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RESUMO

A 4gua é um bem essencial a vida, dessa forma é imprescindivel a garantia de sua qualidade para,
dentre outras raz0es, a sobrevivéncia dos seres vivos. Hoje em dia, com a amplitude e o
desenvolvimento das atividades antrOpicas, € importante que rios, reservatorios e mananciais
estejam com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dentro dos padrdes estabelecidos pelos
Orgéaos governamentais, de acordo com a classe a que se destinam. Com o intuito de se desenvolver
uma ferramenta de suporte a gestdo de recursos hidricos para andlises de comportamento de
poluentes, realizou-se uma modelagem da concentracdo do componente fésforo baseado em
instrumentos matematicos e computacionais, hum manancial de abastecimento publico. Os
resultados obtidos apresentam o comportamento evolutivo do poluente e possibilitam a geracéo de
cendrios e a tomada de decisdes com vistas a agOes preventivas ou de remediacdo acerca de um
componente que, em excesso, interfere na qualidade das aguas devido, principalmente, ao processo
de eutrofizagéo que compromete toda a biota local.

Palavras-chave: Sistemas de reservatorios. Eutrofizacdo. Modelagem matematica. Simulacdo
computacional .

ABSTRACT

Water is a key asset to life, it isimperative to guarantee their quality, among other reasons, to the
survival of living beings. Nowadays, with the range of the anthropogenic activities, it is important
that rivers, reservoirs and springs are with physical, chemical and biological character according to
the standards established by government, according to the class as intended. With the purpose to
develop atool to support the management of water resources for analysis of behavior pollutants, we
carried out a phosphorus modeling based on mathematical and computationa tools, in a public
water supply source. The results feature the pollutant evolutionary behavior, allowing to analyze
scenarios and make decisions with a view to preventive or remedial about a component that, in
excess, interfere with water quality, mainly, in the eutrophication process that undertakes all the
local biota.
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1. INTRODUCAO

A agua é essencial avida e a manutencao dos ciclos ecol 0gicos, porém necessita apresentar-
se livre de contaminantes ou organiSmos patogénicos para suprir as necessidades vitais dos seres
vivos. O desenvolvimento humano, entretanto, tem elevado acentuadamente o0s casos de
depreciacdo da qualidade das aguas de rios, reservatérios e outros mananciais, cuja poluicdo é
caracterizada por alteragbes fisicas, quimicas e biolégicas do meio (MARINS et a., 2007,
ALEXANDRE et al., 2010; BEGHELLI et a., 2012; DELLAMATRICE et dl., 2012).

Os corpos de agua, ao longo dos anos, vém sofrendo com a carga de aporte de poluentes que
s80 descartados em volumes proporcionais a0 desenvolvimento da economia e da melhora da
gualidade de vida, decorrentes do acelerado crescimento urbano, industrial e agricola. Dentre os
problemas de impacto ambiental nos recursos aquaticos, os lancamentos de efluentes domeésticos e
industriais, acentuados pelo fendmeno a deriva dos processos de lixiviacdo do solo que contém
agroquimicos, sdo responsaveis pelas elevadas concentragoes de fosforo que provocam grande
desequilibrio do ecossistema.

A presenca em excesso de fosforo na agua acentua a proliferacdo de algas no meio e
provoca a eutrofizagdo que eleva os niveis de toxicidade, reduz a transparéncia da agua e,
consequentemente, altera a biodiversidade. Assim sendo, o componente pode ser utilizado como um
indicador da qualidade da &gua (MANSOR et a, 2006; MARINS et a., 2007; ANDRADE et d.,
2012; BEGHELLI, 2012).

1.1. Agua: Um Recurso Vulneravel

A disponibilidade de &gua é de grande importancia para a manutengdo dos ciclos naturais e
da sobrevivéncia no planeta Terra, entretanto, além da disponibilidade, a qualidade também é de
extrema importancia. Como num ciclo, a qualidade e a quantidade de &gua sdo bases para o
desenvolvimento vital e econdmico em uma regido, que voltam a contribuir para a qualidade e a
guantidade, usualmente, com efeitos negativos predominantes (POLETTI, 2009).

No ultimo século, o desenvolvimento urbano e industrial demandou uma quantidade
crescente e acelerada do recurso. Rios, lagos, lagoas, praias, baias e reservatorios sofrem ao serem
submetidos a alteragdes bruscas sejam elas naturais ou devido as atividades humanas tornando cada
vez mais dificil atingir os padrdes de potabilidade, inclusive pela precariedade do sistema de
saneamento bésico dos municipios (FIGUEIREDO et al., 2007).

