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RESUMO

O reservatério da Usina Hidrelétrica Colider, situado no Rio Teles Pires, foi analisado
com foco na estimativa do coeficiente de decaimento do fésforo (k) por meio de um
modelo simplificado baseado em um reator de mistura completa. Esse tipo de modelo
utiliza equagdes matematicas para prever a concentracao de fosforo ao longo do tempo,
sendo particularmente util em situacdes com disponibilidade limitada de dados.

Os resultados indicaram que os valores de k apresentaram variacdes ao longo do
tempo, com uma tendéncia de redugéao em periodos especificos. Esse comportamento
pode ser atribuido a fatores como a diminui¢do da carga de fosforo afluente, influenciada
por processos naturais ou pela retencédo de nutrientes em reservatorios a montante.

Apesar dessas limitacbes, 0 modelo mostra-se uma ferramenta Util para anélises
preliminares, subsidiando a gestao de nutrientes e o planejamento de a¢des de manejo
em corpos d’agua.

Palavras-chaves: Modelo Simplificado. Qualidade de Agua. Fésforo.



ABSTRACT

The Colider Hydropower Plant reservoir, located on the Teles Pires River, was analyzed
with a focus on estimating the phosphorus decay coefficient (k) through a simplified
model based on a completely mixed reactor. This type of model employs mathematical
equations to predict phosphorus concentration over time, making it particularly useful in
situations with limited data availability.

The results indicated that £ values varied over time, showing a decreasing trend during
specific periods. This behavior can be attributed to factors such as reduced influent
phosphorus load, influenced by natural processes or nutrient retention in upstream
reservoirs.

Despite these limitations, the model proves to be a good tool for preliminary analyses,
supporting nutrient management and planning management actions in tropical water
bodies.

Key-words: Simplified Model. Water Quality. Phosphorus.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, no ano de 2022, 62% da matriz elétrica foi de origem hidrelétrica
(EPE, 2023). Para a construcao de usinas hidrelétricas € necessério o represamento
de rios e a transformacéo de ambientes I6ticos em ambientes |énticos, mais suscetiveis
a processos de eutrofizagdo (SPERLING, 1996).

O processo de eutrofizagao é caracterizado pelo aumento de nutrientes como o
nitrogénio e fosforo. Para reservatérios de dgua em regides tropicais o nutriente limitante
é o fésforo, por isso a importancia de se monitora-lo (SALAS et al., 1991). A eutrofizacao
€ um problema global crescente e traz uma série de efeitos negativos como o aumento
do custo de operacéo de reservatorios, problemas de saude publica e impactos na
geracao de energia elétrica (VANTARAKIS, 2021), (KAPSALIS; KALAVROUZIOTIS,
2021), (BRASSAC et al., 2009), (TRINDADE; MENDONCA, 2014).

A aplicagdo de modelos de qualidade da agua € ferramenta muito relevante
para a gestao de recursos hidricos. Existem diversos modelos para estimar a concen-
tracdo de nutrientes em reservatorios de agua (DAS et al., 2024) (VARSA et al., 2023)
(SALVADORI et al., 2022) (KNAPIK et al., 2007). Cada modelo necessita de uma série
de dados de entrada especifica para realizar a simulagdo da presenga de parametros
de qualidade de agua.

Toné e Neto (2019) aplicam um modelo 0-Dimensional, em que o reservatorio
€ simplificado e tratado como um reator de mistura completa e possui uma equacao
diferencial com solucao analitica, conforme apresentado por Vollenweider (1976). Tais
modelos séo alternativas de modelagem em situagées em que o conjunto de dados
sobre determinado reservatorio € limitado. A aplicacao deste modelo mostra-se eficiente
e viavel em estudos preliminares ou para simulagdes simplificadas (BECKER et al.,
2023).

