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RESUMO

O enriguecimento excessivo dos corpos de agua por nutrientes e 0 aumento da producao
primaria € um processo natural que acontece de forma lenta, no entanto, este processo
tem ocorrido nas Ultimas décadas rapidamente, devido ao aumento na carga externa de
nutrientes antropogénicos, principalmente fosforo. De forma a reduzir a entrada desse
nutriente, tem sido desenvolvidos modelos para calculo da carga maxima de fésforo, ou
seja, sua capacidade de carga, porém a maioria dos modelos utilizados ndo consideram a
variacdo temporal do volume que ocorrem em reservatorios e lagos de regides semiéridas.
Diante disto, esta pesquisa estimou cargas maximas de fosforo para seis reservatorios da
regido semiarida brasileira, a partir de um balanco de massa acoplado a um balanco
hidrico. Essa carga obtida é a maxima para que em 90% do periodo de simulacdo a
concentracdo de fosforo no reservatdrio fosse de até 30 mg/ms, que é o limite estabelecido
pela legislacao (Resolucdo 357/05 do CONAMA) para dgua doces, no restante do tempo
a concentracdo poderia ultrapassar o limite estabelecido. Foram simulados cenarios com
trés fluxos verticais de fosforo, quatro demandas de agua, trés concentrac@es iniciais e
dois volumes iniciais. Os resultados obtidos mostraram que os parametros adotados nas
simulacdes exerceram uma forte influéncia sobre a capacidade de carga de fosforo, sendo
a demanda e o fluxo vertical os mais influentes. A incorporacédo da variacao dos niveis de
volume nos reservatorios, aproximou as simulacdes a real situacdo da regido,
demonstrando a importancia de considerar a variabilidade temporal do volume para a

obtencdo da capacidade de carga de reservatérios da regido semiarida.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Fosforo. Carga critica



ABSTRACT

The excessive enrichment of water bodies by nutrients and the increase in primary
production is a natural process that happens slowly, however, this process has occurred
in recent decades quickly, due to the increase in the external load of anthropogenic
nutrients. Since phosphorus is considered the limiting nutrient for phytoplankton growth
in lakes and reservoirs, the best way to control the effects of eutrophication is to control
the intake of this nutrient in the system. In order to reduce this entry, models have been
developed to calculate the maximum load of phosphorus, that is, their load capacity, but
most of the models used do not consider the temporal variation of the volume occurring
in reservoirs and lakes of semiarid regions. Therefore, this study estimated maximum
phosphorus loads for six reservoirs in the Brazilian semiarid region, from a mass balance
coupled to a water balance. This load is the maximum so that in 90% of the simulation
period the concentration of phosphorus in the reservoir was up to 30 mg/m3, which is the
limit established by law (CONAMA Resolution 357/05) for freshwater, in the remainder
of the time the concentration could exceed the limit established. Scenarios with three
vertical flow of phosphorus, four water demands, three initial concentrations and two
initial volumes were simulated. The results showed that the parameters adopted in the
simulations exerted a strong influence on the phosphorus loading capacity, with demand
and vertical flow being the most influential. The incorporation of the volume level
variation in the reservoirs, approached the simulations to the real situation of the region,
demonstrating the importance of considering the temporal variability of the volume to
obtain the reservoir load capacity of the semi - arid region.

Key words: Eutrophication. Phosphorus. Critical Load
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1. INTRODUCAO

O enriquecimento excessivo dos corpos de agua por nutrientes e 0 aumento da
producdo primaria € um processo natural que acontece de forma lenta, podendo levar
centenas de anos para ser estabelecido (Schindler, 2006; Smith & Schindler, 2009;
Chislock et al., 2013). No entanto, este processo tem ocorrido nas Ultimas décadas
rapidamente, devido ao aumento na carga externa antropogénica de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo, por fontes pontuais e difusas de poluicdo (Carpenter
et al., 1998; Bechini & Castoldi, 2009; Jeppesen et al., 2014; de Souza Lima et al., 2016).
O aumento na concentragdo de nutrientes na &gua causa um aumento na biomassa
fitoplanctonica, e consequentemente uma reducdo na transparéncia da agua, interferindo
na estrutura fisica e quimica dos ecossistemas aquaticos que resultam em condicdes
favoraveis para floragbes de cianobactérias (Naselli-Flores, 2014; Jeppesen et al., 2015).
As floracGes constantes de cianobactérias representam o maior problema relacionado a
perda da qualidade da &agua de lagos e reservatorios eutrofizados, tornando esses
ambientes improprios para o abastecimento humano e outros usos, além da possibilidade
de trazer riscos a salude humana, a partir de toxinas produzidas por esses organismos
(Bouvy et al., 2000; Panosso et al., 2007; Costa et al., 2009; Smith & Schindler, 2009).