Os ecossistemas aguaticos séo de extrema importancia para a manutencdo de diversas
espécies de animais e de plantas, entretanto, sdo ameagados pela eutrofizacdo, considerada um dos
maiores problemas e, 0 mais grave deste sistema, prejudicando a vida agquatica, a captacéo e a
distribuicéo de &gua nos municipios (MARINS et al., 2007; JORGENSEN et a., 2012).

Os recursos aquéticos que mais sofrem com os problemas de eutrofizacdo séo os sistemas de
represamento das aguas. Os corpos d’agua tém suas aguas represadas com o objetivo de garantir o
abastecimento publico regular, a geracdo de energia elétrica em uma regido, a irrigacdo, a
prevencao de enchentes a até mesmo a recreacdo. De modo geral, 0s reservatorios constituem um
ecossistema artificial de acumulac&o e passagem de agua, cuja vazéo é passivel de controle. Estes
sistemas sdo dimensionados de modo gue os niveis da dgua sejam alterados rapidamente de acordo
com a necessidade (BUFON e LANDIN, 2007; TANIWAKI et al., 2011).

As &guas represadas possuem caracteristicas proprias de acordo com os fatores naturais da
regido em que se localizam os corpos aquaticos. No estado de S&o Paulo os paréametros de qualidade
sd0 determinados pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) e variam de
acordo com o enquadramento das classes e a finalidade de uso das éguas (FRAGOSO JUNIOR et
al., 2007; JORGENSEN et al., 2012).
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Os principais impactos da construcdo de um reservatorio sdo: mudangas no sistema
ecologico do rio, reducdo da biodiversidade e degradacdo da qualidade da agua. Dentre os
agravantes presentes nos reservatorios, tem-se o acumulo de nutrientes ricos em fésforo e
nitrogénio, principais responsaveis pelo fendbmeno denominado eutrofizacdo, que € provocado pelo
aumento excessivo de algas aquéticas. O nivel de eutrofizagdo é determinado através da
concentracdo de clorofila a que € o parédmetro utilizado como indicador da biomassa fitoplanctdnica
(FRAGOSO JUNIOR et a., 2007; JORGENSEN et al., 2012).

A densa camada de alga que se instaura dificulta a entrada de luz, influenciando a
guantidade de oxigénio no meio, pelareducdo dataxafotossintética. A consequéncia da diminuicéo
do oxigénio € um déficit para a manutencdo dos organismos aquéticos que sem condicBes de
suprimento morrem, aumentando o teor de matéria organica e a liberagdo de toxinas no meio. Além
disso, fatores como temperatura, radiacdo solar, turbidez e profundidade sdo alguns dos fatores que
influenciam a taxa de produtividade da vegetagdo aqudtica. Desta forma, constata-se que 0s
reservatorios formam um sistema ecol6gico dinamico e complexo fortemente influenciado pelas
atividades antrdpicas.

1.2. O Fésforo

Dada a grande concentracdo de nutrientes tais como o fosforo, os recursos aquéticos sofrem
um processo de degradacdo que limita a atividade biolégica. O fosforo € um dos principais
componentes responsaveis pela eutrofizagdo; € um elemento indispensavel a manutencéo da vida
presente em células na forma de adenosina trifosfato (ATP), &cidos nucléicos entre outros, e cujo
€xcesso No meio ambiente pode causar transtornos.

O fésforo ao atingir os reservatorios de dgua age como nutriente fazendo com que ocorra a
proliferacdo de cianobactérias que associada a outros fatores como temperatura e tempo de retencéo
da &gua induz o ambiente aquatico a desenvolver o fenbmeno da eutrofizagdo. O limite de
concentragdo de fosforo total em ambiente IGtico admitido pelas agéncias de monitoramento
ambiental é de 100 mg m™. Entre 2008 e 2011, no reservatdrio do Tatu localizado na bacia do
ribeirdo do Pinhal, no municipio de Limeira-SP (Figura 1), os registros das analises da concentracéo
de fosforo apresentaram valores fora do especificado, conforme dados apresentados na Tabela 1.
Verificou-se que valores iguais ou inferiores a 100 mg m™ ocorreram em 14 das 24 andlises
(CONAMA, 2005; MARINS et a., 2007; SOUSA et al., 2010).
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Figura 1. Localizagdo da sub-bacia do Ribeirdo do Pinhal e do reservatério do Tatu. Fonte: Mansor (2005).
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A bacia do ribeirdo do Pinha faz parte da sub-bacia do rio Jaguari, que também abastece o
municipio de Limeira,SP, localizado no municipio a 22°33’52” de latitude sul e 47°24’17” de
longitude oeste. Sua area € de 306,79 Kmz, atitudes entre 520 e 740 m, rede hidrogréfica de 257,40
Km e vazdo em torno de 1,1 m3s™ na época da estiagem (BRANDAO, 2001).