O reservatério da Usina Hidrelétrica de Colider, localizada no Mato Grosso,
possui altas concentracoes de foésforo e ha relatos de problemas com o processo de
eutrofizacao relevantes. O presente trabalho pretende realizar uma estimativa dos
valores do coeficiente de decaimento do fésforo entre as campanhas de monitoramento
deste reservatério. A determinacao do parametro é importante para a calibracéo e
validacao dos resultados do modelo zero dimensional.
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1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Calcular o coeficiente de decaimento de fosforo para aplicagdo de um modelo
simplificado de fosforo total em um reservatério de agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Revisao de literatura sobre o tema

2. Aquisicdo de dados necessarios para determinacao do coeficiente de decaimento
de fésforo

3. Célculo do coeficiente de decaimento para o reservatério em estudo

4. Andlise dos resultados obtidos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EUTROFIZAGCAO

A eutrofizacao, conforme definida por Thomann e Mueller (1987), € o aumento
descontrolado da biomassa de plantas aquaticas, resultando em interferéncias prejudi-
ciais nos usos desejados do corpo d’agua. Esse fenémeno ocorre principalmente pelo
aumento de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, sendo o ultimo o nutriente limitante
em reservatoérios e lagos tropicais (SALAS et al., 1991).

Reservatérios e lagos, devido as suas caracteristicas de velocidade e turbidez,
sao propensos a esse processo. O aumento de nutrientes, por sua vez, é principalmente
resultado do uso de fertilizantes na bacia, do langamento de esgotos sem tratamento e
da drenagem pluvial (SPERLING, 1996).

Classificado como um problema global crescente (RIVAS et al., 2020)(KAPSA-
LIS; KALAVROUZIOTIS, 2021), presente em diversos reservatorios, afeta a navegacgao,
0 ecossistema aquatico, a geracao de energia elétrica e o abastecimento de agua para
consumo humano (AYELE; ATLABACHEW, 2021) (ASTUTI et al., 2022).

E a principal causa de proliferacao de cianobactérias (BING et al., 2020), que,
em excesso, pode levar a liberacao de toxinas durante os surtos, representando um
risco para a saude publica (VANTARAKIS, 2021), sendo agravado em periodos de seca,
conforme evidenciado por Santos, Silva e Becker (2021). O problema gera, também,
impactos socioecondmicos significativos (KAPSALIS; KALAVROUZIOTIS, 2021).

No Brasil, diversas usinas hidrelétricas enfrentam problemas operacionais de-
vido ao processo de eutrofizagdo. No caso de da UHE Foz do Areia as floracbes sdo um
problemas de saude publica e ocasionam até mesmo a paralisacao de equipamentos e,
consequentemente, 0 aumento de custo de operac¢ao. Segundo o estudo de Brassac
et al. (2009), os eventos de floracdo de algas estdo fortemente relacionados com
ao ciclo hidrolégico do sistema. O estudo de Trindade e Mendonga (2014) também
relaciona os eventos de eutrofizagdo do reservatério da PCH Rio Bonito, localizado
no Espirito Santo, com o ano hidrolégico e recomenda a a coleta e tratamento dos
efluentes gerados na bacia hidrografica do reservatério como estratégia de mitigacao.

2.2 FOSFORO

O ciclo biogeoquimico natural do fésforo (Figura 1 ) € marcado pela recirculagao
e balanco do elemento e sua mobilidade ocorre entre rochas, sedimentos, agua e
organismos Vivos.
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Processos de intemperismo sao responsaveis pelo lancamento de ions de
fosfato e outros minerais, a partir de rochas fosfaticas, para o solo e para a agua.
Pode ainda ser absorvido pelas raizes das plantas, e posteriormente pelos animais
durante a alimentagdo. Nesse caso, o nutriente tende a voltar para os solos por meio
dos excrementos desses animais (SASABUCHI et al., 2023).

As atividades humanas tém alterado significativamente o ciclo do fosforo, prin-
cipalmente por meio da mineracao de rochas fosfaticas para a producéao de fertilizantes.
O uso desses produtos resulta no aumento do fésforo nos ecossistemas aquaticos, feno-
meno que contribui para a eutrofizacdo (CARPENTER, 2008) (BOUWMAN; BEUSEN;
BILLEN, 2009).

As principais fontes externas de entrada de nutrientes nos corpos d"agua sao
0s esgotos domésticos e industriais, conforme apresentado na figura 1 e o escoamento
superficial de areas agricultaveis. (RAMEH et al., 2013)

Diversos reservatérios de agua apresentam esse elemento em teores elevados
a exemplo de Jucazinho e Tapacura, no estado de Pernambuco (FARIAS; BARBOSA,;
CARVALHO, 2013) (RAMEH et al., 2013)

Pode-se, também, citar o caso do Lago Barigui, onde segundo estudo de Bem
e Braga (2009) a concentracdo de fosforo total apresentou valores acima do valor
estipulado pela Resolucdo CONAMA 357/05. Também no Parana o reservatorio da
Usina Hidrelétrica Foz do Areia, segundo estudo de PEREIRA, VEIGA e DZIEDZIC
(2013), possui um estado eutrofizado, sendo a carga de entrada de fésforo a principal
causa do processo de eutrofizagao.
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2.3 MEDIDAS DE CONTROLE

Para mitigar a eutrofizacao, medidas como aeracao, remocao de macrofitas,
aplicagcao de herbicidas e introducao de peixes sdo adotadas. Além disso, planos de
uso da bacia e outorgas de langamento de efluentes sdo importantes como medidas
preventivas (SPERLING, 1996).