Considerando que o fésforo, € geralmente, o elemento mais limitante para o
crescimento do fitoplancton em lagos e reservatérios temperados e tropicais (Huzsar,
2006; Rangel et al., 2012), a melhor forma de minimizar os efeitos da eutrofizacédo €
controlar a entrada desse nutriente no sistema (Schindler, 2008). Mostrando a necessidade
de se retirar ou reduzir as fontes externas dos nutrientes, mas também reduzir o retorno
do fésforo para a coluna d’agua (Carpenter et al, 1998; Lirling & Oosterhout, 2013).

A capacidade de carga de fosforo de um lago ou reservatorio, pode ser definida
como a carga maxima de fésforo que o sistema pode receber sem ultrapassar
concentrages criticas deste elemento na agua que possam levar o sistema a um estado
eutréfico. Em outras palavras, capacidade de carga ou carga critica é a carga maxima de
fosforo capaz de manter a sua concentracdo na dgua dentro dos limites desejaveis para
evitar o problema da eutrofizacdo (Vollenweider, 1976).

Para a determinacdo da capacidade de carga de fosforo, foram desenvolvidos
modelos de eutrofizagdo, que descrevem a resposta da concentracdo de fosforo na agua
aos acréscimos da carga externa desse nutriente. Os modelos pioneiros e mais utilizados
como os de Vollenweider (1969), Dillon & Rigler (1974) e Vollenweider (1976)

assumem condicdes tipicas de lagos de regides Umidas temperadas. Tais modelos foram
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desenvolvidos a partir de um balanco de massa de fosforo, por ser este o nutriente
considerado limitante para floracdo de algas e cianobactérias. Os modelos assumem
quatro premissas basicas sobre a biogeoquimica do fosforo em lagos: a) que ndo existem
flutuacGes nas cargas externas de fésforo; b) que a taxa de sedimentacdo do fosforo é
constante e proporcional a quantidade do fosforo que entra no lago; c) que o fosforo é
completamente misturado na coluna d’agua; d) que a concentracdo de fésforo na &gua
que sai do lago € igual a concentracao no interior do lago (Dillon & Rigler, 1974). Além
disso, os modelos assumem que ndo ha variagdo volumétrica nos lagos e a taxa de
sedimentacdo de fésforo é maior do que a taxa de liberagdo do fésforo para a coluna
d’agua.

Esses modelos classicos de eutrofizacdo tém sido utilizados no controle da
eutrofizacdo de lagos e reservatorios para prever a carga externa maxima de fésforo que
pode ser lancada no ambiente sem que as concentragdes médias de fosforo na agua
ultrapassem um determinado limite considerado critico, capaz de alterar o estado trofico
do ambiente (Attayde & Panosso, 2011).

AdaptacOes destes modelos vém sendo utilizadas como ferramenta para auxiliar
na gestdo, restauracdo e conservacao dos recursos hidricos, para reduzir a carga externa
de nutrientes, e assim atingir o estado tréfico desejavel para o lago ou reservatorio em
questdo (Gunkel et al., 2003; Bittencourt & Gobbi, 2006; Torres et al., 2007; Dunalska et
al., 2015; Dijelita et al., 2017). No entanto, como esses modelos assumem que ndo ha
variacdo de volume de agua no lago ou reservatorio eles sdo inadequados para a gestao
da qualidade da agua de lagos e reservatorios em regides semiaridas que sofrem grande
variacdo de volume de agua.

Considerados de grande importancia para o desenvolvimento socioecondmico
regional, devido aos seus multiplos usos, a maioria dos reservatorios da regido semiarida
apresentam-se em estado eutréfico e hipereutréfico (Lazzaro et al, 2003), impedindo a
utilizacdo das aguas, principalmente, para abastecimento. E cada vez mais a qualidade
dessas aguas vem diminuindo, influenciada pelo aumento da necessidade de consumo
humano, sendo, portanto, necessario um controle mais rigoroso das cargas de fosforo.