Tabela 1 - Concentracdes de fosforo (mg m™) entre 2008 e 2011 nas &guas do reservatério do Tatu,
municipio de Limeira, SP.

Aporte (q) (mg m?) 2008 2009 | 2010 | 2011
Jan 100 1.000 100 200
Mar 100 100 400 300
Mai 100 300 1.000 100
Jul 20 100 700 29
Set 90 300 2.000 20
Nov 40 200 20 13

Fonte: CETESB (a), 2008; CETESB (b), 2009; CETESB (c), 2010 CETESB (d), 2011.

Quando o elemento fésforo é carreado para 0s rios, €e pode permanecer no Meio aguoso ou
ser depositado nos sedimentos sob diferentes formas que influenciaréo as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas do ambiente hidrico, uma vez que podem ser novamente Suspensos ou
dissolvidos nesse corpo de dgua (MARINS et al., 2007).

Os problemas de impactos e prguizos ambientais causados pelo desequilibrio do
ecossistema elevam os custos com o tratamento de agua durante a captacéo para abastecimento,
provocam avarias nas turbinas e nos geradores, tornam a agua improépria para consumo devido as
alteracbes organolépticas aterando o abastecimento publico de agua. Muitos géneros de
cianobactérias produzem toxinas que podem ser fatais tanto para animais quanto para 0s humanos
(SMAHA e GOBBI, 2003; FIGUEIREDO et a., 2007; FARIAS et a., 2009; TANIWAKI et al.,
2011).

Novas pesquisas buscam técnicas cada vez mais avangadas para estudo, monitoramento e
remocdo de poluentes do meio aquético e, desta forma, apresenta-se a seguir uma ferramenta de
andlise e subsidio, baseada em procedimentos de modelagem e suporte computacional, que visa
favorecer, de modo geral ou particionado, a geracdo de cendrios que possibilitem o estudo de
estratégias de gestdo local e aavaliacdo do comportamento de poluentes num meio aquético.

A fim de minimizar os problemas decorrentes da poluicdo dos recursos hidricos faz-se 0 uso
de ferramentas de gestdo dos corpos de agua por meio de monitoramentos da qualidade da éagua,
bem como da caracterizacdo do meio. Dentro deste contexto, 0 presente estudo expde uma
ferramenta de suporte e subsidio desenvolvida a partir de um processo de modelagem matemética e
de suporte computacional que possibilita a geracdo de cenarios e auxilia o estudo e o
acompanhamento do quadro evolutivo de concentrages de poluentes na dgua podendo influenciar
as tomadas de decisdo para minimizar os impactos ou impedir gue estes atinjam nivels mais
elevados (ALMEIDA e PALHARINI, 2012).
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2. MATERIAL E METODOS

Em decorréncia do aumento de casos de eutrofizacdo e dos baixos investimentos em
saneamento bésico busca-se formas de se avaliar o comportamento evolutivo de poluentes ao longo
do tempo e do espaco. Essas informagdes tém por finalidade proporcionar melhores condicbes de
avaliacdo e entendimento para a tomada de decisdes, de modo que sgjam mais seguras e eficazes em
relacdo as estratégias de prevencdo e remediacdo dos cenarios de impactos ambiental que se
estabelecem: de como prevenir ou impedir que o poluente se espalhe e/ou atinja concentracoes
altas, fora dos val ores especificados pel os 6rgaos de gestdo e monitoramento.

Toma-se o reservatorio, conforme proposto por Meyer (2011), homeomorfo a um retangulo
e desta forma, a avaliagdo da concentracdo de poluentes tem a seguinte representacéo (Figura 2),
segundo Alves (2009).

-d.c(®

Figura 2 - Representacéo de represa homeomorfa a um reténgulo.

A equacdo aplicada neste estudo para 0 delineamento da concentragcdo de fosforo no
reservatorio € utilizada pela principal agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, a
Environmental Protection Agency (EPA) e em institutos europeus de pesquisa e foi dada por vérios
autores (INFORZATO, 2008; ALVES, 2009; CARNIATO, 2009; MONTOVANI, 2012).

&t =C"—§C"—d£‘"+q" £1)
Onde:
: d: representa a taxa de degradacéo;
V: representa o volume do reservatorio;
F: indicao fluxo do rio que entrae que sai;
g: representa o aporte de poluente lancado;

C*: indicaa concentracdo do poluente no instante k.