Uma estratégia avaliada em um reservatério na China, com niveis de turbidez e
concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e demanda bioquimica de oxigénio (D BO),
que comprometem a qualidade da agua local, consistiu na utilizacao de plantas aquati-
cas. Essas plantas foram cultivadas de forma controlada, limitando seu crescimento por
meio de uma barreira (Figura 2), com o propésito de absorver os nutrientes presentes
no ambiente.

FIGURA 2 — Plantas aquaticas limitadas por barreira fisica (ZHENG et al., 2019)

O estudo conduzido por Zheng et al. (2019) verificou a eficacia da técnica,
medindo as concentragdes de N, P e DBO antes e depois da implementacao. Os
resultados revelaram uma reducéo de torno de 30% nas concentragdes todos os
parametros analisados no reservatorio.

Tomczyk et al. (2024) propdem a biorremediacdo com o uso de microrganismos
efetivos para combater as floragdes de fitoplancton resultantes da eutrofizagéo no reser-
vatorio de Turawa, na Pol6nia. Este estudo avalia o potencial desses microrganismos
na biorremediacdo da agua, mostrando que sua aplicacao pode melhorar o estado
tréfico do reservatoério, reduzindo, em média, 7,92% da concentracéo de fésforo total
na agua.

2.4 [NDICE DE ESTADO TROFICO

O indice do Estado Tréfico (IET) classifica corpos d’agua com base na trofia,
avaliando o enriquecimento por nutrientes e seus efeitos no crescimento de algas ou
infestagdo de macrofitas aquaticas.
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Proposto inicialmente por Carlson (1977) e ajustado por Lamparelli (2004),
para aplicagédo em reservatorios, o IET pode ser expresso em fung¢édo da concentracao
de Fosforo Total, segundo a férmula:

(2.1)

ET — 10 (6_ 1,77 — 0,42 1n(PT)>’

In(2)
onde PT representa o fosforo total em pg/L.

A partir da concentracao de Fosforo Total de um reservatério pode-se determi-
nar seu nivel trofico (Tabela 1):

Fosforo Total

Nivel tréfico 1 IET

(mg.L™")
Ultraoligotréfico < 0,008 <47
Oligotréfico 0,008 < PT <0,019 47 <IET <52
Mesotrofico 0,019 <PT <0,052 52<IET <59
Eutrdfico 0,052 < PT < 0,120 59<IET <63
Supereutréfico 0,120 < PT < 0,233 63 < IET <67
Hipereutréfico  PT > 0,233 IET > 67

TABELA 1 — Niveis troficos (LAMPARELLI, 2004)

2.5 MODELOS PARA QUALIDADE DA AGUA

Modelos de qualidade da dgua s&o essenciais para a gestao, planejamento e
manutencao da qualidade em rios, reservatorios e estuarios (GHADAI, 2020) (SALVA-
DORI et al., 2022) (DAS et al., 2024) (VARSA et al., 2023). Esses modelos podem ser
classificados como fisicos ou matematicos. Os modelos matematicos se dividem em
analiticos, que utilizam solugdes exatas de equagdes matematicas, e numéricos, que
se baseiam em solucdes aproximadas. Conforme a complexidade da simulagao compu-
tacional, os modelos de qualidade da agua podem ser unidimensionais, bidimensionais
ou tridimensionais.

Um dos primeiros modelos desenvolvidos para quantificar a qualidade da
agua é o modelo Streeter-Phelps, criado em 1925. Este modelo é capaz de prever a
concentragdao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD)
ao longo de um rio. Utilizando uma solug¢ao analitica, o0 modelo permite analisar a
qualidade da 4gua em uma dimensao do rio, sendo particularmente util para identificar
pontos criticos de OD. Além disso, o0 modelo pode ser aplicado para analisar tanto
fontes de poluigdo pontuais quanto continuas (CHAPRA, 1997).