Modelos alternativos que integrem o balango de massa do fosforo com o balango
hidrico do lago ou reservatorio precisam entdo ser desenvolvidos para serem utilizados
como uma ferramenta de gestdo integrada da quantidade e qualidade da agua desses

ambientes.
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Diante do acima exposto, este trabalho tem como objetivo estimar as cargas
méaximas de fésforo em alguns reservatorios da regido semiarida brasileira, através de um
modelo dindmico que integre o balanco de massa de fosforo e o balango hidrico dos
reservatorios, visando o manejo da qualidade de agua e o controle da eutrofizacdo desses

ambientes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Piranhas-Agu, parcialmente inserida nos estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte, possui area de drenagem de 43.681,50 km2. Esta
totalmente inserida em regido de clima semiarido tropical (BS’h’, Kottek et al., 2006),
apresentando chuvas concentradas em poucos meses do ano e altas taxas de
evapotranspiracdo, com forte alternancia entre anos com pluviosidade acima da média e
anos seguidos de seca e baixa disponibilidade hidrica. (ANA, 2016).

A formacéo geoldgica da maior parte da bacia é Cristalina, isto é, formada por
rochas impermedaveis com baixa capacidade de armazenamento de &gua. A juncdo da
concentragdo das chuvas em poucos meses do ano e ageomorfologia da regido,
caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino, com baixa
capacidade de armazenamento, € responsavel pelo carater intermitente dos rios da regido
(ANA, 2010).

O seu curso d’agua principal é formado pelo rio Piancé até a confluéncia com o
rio Piranhas, que ao passar pela barragem Armando Ribeiro Gongalves passa a se chamar
rio Acu. Dentre os reservatorios artificiais identificados na bacia hidrografica, foram
considerados como estratégicos 51 reservatérios com capacidade de armazenamento
individual superior a 10 hm3 (ANA, 2016). Entre esses, foram selecionados para o
presente estudo os reservatorios Armando Ribeiro Gongalves, Boqueirdo de Parelhas,
Cruzeta, Itans, Marechal Dutra (Gargalheiras) e Passagem das Trairas (Figura 1 e Tabela
1).

11



-37°30'0" -37°18'0" -37°6'0" -36°54'0" -36°42'0" -36°30'0" -36°18'0" -36°6'0"

5°420"

N

| @

540"

-59540"

-5954°0"

LEGENDA

[ Bacia Hidrografica Piranhas-Acu

[ Limite Termitorial
RESERVATORIOS

[ 1. Armando Ribeiro Gongalves

[ 2. Boqueiréo de Parelhas

[ 3. Cruzeta

[ 4. Itans

[ 5. Marechal Dutra

[ 6. Passagem dos Trairas

660"

6°6'0"

-6°18'0"

-6°18'0"

&3 5
f
£ 4 6
¢ % L S
0 10 20 km
s 2 |-
-37°300" -37°18'0" -37°6'0" -36°54'0" -36°42'0" -36°30'0" -36°18'0" -36°60" 3
Figura 1 - Area de estudo
Tabela 1 - Caracteristicas dos reservatérios selecionados
Capacidade

Reservatorio Rio barrado A_\reg df"‘ bacia maxima
hidréaulica (ha)

(x10° m2)
Armando Ribeiro Rio Piranhas 19200,00 2400,00
Gongalves
Bogueirao de Rio Serids 1326,68 85,01
Parelhas
Cruzeta Riacho S&o José 1254,58 35,00
Itans Rio Barra Nova 1340,00 81,75
Marechal [_)utra Rio Acaua 780,00 40,00
(Gargalheiras)
Passagem das Rio Serids 1004,82 48,86
Trairas
Total 2.690,62

Os seis reservatdrios selecionados apresentam juntos uma capacidade de
armazenamento de 2.690,62 milhdes de metros cubicos de agua, sendo que o reservatério
Armando Ribeiro Goncalves sozinho responde por mais de 89% desta capacidade total
de armazenamento dos seis acudes e por cerca de 50% da capacidade total de
armazenamento de todos os acudes do Estado do Rio Grande do Norte. Vale salientar que

a capacidade de armazenamento nao representa a disponibilidade hidrica, uma vez que os
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volumes armazenados nestes reservatorios apresentam uma elevada variabilidade

temporal, como pode ser observado no reservatério Armando Ribeiro Gongalves (Figura

2), chegando a ficarem praticamente secos em periodos de seca.

Volume Armazenado (x10°m3)

2500 ~

2000

1500

1000

500

0 T T T T T T
16/06/1978 16/06/1991 16/06/2004 16/06/2017

Tempo

Figura 2 - Comportamento volumétrico do Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves

Fonte: IGARN, 2017

Todos os reservatorios selecionados sdo de multiplos usos, com demandas

hidricas para abastecimento humano, pecuéria, irrigacdo e industria. Atualmente 0s usos

outorgados pela ANA representam aproximadamente 35,0% da disponibilidade hidrica

(Tabela 2).