O reservatorio do Tatu, cuja representacdo aparece na Figura 3, foi dividido em 5
compartimentos, denominados compartimentos A, B, C, D e E, de modo a propiciar maior
aproximacdo e abordagem particionada do cenério. Estes compartimentos séo delineados de acordo
com a batimetria local, fornecida pela Secretaria do Meio Ambiente (SMEA) da Prefeitura
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Municipal de Limeira. A referida batimetria favorece a determinacdo dos 5 compartimentos da
represa considerados para a modelagem matematica.

LEGENDA
....... Produnddade

Profundidade Mdcdma: 6,50 m

Figura 3. Batimetria do reservatorio do Tatu e seus compartimentos. Fonte: SMEA, 2010.

Cada compartimento é representado por uma equacdo matemética com influéncias locais e
especificas de ingresso de poluente, degradacdo, volume e fluxo. Para as simulagdes
computacionais e a geracdo dos cenarios foi desenvolvido um agoritmo computacional em
ambiente MATLAB.

De acordo com SMEA (2010) e Lima (2012) os dados de campo considerados séo o
comprimento, volume e o fluxo da represa, aproximadamente, 5,9 km; 1.005.053 m® e 4,52 m’s™,
respectivamente. Ainda, de acordo com dados especificos e batimetria local fornecida pela SMEA
(2010) do municipio, foi possivel a determinacéo aproximada do volume e do fluxo do reservatorio
em cada compartimento, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Volume e fluxo de cada compartimento do reservatério do Tatu, Limeira/SP.

Compartimento A B C D E
Volume () 78.163 93.810 184.080 224.200 424.800
Fluxo (m*dial) 30.371 36.451 71.526 87.115 165.060

Para uma simulagdo do quadro atual da concentracdo de poluente no reservatorio em um
sentido evolutivo no tempo, 52 semanas, utilizou-se informagdes fornecidas pela CETESB (2008,
2009, 2010, 2011). Estas subsidiaram valores representativos, ou sgja, dados estimados, que
compuseram as simulagdes como concentracdo inicial, degradacédo e aporte. Certa interpretacdo de
aporte foi possibilitada pelas medi¢des do periodo (por qualquer tipo de ingresso: pontual ou difuso,
gue fosse) tomado como o valor médio obtido no periodo das informagdes, isto € 2008 a 2011.

Como concentracdo inicial, embora uma parcela daquela de fésforo seja eliminada com o
fluxo que escoa e outra com processos tais como a degradacéo, parte da concentracdo permanece
ainda por um tempo, caracterizando o0 meio no inicio das simulagdes. Desta forma, a concentracéo
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inicial tomada correspondeu a 50% da média do ano de 2011. Como degradacdo considerou-se,
hipoteticamente, os valores 0%, 1%, 5% e 10%. Ta fendmeno vem sendo foco de pesquisas em
andamento.

O ingresso de poluente na represa levou em consideracdo o periodo de maior incidéncia de
chuvas que ocorre entre setembro e fevereiro e o periodo de menor incidéncia que ocorre entre
marco e agosto e influenciam diretamente a entrada de poluente por fenbmenos a deriva, sendo

no

modelado a partir de uma funcdo oscilatoria dada por: g(n) = g+ Aq = sen (Q) onde g representa

0 aporte médio de poluente narepresa, Ag representa ataxa de variacdo do aporte e n 0 nUmero de
semanas.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Em cada cenério gerado foram obtidas 5 curvas. Cada uma delas representou a concentracdo
de fésforo em cada compartimento do reservatério. O compartimento A, menor em fluxo e volume,
representou a primeira porcado a montante do reservatério - o inicio do reservatério e a entrada das
aguas na bacia do ribeirdo do Pinhal - seguido pelos compartimentos subsequentes até o
compartimento E, que foi o ultimo deles, maior em volume e fluxo, proximo a saida das &guas
represadas para o ponto de captacéo.

Por meio dos cenarios gerados, observou-se que O sSistema apresentou a maxima
concentracdo de fosforo no compartimento E, na degradacéo de 0%, Figura 4 (a). Verificou-se que a
medida que o potencial de degradacdo no meio aumentou, a concentracdo final do poluente
diminuiu. O cenério de menor concentracdo de fésforo se deu com a degradacéo de 10% (Figura 4
d).

Uma andlise dos cenarios em relacdo ao nimero de semanas em que a concentracdo de
poluentes se encontrou dentro do especificado mostrou que no cenario (a) a concentracdo de
poluentes permaneceu dentro do limite maximo estabelecido entre as semanas 33 e 53. No cenario
(b) a concentracao ficou dentro do padréo estabelecido entre as semanas 32 e 53; no cen&rio (C) 0
poluente atendeu o especificado entre as semanas 31 e 53 ; e no cen&rio (d) entre as semanas 30 e
53.