Os aplicativos QUAL2E, QUAL2E-UNCAS, QUAL2K e QUAL2KW sao modelos
unidimensionais adequados para rios com carga constante de poluicdo. QUAL2K é
uma versao atualizada de QUAL2E, enquanto QUAL2KW é uma versao atualizada
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de QUAL2K. Tendo como base equacgdes de transporte, esses modelos permitem a
modelagem de até 15 parametros, incluindo OD, DBO, Clorofila-a, Amdnia, Nitrato,
Nitrito e Fosforo. Eles sdo capazes de simular tanto estados estacionarios quanto
dindmicos, requerendo informacdes sobre a geometria do rio (GHADAI, 2020).

O estudo de Knapik et al. (2007) relata que aplicacdo do modelo QUAL2E
mostrou-se util para a gestao dos recursos hidricos, porém ressaltou-se que uma
calibracdo baseada em uma base de dados confidvel e uma rede de monitoramento
adequada séo essenciais para a producao de bons resultados.

O AQUATOX é um modelo de ecossistema computacional que prevé o destino
de nutrientes, sedimentos e produtos quimicos em corpos d’agua, simulando seus
efeitos diretos e indiretos nos organismos. Ele simula a transferéncia de biomassa e
produtos quimicos entre os compartimentos do ecossistema, considerando processos
quimicos e biolégicos ao longo do tempo. E capaz de representar uma variedade
de ecossistemas aquaticos, como lagos estratificados verticalmente, reservatorios e
lagoas, rios e cérregos, e estudrios (EPA, 2024a).

Salvadori et al. (2022) aplicaram o0 modelo em um rio e indicam o modelo para
a gestao hidrica, porém em condicbes de escassez de dados os resultados podem nao
retratar a realidade.

O modelo EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code), desenvolvido pelo
Virginia Institute of Marine Science, € um sistema para modelagem de aguas superficiais.
Inclui componentes de hidrodindmica, transporte de sedimentos e 21 parametros de
qualidade da agua. E aplicavel em simulagdes unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais de rios, lagos, estuarios e regides costeiras (EPA, 2007).

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo de simulacao operado
em intervalos diarios, desenvolvido para prever o impacto do uso do solo e das praticas
de manejo sobre os rendimentos de agua, sedimentos e produtos quimicos agricolas
em bacias hidrograficas. Este modelo utiliza uma abordagem baseada em processos, é
eficiente do ponto de vista computacional e permite simulagées continuas ao longo de
periodos extensos. Seus principais componentes abrangem clima, hidrologia, propri-
edades e temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas, bactérias,
patdégenos e praticas de manejo da terra (ARNOLD et al., 2012).

Das et al. (2024) realizaram a aplicagdo do modelo SWAT em um bacia hi-
drografica da Australia. Para a calibracéo e validagao, os dados de entrada utilizados
foram: a topografia da bacia, caracteristicas e uso do solo, dados climéticos e de
vazao e qualidade de agua. Apds a calibracao foram obtidos os dados modelados de
vazao e qualidade da agua em escala mensal e anual. Os autores ressaltam que o
desenvolvimento de um modelo de qualidade da agua e sua validacao com base em
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dados reais € um grande desafio, porém os resultados do modelo representaram bem
a realidade da bacia em estudo.

O modelo Water Quality Analysis Simulation Program (WASP), desenvolvido
em 1983, é capaz de simular processos de qualidade da agua, tanto estacionarios
quanto n&o estaciondarios, em rios, reservatorios e estuarios. O WASP suporta mo-
delagem em uma, duas e trés dimensoes, permitindo a simulacdo de uma variedade
de compostos, incluindo nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido (OD) e demanda bi-
oquimica de oxigénio (DBQO). Ele baseia-se nas equagdes de conservagado de massa
e movimento, determinando profundidade, velocidade, largura e taxa de fluxo (EPA,
2024b)

Varsa et al. (2023) aplicaram o modelo WASP para um reservatério na india
com o propésito de gerenciamento, com simulagao de quatro cenarios com medidas de
controle de eutrofizacao diferentes. Para a calibracao e validagao foram necessarios
como dados de entrada: uma base de dados meteoroldgicos, vazdes de entrada,
condicdes iniciais e de contorno de parametros de qualidade da agua e informacdes
sobre a geometria do reservatério. Foram modeladas os parametro: Fosfato, OD, Nitrato,
Clorofila-a em escala mensal.Os autores destacam que o modelo € uma ferramenta de
sucesso para simulagao de cendrios, gerenciamento e monitoramento de processos de
eutrofizagdo.