Tabela 2 — Usos outorgados pela ANA e Qo

Usos outorgados

- m3

Reservatoério (m¥s) Qo0% (M?3/s)
Armando Ribeiro 7.88 2221

Gongcalves

Bogueiréo de Parelhas 0,037 0,30
Cruzeta 0,021 0,08
Itans 0,18 0,36
Marechal Dutra 0,12 0,08
Passagem das Trairas 0,054 0,69
Total 8,292 23,72

Fonte: ANA, 2016, 2018
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Quanto a qualidade da agua armazenada, parametros, como a concentragdo de
fosforo total, e indices, como o Indice de Estado Tréfico (IET), mostraram que
praticamente todos o0s reservatorios apresentam altas concentracdes de fosforo total, e que
mais de 80% dos pontos analisados na bacia estavam entre os estados tréficos de
hipereutrofico e eutréfico. (ANA, 2016).

2.2.Pressupostos e descricdo do modelo

O modelo utilizado neste estudo para a estimativa da carga maxima admissivel de
fosforo é uma adaptacdo do modelo de Vollenweider (1969, 1976), que leva em
consideracao a variabilidade volumétrica do lago ou reservatorio no intervalo de tempo.

O balanco hidrico (Equacdo 1) por ser a diferenca entre as entradas e saidas de
agua em um reservatério, em um determinado intervalo de tempo, foi utilizado para
inserir a influéncia das flutuacdes de volume nos reservatérios no modelo de balanco de
massa.

Veier =Ve+ Qo —(E—P)xA—D )

Onde: Vte Vi+1: Volume no inicio e final do intervalo de tempo (m3); Qaf: Vazéo afluente
da bacia (m3/més); E:Evaporacdo (m/més); P: Precipitacio (m/més); A: Média das éreas
superficiais referentes aos volumes no inicio e no fim do intervalo de tempo (m?); e D:
Demandas/Usos do reservatéorio (m3/més).

O volume armazenado no intervalo de tempo t+1 (V(+1)), € limitado inferiormente

pelo volume morto (Vmin), € superiormente pelo volume maximo (Vmax).
le’n =< Vt+1 =< Vméx (2)

Além da incorporagdo do balanco hidrico, o desenvolvimento do modelo assumiu
as seguintes premissas: 1) o lago é perfeitamente misturado e, 2) ndo existe troca do
nutriente (P) com a atmosfera.

Considerando que a massa total de fdésforo no reservatério € o produto da
concentragédo (C) pelo volume (V), tem-se que o balango de massa, em um determinado

intervalo de tempo (dt), é obtido pela equacao:
Cey1-Vigr — Ce.Vy = Carga + Chgse X Quf — Crpea X D — Fluxo 3)
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Onde: C é a concentragdo de P no interior do reservatério (mg/m?); Carga € a carga de P
que entra no reservatorio oriunda de fontes pontuais de polui¢do que independem da
vazdo afluente, (e.g. efluentes domésticos e industriais); Cpase € a concentracdo media de
P oriunda de fontes difusas (naturais e antropicas) decorrentes da drenagem das areas
rurais e urbanas da bacia hidrogréafica (mg/m3); Cmeq € a concentracdo média de P na agua
no intervalo de tempo (mg/m3); e Fluxo é o fluxo vertical liquido de P entre a coluna
d’agua e 0 sedimento (mg/més).

O critério utilizado, para a obtencdo da carga maxima que pode ser lancada no
ambiente aquético, levou em consideracdo o limite estabelecido pela Resolugdo 357/05
do CONAMA referente a ambientes Iénticos de aguas doces enquadrados na classe 2 para
concentracdo de fosforo total, ou seja, uma concentracdo de 30 mg/m3.

Porém, essa carga maxima foi trabalhada com um conceito de garantia, seguindo
a condicdo de outorga da regido, ou seja, a carga obtida € a maxima para que em 90% do
periodo de simulagdo a concentracdo de fosforo no reservatdrio fosse de até 30 mg/ms, e
no restante do tempo a concentracdo pudesse ultrapassar o limite estabelecido.

O modelo seguiu um fluxo de etapas sequenciadas, mostrado na Figura 3. Este
modelo foi desenvolvido na linguagem de programacdo FORTRAN95 no software

Plato®, sendo utilizado tanto nas simula¢Ges quanto nas estimativas.
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Dados de Entrada

P; E; volumes;

usos; vazoes

Inicio do loop de tempo

Y

Balango Hidrico | Balango de Massa
(Equagao 1) (Equagao 3)

NAO.
Sim NAO Si”l
Falha no atendimento Falha no atendimento
Quantidade Qualidade

I—*"+—I

Préximo passo de tempo
t+1

t=n, onde n é o n°®
de simulagdes

\

Fim do loop de tempo

Reducao da
Carga Inicial

Falha Quantidade + Falha Qualidade

Carga Maxima

Figura 3 - Fluxograma do modelo utilizado

2.3.Estimativa das Demandas
Considerando que néo se dispde de dados relativos as reais demandas de dgua nos
reservatorios estudados, o volume de &gua retirada pelas demandas foi estimado a partir
do balanc¢o hidrico mensal no periodo seco, quando ndo ha duvidas de afluéncia zero. A

estimativa das demandas foi realizada utilizando a Equacgéo 4.