Em relac8o aos compartimentos, observou-se que em todos os cendrios, em determinadas
semanas, 0s compartimentos A e B apresentaram concentracao de fésforo < 100 mg m>. O cenério
C apresentou o poluente dentro do limite méximo permitido, porém em um periodo inferior aos
compartimentos A e B. Os compartimentos D e E apresentaram concentracao de fésforo dentro do
estabelecido apenas nos cenarios (c) e (d), sendo que o compartimento E caracterizou-se, em
detrimento dos demais, como o compartimento de maior concentracéo de fosforo.
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Concentracic de poluente Bsbro Concentrazao de poluente fasforo

Concetragdo de poluente (ma/m™)
Concetragdo de poluente {ma/nr™
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(a) Degradacéo de 0%. (b) Degradacéo de 1%.

Concentrac 3o de poluente fdsforo Concentragio de poluente fésforo

Concetragdo de poluente {mo/n
Concetragdo de poluente (mgfm™

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Semanas Semanas

(c) Degradacado de 5%. (d) Degradacédo de 10%.

Figura 4 - Simulago paraquatro valores de degradaco e aporte variavel .

A degradacéo que ocorreu por fendmenos tais como a biodegradagéo, a fotodegradacdo, a
degradacéo por acbes mecanicas, entre outros fendbmenos, representou a eliminacéo do poluente do
meio e, como pode ser observado, quanto maior o potencial de degradacdo na &gua, menor a
concentracdo do poluente.

Com os aportes e as respectivas taxas de degradacéo, a concentracdo de fosforo, na maioria
dos cenarios, apresentou-se com vaores atos quando comparados a quantidade maxima
estabel ecida pel os 6rgaos governamentais ficando apenas durante algumas semanas dentro do limite
méximo permitido, ou seja, apresentou concentracdo igual ou inferior a 100 mg m™.

Buscou-se com o aporte modelado através de uma funcéo oscilatoria, representar ingresso de
poluentes ao longo do ano, tanto em periodos mais chuvosos quanto em periodos mais secos. Nos
periodos mais chuvosos com fendmenos de lixiviagdo e maiores carreamentos de nutrientes para a
&gua (decorrentes de aplicacdo de fertilizantes, entre outros produtos quimicos no solo) maior foi a
concentracdo do fosforo em detrimento aos periodos menos chuvosos, com menor ingresso de
poluente a deriva.

Observou-se que com esta ferramenta de modelagem € possivel fazer a gestdo de bacias
hidrogréaficas em relacdo a quantidade e a dispersdo do poluente, tendo em vista uma adequada
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manutencdo do corpo de &gua e a busca de solucOes especificas para problemas até entéo
desconhecidos.

A modelagem matematica pode ser utilizada para subsidiar as tomadas de decisdes na gestéo
dos recursos hidricos, uma vez que por meio dos resultados e cendrios obtidos é possivel a
elaboracdo de relatorios, projetos, pareceres e laudos, assim o impacto de um poluente sobre o
corpo hidrico pode ser administrado, remediado ou até mesmo evitado.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se um modelo simples baseado em um sistema de equacbes de
diferencas para modelar a concentracdo de fosforo em um sistema de reservatorio. O modelo,
embora utilizado para verificar o comportamento do fésforo, mostrou-se uma ferramenta eficaz para
0 estudo de impacto ambiental em recursos aguéticos favorecendo aém de modelagens, a andise e
a compreensdo do comportamento de poluentes presentes nos corpos aquaticos, inclusive os de
abastecimento publico.

Observou-se nos cendrios obtidos, que este modelo forneceu dados que podem subsidiar
discussdes e tomada de decisdo. O modelo pode ser aprimorado com mais variagOes tais como a de
volume e de fluxo ao longo do ano e com dados mais representativos de diversos poluentes que se
apresentem alterados em recursos aquéticos e ou se mostrem de grande relevéancia para o
ecossistema e/ou para fins de abastecimento.

No tocante ao fosforo, constatou-se que 0s corpos de agua necessitam de monitoramento
constante de verificacdo dos indices do componente, tendo-se em vista os diversos problemas de
impacto ambiental decorrentes da presenca em excesso de elementos fosfatados. Atrelada a isso,
torna-se necessaria a implantacéo de politicas e gestdo que resultem na diminuicéo de aplicacéo de
elementos desta natureza que, além de provocar alteracdes nos ecossistemnas aguéticos, corroboram
para aformacéo de um sistema de qualidade comprometida.
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