2.5.1 Modelo simplificado

O modelo de mistura completa, representado esquematicamente pela figura
3, também denominado de zero dimensional, proposto por Vollenweider (1968), para
estimativa de fésforo em reservatérios, considerando que o reservatorio se comporta
como um reator de mistura completa possui a forma:

dP

Vo =W-QP-kVP (2.2)
ENTRADA
DE CARGA
—— )  REACOES
~N
\-—j SAIDA

w DE CARGA

FIGURA 3 — Esquema Modelo Reator de Mistura Completa

A solucdo analitica para a equacgao 2.2 para o0 caso de regime permanente €
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dada por (CHAPRA, 1997):

W
— — At 1 — -t 2
P=Pe +_)\V( e ), (2.3)
na qual,
A=k+Q/V, (2.4)

em que P é a concentragdo de fésforo [M L3], P, é a concentragdo inicial de fésforo
[M L73], t € o tempo [T], V é o volume do reservatério [L3], W é a carga afluente
[M T, Q é avazéo de saida do reservatério [L? T~ '] e k € o coeficiente de decaimento
de primeira ordem [T1].

A aplicagédo de modelos simplificados, como demonstrado nos estudos de
Rocha e Neto (2021) e Toné e Neto (2019), revelou-se vantajosa em diversas situacoes,
especialmente por requererem uma quantidade menor de dados em compara¢ao com
modelos mais complexos. Essa caracteristica torna-os Uteis na gestao de recursos
hidricos, conforme apontado por Becker et al. (2023), facilitando o processo de tomada
de decisao em ambientes onde os dados podem ser escassos ou de dificil obtengéao.

2.5.2 Estimativas para o coeficiente de decaimento

A taxa de decaimento de primeira ordem para o fésforo € um parametro neces-
sario para a aplicagao do modelo simplificado e engloba os os fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos de decaimento do fosforo. A literatura oferece diversas abordagens de
célculo, vinculadas ao tempo de residéncia hidraulica do reservatério (), calculado
por T = @Q/V, onde  é a vazédo de saida de dgua no reservatorio e V € o volume do
mesmo. A tabela 2 apresenta suas diferentes formas de calculo.

Formula | Aplicacao Autor

k =1/+/7 | Lagos Temperados Vollenweider (1976)
k =2/\/7 | Lagos Tropicais Salas et al. (1991)
k =4/,/7 | Lagos do Nordeste do Brasil Toné e Neto (2019)

TABELA 2 — Formas de calculo de &
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A UHE Colider esta localizada sobre o Rio Teles Pires, em Mato Grosso, entre
os municipios de Itauba e Nova Canaa do Norte, sobre a bacia hidrografica Médio
Teles Pires. Situada a jusante da UHE Sinop, possui uma poténcia instalada de 300
MW, um reservatorio a fio d’agua com area de 168,2 km?, volume de 1.582 hm? e uma
cota maxima de 272 metros (COPEL, 2009).

Na regido em que esta localizado o reservatorio da UHE Colider o clima, de
acordo com o modelo de classificagao climatica de Kdéppen, € o Aw, tropical chuvoso
de savana, um clima quente com temperatura média superior a 18°C no més mais frio.
Caracteriza-se, ainda, pela forte sazonalidade quanto ao regime pluviométrico, com
inverno seco e verao chuvoso. (COPEL, 2014).

O enchimento do reservatério da UHE Colider foi iniciado no dia 15 de agosto
de 2017 e concluido em 05 de janeiro de 2018. A profundidade média do reservatorio
varia entre 19 e 22 metros durante o periodo de estiagem e entre 20 e 23 metros
durante periodos de cheia (NALIS et al., 2021).

Cerca de 50 Km a jusante do reservatério de estudo esté localizada a barragem
da UHE Sinop conforme apresentado no mapa da figura 4. Nesse caso, o efeito cascata
em reservatérios pode afetar diretamente o regime hidrolégico da area de estudo
(SANTOS; SOUZA, 2015).
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FIGURA 4 —Mapa da Bacia Hidrografica - Agéncia Nacional de Aguas ANA (2016)

Segundo COPEL (2014) a area do entorno do reservatério apresenta vegetacao
natural, areas de pastagem, agricultura e areas urbanas. A figura 5 apresenta imagens
recentes de satélite do entorno do reservatério e os pontos em que foram realizadas
andlises da concentracdo de fosforo total.