D=Vt_Vt+1_(E_P)XA (4)
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O balanco foi realizado para 0s meses de agosto a dezembro dos anos de 2006 a 2010.
Por serem realizadas estimativas em intervalos mensais, optou-se por utilizar nas
simulacdes a média dos valores encontrados, obtendo-se uma Gnica demanda para cada

reservatorio.

2.4.Estimativa do Fluxo Vertical Liquido de P

Uma vez introduzido em ambientes aquaticos, parte do fosforo é acumulado nos
sedimentos, que passam a atuar como possiveis fontes desse nutriente, por meio da
liberagdo do mesmo para a coluna d’agua (Sendergaard et al., 2003). Entdo, o sedimento
no fundo do reservatorio contribui no balango de massa do nutriente, tanto para o aumento
como para a reducéo da concentragdo de P na coluna d’agua, por meio de liberagdo ou
sedimentacdo.

A forma de estimar as perdas de fosforo para o sedimento vem sendo discutida
nos modelos ja existentes, pois € um valor dificil de ser mensurado e importante para
prever a concentracdo de P com sucesso. Entdo, alguns trabalhos, como os de Dillon &
Rigler (1974), Larsen & Mercier (1976), Dillon & Mollot (1996) e Nurnberg (1998),
utilizaram a taxa de retencdo do nutriente, diferentemente do proposto pelo modelo de
Vollenweider (1969), que considera a taxa de sedimentacdo originaria da equacdo base
dos modelos.

Porém, para esse modelo foi adotado como parametro o fluxo liquido de fésforo
entre o sedimento e a coluna d’agua, ou seja, a diferenca da massa do nutriente que
sedimenta com a que retorna para a coluna d’agua por processos fisicos (ressuspensao de
sedimentos) ou quimicos (liberacdo de fosfato nas reacbes de oxirreducdo). Para estimar
o fluxo vertical liquido de fosforo utilizou-se o balanco de massa (Equacéo 5), no periodo
em que se conhecia as concentracdes de fosforo existentes nos agudes estudados. Assim
conhecendo-se as concentragdes de fosforo no inicio e no final do periodo, considerando

0 periodo seco, portanto com afluéncia zero, e carga zero, foi possivel estimar o fluxo.

Fluxo = Ct X Vt - Ct+1 X Vt+1 - Cmed X D (5)

A estimativa do fluxo vertical de fésforo foi realizada para os meses de agosto a
dezembro do ano de 2006 e 2007 para o reservatorio Armando Ribeiro Gongalves e de
2006 a 2008 para os demais reservatorios. Os valores encontrados foram divididos pela
area do espelho d’4gua de cada reservatorio.
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2.5.Cenarios Estudados

Para a estimativa da carga maxima foi necessaria a entrada de dados para cada
reservatorio, incluindo dados de precipitacdo, evaporacgéo, vazoes afluentes, curvas cota-
area-volume e seus respectivos usos.

O pardmetro de maior incerteza no balango de massa é o termo de concentracdo
base de fosforo das vazdes afluentes ao reservatdrio que € originaria da bacia hidrogréafica.
O ideal é que esse modelo fosse calibrado a partir de uma série histérica de dados de
concentracdo de fosforo dos reservatorios, no entanto como ndo se dispe dessa série
historica, possuindo poucos dados, ndo foi possivel calibrar este parametro do modelo, e
sendo adotado um valor unitério para esta concentracdo. Esse valor foi assumido seguindo
a mesma logica utilizada para calculo da vazdo de diluicdo utilizada pela ANA nos
processos de outorga de langcamento de efluentes (ANA, 2013), em que se considera que
0 manancial esta em sua condi¢do natural, bastante limpo, para que se possa avaliar o
quanto a carga comprometerd qualitativamente o manancial, de forma independente e
sem a interferéncia de outros usos.

