
ciliar (Tabela 2).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de B
EBE E Engenharia Sanitaria e fimbiental
4 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | ) ABES

Tabela 2: Cenarios de simulacdo
Cenario Descricao

0 Situacéo atual

1 Reducéo de 10%
2 Reducéo de 30%
3 Reducéo de 50%
4 Reducéo de 70%
5

Reducdo de 90% nos niveis de nutrientes

No procedimento para calibrar o modelo foram combinados condicdes observadas do reservatério fornecida ao
BATHTUB realizado através da aplicacdo dos fatores de calibragdo, que modificam as respostas previstas
pelos modelos empiricos no reservatorio, as velocidades de sedimentacdo de nutrientes, concentrages de
clorofila-a, profundidade, Secchi, velocidade de consumo de oxigénio e os coeficientes de dispersdo.

RESULTADOS

A simulacédo do estado trofico calculada através do IET de Carlson para as variaveis de estado fésforo total,
clorofila-a e transparéncia revela uma predominancia do reservatério Epitacio Pessoa no estado eutréfico. S6
através das condigdes de carregamento simulados no cenario 5 foi possivel atingir, em alguns segmentos, o
estado de mesotrofia (Figura 2).

O IET para clorofila-a apresentou comportamento assintdtico, com valores oscilando entre 21,6 a 68,5, ambos
no ponto BC4. Em alguns periodos o reservatorio Epiticio Pessoa apresentou-se no estado oligotrofico,
passando para mesotrofico e por fim eutréfico. O indice de Estado Trofico de Carlson para o parametro
transparéncia da 4gua que variou de 50 (mesotréfico) no ponto BC1 (periodo de estiagem) a 70 (eutr6fico) no
ponto BC4 (periodo chuvoso). Analogamente ao IET-Ptotal, também se observa uma tendéncia de
classificagdo do reservatério Epiticio Pessoa como eutréfico na maior parte do periodo de investigagdo. O
trabalho de Bergman (1999) observou que a reducdo acentuada na transparéncia da agua est& associada com o
aumento e concentracGes de clorofila-a e fésforo.
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Figura 2: Resultado da simula¢do dos cendrios de intervencéo para IET de Carlson
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Apos a etapa de calibracdo, os resultados indicam aderéncia dos valores simulados aos preditos, excecdo da
transparéncia onde observa-se uma ligeira tendéncia de superestimar os valores a partir do segmento S2.

Todavia 0 modelo BATHTUB foi capaz de simular com robustez o comportamento das variaveis que
governam o estado trofico do reservatorio (Figura 3).
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Figura 3: Resultado da simulagdo apds a etapa de calibracao do modelo BATHTUB

CONCLUSOES

A situacdo atual revela o estagio de degradacdo da qualidade da agua através da constatacdo dos elevados
niveis de fosforo no ambiente advinda das praticas de uso e ocupagdo do solo da bacia do rio Paraiba.

A reciclagem interna de fésforo no manancial também pode ser considerada como uma causa da elevacéo da
concentracdo de fosforo na agua, visto que em situagdes de andxia, o fésforo do sedimento retorna a coluna de
agua.

Predominantemente, o reservatorio apresenta estado eutréfico, caracterizado como limite inferior de eutrofia
classica, diminuicdo da transparéncia da agua, anoxia durante o verdo da camada de hipolimnio e problemas de
surgimento de macrofitas.

O modelo BATHTUB conseguiu agregar de forma satisfatoria os dados de entrada, que sdo de distintas
naturezas como: qualidade de agua, morfologia do reservatério, hidrologia e uso e ocupagéo do solo na bacia.
A calibracdo com as informac@es regionais resultou num bom ajuste entre as séries previstas e as observadas.

Os cenarios hipotéticos de simulagdo tracados demonstram a necessidade precipua de a¢Bes de curto, medio e
longo prazo que visem a reducdo do aporte de nutrientes na bacia de contribuicdo do reservatorio Epitacio
Pessoa e consequentemente, 0 atendimento aos padrdes ambientais.
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