A Barragem

/\ Inicio do reservatorio
Reservatorio

— Rio Teles Pires

¢ Pontos monitorados

Google Satellite 2024

FIGURA 5 — Reservatério e localizagao dos pontos monitorados

3.1.1 Variaveis de entrada
3.1.1.1 Concentracdes de Fésforo

Entre os anos de 2018 e 2021 foram realizadas 10 campanhas para o monito-
ramento da qualidade da agua do reservatorio. Apds a analise preliminar dos dados,
verificou-se que os apenas os pontos E1, E2, E3, E7, E10, E11 e E12 (Figura 5)
possuiam dados em todo o periodo proposto para analise. Sendo que o ponto E10 esta
a justante da barragem.

A area de drenagem no ponto de entrada do reservatoério da UHE de Colider é
de 37.938 km?, ja na barragem da UHE a area de drenagem é de 41.500 km?, segundo
dados obtidos pelo HidroWeb (ANA, 2024).

Na figura 6 estdo mostradas a vaz&o afluente e as concentragdes de fésforo
nos pontos E7, E11 e E12 nas campanhas de monitoramento realizadas. Esses pontos
estao localizados no meio do reservatorio e serdo utilizados como referéncia para se
determinar a concentragdo média de fosforo no interior do corpo hidrico.
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FIGURA 6 — Vazao afluente e concentracdo de Fésforo durante o periodo de analise

3.1.1.2 Vazoes de Entrada e Saida

Os dados de vazao, presentes na figura 7, foram obtidos por meio da base de
dados técnicos do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2024), onde estao disponiveis
os dados, ja consistidos, em escala diaria, afluentes e defluentes no reservatério em

estudo entre o inicio do ano de 2018 e o final de 2021.

17504

500

2501

—— Alfluente
fffff Defluente

2018 2019 2020 2021

FIGURA 7 —Vazao afluente e defluente diarias de 2018 a 2021

Com base nos dados de vazdes afluentes do periodo foi construida a curva de

permanéncia disponivel na figura 8.
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FIGURA 8 — Permanéncia das vazodes entre 2017 e 2021

3.1.1.3 Correcao da carga de fésforo de entrada

O fésforo no reservatorio tem sua entrada definida pelo Ponto E1, onde ha
monitoramento nas campanhas realizadas das concentragdes e suas vazdes sao co-
nhecidas. Porém também deve-se considerar e levar em conta as cargas difusas que
contribuem com a entrada de fésforo no reservatorio. A figura 9 representa esquemati-
camente as entradas de fosforo no reservatério em estudo.

FIGURA 9 — Contribuicdes de fosforo no reservatério

A consideracao que se faz nesse trabalho é que o trecho definido entre a
barragem da UHE de Colider e o ponto E1 (Figura 5) possuem caracteristicas de
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contribuicdo uniformes. Desprezando-se o possivel efeito do reservatério da UHE
Sinop.

A carga especifica (¢) de entrada de fésforo do reservatério é definida por:

q=QC/A, (3.1)

Onde @ é vazao, C é concentragcdo e A € area da bacia, onde ¢ tem unidade
de carga (Kg/s) por area.

Por meio dessa consideracao, € contabilizada a entrada de carga difusa no
reservatorio.

3.1.2 Aplicagdo do modelo simplificado

A equacao diferencial apresentada na equacgao 2.2 sera, neste estudo, aproxi-
mada, via Método de Euler Explicito:

Yir = Yi + f(zi,y5)

Onde a solucdo numérica da equacgdao 2.3 fica da forma:

= (3.2)

mCzn - YWou -Pz
H+1=H+At(Q Qou —kﬂ),
onde: P; é a concentracao de fésforo no tempo i, P,,; é a concentracao de
fosforo no tempo i + 1, At é o intervalo de tempo definido em 1 dia, C;,, é concentragao
de entrada de fosforo, Q;, € Q... S&0, respectivamente: vazdo de entrada e saida do

reservatoério e V é o volume do reservatorio.