De modo a mostrar a sensibilidade dos parametros sobre os valores de carga
maxima de fésforo, foram simulados cenérios com trés fluxos verticais de P, quatro
demandas de agua, trés concentracdes iniciais de P e dois volumes iniciais de agua,

totalizando 72 cenérios, para cada reservatorio (Figura 4).
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Fluxo Médio
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Vol.Ini = 50%Vméx

v vy
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Figura 4 - Fluxograma dos cenarios estudados
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2.6.Dados utilizados

Os dados do monitoramento do volume de dgua armazenada nos reservatorios,
referentes ao periodo supracitado, foram obtidos junto ao Instituto de Gestdo de
Aguas do Estado do Rio Grande do Norte (IGARN). Os dados de evaporacio
utilizados foram médias mensais, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Enquanto que os dados de precipitacdo, foram utilizadas médias mensais para as
estimativas dos parametros, e para as simulacdes foi utilizada uma série de dados que
compreendem o mesmo periodo de simulacdo, que sdo 48 anos (1962-2009), obtidos
junto a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN).
Compreendendo o mesmo periodo, os dados de vazdes afluentes foram
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Os dados de concentracdo de fosforo utilizados fazem parte dos trabalhos de
Mosca (2008), Araujo (2009) e Mesquita (2009). Ja os dados dos reservatérios, como
capacidade maxima e curvas cota-area-volume, foram fornecidas pela Secretaria do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH).

RESULTADOS
3.1.Determinacdo das Demandas

Os valores de demanda (usos) estimados mostraram uma elevada variacao (Tabela

3). O reservatorio Armando Ribeiro Gongalves apresentou o menor coeficiente de

variacdo (52%), enquanto que o reservatorio Boqueirdo de Parelhas apresentou o maior

coeficiente de variacdo (244%) nos valores de uso.

Tabela 3 — Estatisticas das demandas estimadas para cada reservatério
Estatisticas das Demandas Estimadas

Reservatério Média Desvio Coeficiente de
(m?3/s) Padrao Variacgéo
Armando Ribeiro 7,440 3,885 0,52
Gongalves
Boqueirdo de Parelhas 0,040 0,098 2,44
Cruzeta 0,016 0,028 1,72
Itans 0,140 0,189 1,35
Marechal Dutra 0,100 0,129 1,29
Passagem das Trairas 0,110 0,100 0,91
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Comparando as demandas estimadas com os valores de outorgas emitidas pela
ANA (Tabela 2) pode ser observado que os valores médios estimados foram bem
coerentes com os valores de outorga para a maioria dos reservatorios, com excecao do
reservatorio Passagem das Trairas que apresentou estimativa de demanda bem superior a
outorga, indicando que provavelmente muito dos usos de agua deste reservatorio ainda
néo foi outorgado.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores utilizados em cada um dos quatro
cenarios de demanda, para cada reservatorio estudado. Foram escolhidos estes cenarios,
devido as demandas estimadas apresentarem variacdes, além de que, utilizar apenas a
média deixaria de retratar situacbes em que o reservatorio ndo libera em totalidade a
demanda requerida, utilizando-se valores intermediarios, e simulando também, quando
ndo é liberado nenhum volume de agua. O cenario de 100% das demandas corresponde a
demanda média estimada, apresentada na Tabela 3, sendo o0s demais cenarios
correspondentes a diferentes fragdes da demanda média.

Tabela 4 - Cenérios simulados das demandas estimadas para cada reservatorio
Cenarios das Demandas Estimadas (m3/s)

Reservatorio 0% 50% 80% 100%
Armando Ribeiro 1 5 3.720 5052 7,440
Gongalves
Boqueirdo de 0,000 0,020 0,032 0,040
Parelhas
Cruzeta 0,000 0,008 0,013 0,016
Itans 0,000 0,070 0,112 0,140
Marechal Dutra 0,000 0,050 0,080 0,100
Passagem das 0,000 0,055 0,088 0,110
Trairas

3.2.Determinacéo do Fluxo Vertical Liquido de Fosforo
As estimativas do fluxo vertical de fosforo entre a coluna d’agua e 0 sedimento
foram muito variadveis, optou-se, portanto, por utilizar os valores minimo, médio e

maximo estimados para as simulacdes de cada reservatorio (Tabela 5).
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Tabela 5 - Fluxos Verticais Liquidos de Fésforo
Fluxo Liquido de P (mg/m2.més)
Reservatorio Minimo Medio Maximo

Armando Ribeiro -926.89 163,08  1636,64

Goncalves
Boggri'lrﬁssde 29603  -5444 152,30
Cruzeta -362,76 -44,82 236,73
Itans -304,89 -88,16 107,64
Marechal Dutra -181,5 27,38 316,82

Passagem das

. -130,4 50,02 352,96
Trairas

Pelo fato do fluxo vertical de fosforo ser a diferenca entre a sedimentacdo e a
liberacdo de fosforo, valores negativos indicam uma maior liberacao/ressuspensao de P
para a coluna d’agua do que sedimentacdo do P da agua para o sedimento, enquanto
valores positivos indicam o inverso. Diante disso, foi percebido que todos os reservatorios
estudados apresentaram momentos em que a sedimentacdo superou a
liberacdo/ressuspensdo e momentos em que ocorreu o contrario.