As concentragdes de entrada (Ponto E1) foram interpoladas linearmente e
definidas em escala diaria. Ja4 o volume sera constante ao longo do tempo e igual ao
valor de 1.582x 105 m3.
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3.1.2.1 Algoritmo para determinagao de k para cada intervalo de tempo

Para se determinar o coeficiente k£ para cada intervalo de tempo onde existem
dados de concentracao de fosforo foi aplicado o seguinte algoritmo:
1. Define-se a concentracéo inicial de fésforo do periodo, a partir de dado observado
2. Define-se o coeficiente k£ sendo zero

3. Calcula-se a concentracéo de fésforo, em escala diaria, até o fim do periodo de
interesse com base na equacgao 3.2 e no k arbitrado no item 3

4. Calcula-se o erro absoluto do valor final calculado pelo modelo e valor real

5. Soma-se um Ak ao antigo k e retorna-se ao item 3 até atingir o valor maximo
definido

6. Define-se o valor de k do periodo com base no menor erro obtido no item 4
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARGAS DE ENTRADA E SAIDA

As cargas de entrada e de saida do reservatorio sao apresentadas na figura

10. E possivel notar que a partir do final do ano de 2018 as cargas de entrada e saida
tém valores bastante semelhantes.

400 A

—— Carga Entrada

—— Carga Saida
3501

3001

2501

2001

Carga (mg/s)

150 -

100 -

50 4

0

2018-01 2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01

FIGURA 10 — Cargas de entrada e saida do reservatorio

A carga de saida da figura obtida a partir do produto da concentracao de fosforo
obtida experimentalmente do ponto E10 (figura 5), interpolado linearmente, pela vazao
de saida do reservatorio.

4.2 RESULTADOS DE &k ENCONTRADOS

O gréfico abaixo apresenta os valores de k£ encontrados para cada intervalo de
andlise utilizando o modelo em escala diaria via Método de Euler.
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FIGURA 11 — Valor de k utilizado nos intervalos de andlise

E possivel notar a diminuicdo do valor do coeficiente com o passar o tempo,
chegando ao zero a partir do final do ano de 2019. Essa diminui¢cdo ao longo do tempo
pode ser explicada principalmente pela diminuicdo de entrada de carga de fésforo
no reservatério sendo a entrada e saida de carga bastante semelhantes em termos
numeéricos, conforme apresentado na figura 10.

Um fator que pode explicar os baixos valores no periodo de 2019 até 2021 é que
a carga de entrada de fosforo utilizada neste estudo estéd subestimada. Principalmente
pelo fato da carga difusa ser aproximada por uma carga especifica igual a bacia anterior.
Pode ser uma consequéncia do reservatorio da UHE Sinop localizado a montante do
reservatério em analise, onde existe uma provavel atenuagéo da carga conforme indica
estudo de Melo, Carmo Calijuri e Gragas Silva (2021).

A concentracdo modelada ao longo do tempo encontrada utilizando-se o coefi-
ciente que melhor se ajusta aos periodos esta apresentada na figura 12.
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FIGURA 12 — Resultado do Modelo

4.2.1 Comparagédo com a solugéo analitica

Para fins de comparacéao e validagdo dos valores obtidos pelo método anterior
foram calculadas os coeficientes pela solucao analitica (equacéo 2.3) utilizando-se a
média da carga de entrada e resolvendo a equacgao por meio de planilha eletronica,
foram testados coeficientes a partir de zero até dois dias™! e foi minimizado o valor
absoluto erro da concentracao de fésforo modelada e do valor obtido em campanha de
monitoramento.

Periodo de Andlise k - Solucédo Analitica k& - Método Euler

(dia™t) (dia™t)
07/03/2018 - 12/06/2018 0,090 0,000
12/06/2018 - 12/09/2018 0,660 1,117
12/09/2018 - 05/12/2018 1,200 0,098
05/12/2018 - 05/06/2019 0,025 0,060
05/06/2019 - 02/12/2019 0,018 0,010
02/12/2019 - 17/06/2020 0,000 0,000
17/06/2020 - 08/12/2020 0,000 0,000
08/12/2020 - 10/06/2021 0,000 0,000
10/06/2021 - 09/11/2021 0,000 0,000

A solugao analitica apresenta valores na mesma ordem de grandeza porém
diferentes devido ao fato de considerar apenas a carga média do periodo de analise. Ou
seja, as variagdes temporais de vazao e carga implicam na diferenca dos coeficientes
de decaimento encontrados pelas duas formas de calculo.
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4.2.2 Tempo de residéncia (1)

O tempo de residéncia do reservatorio pode ser calculado utilizando a razdo de
volume/vazao. A vazdo afluente média do periodo de andlise é de 729 m?/s e o volume
1.582 hm3. Portanto o tempo de residéncia médio entre 2018 e 2021 ¢ de 25 dias.