Os maiores valores de fluxo independente do seu sentido, ressuspenséo/liberacéo
ou sedimentacdo, se apresentaram no reservatorio de maior porte, Armando Ribeiro

Gongcalves.

3.3.Determinacdo da Carga Méaxima de P

As cargas maximas de fosforo estimadas apresentaram grande variacdo entre os
diferentes cenarios nos seis reservatorios estudados (Tabelas 6 a 10). Em alguns cenarios
ndo foi possivel estimar valores de carga maxima, ou seja, 0 reservatorio ndao suporta
nenhuma carga de P externa adicional. O reservatorio Passagem das Trairas ndo suportou
entrada de nenhuma carga de foésforo em nenhum dos cenérios estudados, por isso seus
resultados ndo foram apresentados.

O reservatério Cruzeta (Tabela 8), apresentou baixissimos valores de carga
méaxima de P, somente em quatro cendrios foi possivel estimar alguma carga de fosforo,
sendo o maior valor encontrado de 0,2 kg/més.

A barragem Armando Ribeiro Gongalves apresentou valores de carga maxima
entre 29,3 e 636,0 kg/més, sendo que em alguns cenarios estudados também apresentou
carga maxima de fosforo nula (Tabela 6), mesmo sendo o reservatorio com 0s maiores

valores de carga de fosforo.
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Entre os demais reservatorios estudados, os maiores valores de carga maxima

foram: Boqueirdo de Parelhas 4,9 kg/més, Itans 5,5 kg/més, e Marechal Dutra 4,0 kg/més.

Tabela 6 - Capacidade de carga (kg/més) do reservatorio Armando Ribeiro Goncalves em
diferentes cenarios de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de agua (m3/s),
volume inicial (% do Volume méximo) e concentracéo inicial de P (mg/m3).

Armando Ribeiro Gongalves

Volume Inicial

50%Vmax

Vmax

Demandas Estimadas 0% | 50% | 80% | 100% | 0% | 50% | 80% | 100%
Conc.Ini=1,0 219,9 4170 5457 636,0 | 220,0 417,1 5457 636,0
Fux0deP [ Concini=100 | 1963 4025 5386 6324 | 1716 3865 5200 6275
Conc.Ini = 20,0 168,2 3859 5292 627,8 | 1041 3520 502,0 600,2
Conc.Ini =1,0 - 1459 2775 369,0 - 1443 2765 3684
F'Kjl(g d?g P ™ Conc.Ini = 10,0 . 1322 26904 3651 | - 1143 2582 3596
Conc.Ini = 20,0 - 1149 258,2 360,6 - 79,7 2306 3304
Conc.Ini=1,0 - - 780 1747 - - 765 1743
F:\‘jl’l,‘r‘]’ig%P Conc.Ini = 10,0 - - 703 1696 | - - 593 1605
Conc.Ini = 20,0 - - 61,6 162,5 - - 29,3 1304
Tabela 7 - Capacidade de carga (kg/més) do reservatorio Boqueirdo de Parelhas em diferentes
cenarios de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de agua (m3/s), volume inicial
(% do Volume Méaximo) e concentracdo inicial de P (mg/m3).
Boqueirdo de Parelhas
Volume Inicial 50%Vmax Vmax
Demandas Estimadas 0% |50% | 80% | 100% | 0% | 50% | 80% | 100%
Conc.Ini = 1,0 3,3 4,1 4,6 49 | 33 41 4.6 4,9
Fluxode P == nni=100 | 24 33 39 43 | 15 24 29 33
Maximo -
Conc.Ini = 20,0 1,3 2,3 2,9 3.2 - - - 0,2
Conc.Ini =1,0 1,2 2,0 2,5 2,9 1,1 1,9 2,4 2,8
F",Cl‘gd?g P ["Concni=100 | 03 13 19 23 | - 02 07 1,1
Conc.Ini = 20,0 - 0,3 0,9 1,2 - - - -
Conc.lni=1,0 - - 0,1 0,5 - - - 0,3
Fluxo de P —
Minimo Conc.ln! =10,0 - - - - - - - -
Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - -
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Tabela 8 - Capacidade de carga (kg/més) do reservatdrio Cruzeta em diferentes cenarios de fluxo
vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de agua (m?3/s), volume inicial (% do Volume
maximo) e concentracao inicial de P (mg/m3).