Os valores de 7 médio para cada periodo de analise esta apresentado na
tabela abaixo.

7 médio
(dia)
07/03/2018 - 12/06/2018 11,97
12/06/2018 - 12/09/2018 30,94
12/09/2018 - 05/12/2018 24,80
05/12/2018 - 05/06/2019 13,32
05/06/2019 - 02/12/2019 25,23
02/12/2019 - 17/06/2020 15,53
17/06/2020 - 08/12/2020 33,25
08/12/2020 - 10/06/2021 16,35
10/06/2021 - 09/11/2021 32,05

Intervalo de Tempo

TABELA 3 — Tempo de residéncia médio por periodo

O coeficiente de decaimento pode ser relacionado com tempo de residéncia
médio conforme férmula de Salas et al. (1991). Os valores serdao apresentados no
proximo topico.

4.2.3 Comparagédo com valores da literatura

Na tabela abaixo s&o estéo calculados os valores de k£ com base na equagéo
de Salas et al. (1991) apresentado na tabela 2, onde a formulacdo, segundo o autor, €
apropriada para lagos tropicais.

, » k(@@ i (dia )
Periodo de analise (SALAS et al., 1991) Método Euler
07/03/2018 - 12/06/2018 0,578 0,000
12/06/2018 - 12/09/2018 0.360 1117
12/09/2018 - 05/12/2018 0,402 0,098
05/12/2018 - 05/06/2019 0.548 0,060
05/06/2019 - 02/12/2019 0.398 0.010
02/12/2019 - 17/06/2020 0.508 0,000
17/06/2020 - 08/12/2020 0.347 0.000
08/12/2020 - 10/06/2021 0,495 0.000
10/06/2021 - 09/11/2021 0.353 0,000

TABELA 4 — Comparagao do coeficiente de decaimento de fosforo com a literatura
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Com a excecgao do intervalo entre 06/2018 e 09/2018, os valores da calibragao
deste estudo foram menores que a literatura.

4.2.4 indice de estado trofico

O reservatério analisado apresentou, conforme o grafico abaixo, em margo de
2018, um indice de Estado Tréfico (IET) classificado como Supereutréfico, conforme
os critérios definidos por Lamparelli (2004) e apresentados na Tabela 1. Posterior-
mente, verificou-se uma transicao do estado tréfico do reservatério, com o IET sendo
classificado como Mesotréfico em junho de 2018. A partir dessa data, o reservaté-
rio permaneceu em estado Oligotréfico até dezembro de 2019. Apds esse periodo,
observou-se um retorno ao estado Mesotréfico, classificagao que prevaleceu até no-
vembro de 2021.
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FIGURA 13 —indice de Estado Tréfico ao longo do tempo - Classificagdo de Lamparelli (2004)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estimar o coeficiente de decaimento do fésforo
em um reservatorio de agua, utilizando um modelo simplificado de qualidade da agua.
A metodologia apresenta fundamentagao teédrica consistente e pode ser replicada em
outros reservatoérios, desde que dados minimos para calibracéo e validagdo estejam
disponiveis.

Os valores de k obtidos ficaram com valores significativamente menores, com-
parados com a literatura, por conta das cargas de entrada e saida do reservatério
apresentarem valores bastante proximos. Também o fato do IET estar entre oligotréfico
e mesotrofico a maior parte do tempo pode ter influéncia direta sobre o desempenho
do modelo nessas condigdes ambientais.

Apesar das limitagdes, o modelo mostra-se uma ferramenta relevante para
analises preliminares e gestao de recursos hidricos, especialmente em locais com
restricbes de dados.

O modelo possui potencial para ser aplicado de forma massificada em reserva-
torios onde existam os dados para a calibragao do coeficiente de decaimento para fins
de verificacao do comportamento e tendéncia dos dados em diversas regides.

Podendo, também, subsidiar decisdes relacionadas ao manejo de nutrientes,
controle da eutrofizacdo e monitoramento da qualidade da agua em reservatérios e
como uma alterativa bastante simples para modelagem matematica do fosforo.
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