Cruzeta
Volume Inicial 50%Vmax Vmax
Demandas Estimadas 0% | 50% | 80% | 100% | 0% | 50% | 80% | 100%
Fl dep Conc.Ini=1,0 - - 0,1 0,2 - - 0,1 0,2
uxo de —
Maximo Conc.ln! =10,0 - - - - - - - -
Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - -
Al dep Conc.lni=1,0 - - - - - - - -
uxo de —
Médio Conc.ln! =10,0 - - - - - - - -
Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - -
Fluxo de P Conc.lni=1,0 - - - - - - - -
Minimo Conc.ln! =10,0 - - - - - - - -
Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - ;

Tabela 9 - Capacidade de carga (kg/més) do reservatorio Itans em diferentes cenarios de fluxo
vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de agua (m?3/s), volume inicial (% do Volume
maximo) e concentracgdo inicial de P (mg/mg?).

Itans
Volume Inicial 50%Vmax Vmax
Demandas Estimadas 0% | 50% | 80% | 100% | 0% | 50% | 80% | 100%
| g Conc.lni=1,0 - 2,4 4,2 55 - 2,3 4,2 55
Fluxode P e ini = 10,0 - 18 38 51 | - 11 32 46
Maximo -
Conc.Ini = 20,0 - 1,2 3,2 4,6 - - 2,0 3,6
Fl dep Conc.Ini=1,0 - 0,1 2,0 3,4 - 0,1 1,9 3,3
LX0 de Conc.Ini = 10,0 - - 16 30 | - - 10 24
Médio -
Conc.Ini = 20,0 - - 1,0 2,5 - - - 1,4
Fluxo d Conc.Ini=1,0 - - - 0,9 - - - 0,9
uxode P e o ini = 10,0 - - - 05 | - - - 0,1
Minimo -
Conc.Ini = 20,0 - - - 0,1 - - - -
Tabela 10 - Capacidade de carga (kg/més) do reservatério Marechal Dutra em diferentes cenarios
de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de agua (m?3s), volume inicial (% do
VVolume mé&ximo) e concentracao inicial de P (mg/m3).
Marechal Dutra
Volume Inicial 50%Vmax Vmax
Demandas Estimadas 0% | 50% | 80% | 100% | 0% | 50% | 80% | 100%
| q Conc.lni=1,0 - 1,2 2,9 4,0 - 1,2 2,8 4,0
Fluxo de P e o ni = 10,0 i 10 27 39 - 08 26 37
Maximo -
Conc.Ini = 20,0 - 0,8 2,6 3,7 - 0,2 2,1 3,3
Conc.lni=1,0 - - 0,8 2,1 - - 0,8 2,1
Fluxode P = ini = 10,0 - - 0,7 1,9 - - 05 1,7
Médio
Conc.Ini = 20,0 - - 0,5 1,7 - - 0,1 1,3
Fl d Conc.lni=1,0 - - - 0,6 - - - 0,6
uxo de P e o ini = 10,0 - - - 04 - - - 0,3
Minimo -
Conc.Ini = 20,0 - - - 0,3 - - - -
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Quando comparados cenarios que se diferenciam apenas na demanda estimada,
foi percebido em todos os reservatérios estudados que quanto maior a demanda da agua
do reservatorio maior a carga maxima de fosforo (Tabelas 6 a 10).

Pode-se perceber também que os valores de carga maxima crescem com o fluxo
vertical liquido de fésforo, ou seja, quanto maior for a sedimentagdo deste nutriente em
relacdo a sua liberacdo ou ressuspensdo maior serd a capacidade de carga do reservatério
(Tabelas 6 a 10). No entanto, os valores de fluxo estimados apresentam uma grande
variacdo, o que demonstra grande incerteza na estimativa deste parametro.

A concentragdo inicial também influenciou nos valores de carga méaxima, tendo-
se observado maiores valores de carga maxima quando a concentracao inicial era baixa.
Quanto ao volume inicial, percebe-se que as situacdes de maior carga maxima dos
reservatorios acontecem com o menor volume inicial. No entanto, esta influéncia do
volume inicial s6 ocorre para concentracdes iniciais maiores, quando a concentracao
inicial era igual a 1,0 mg/m3, os valores de carga maxima ndo variaram com o volume

inicial.

4. DISCUSSAO

Os resultados mostraram que as flutuacdes no nivel de 4gua interferem na variacéo
da concentracdo de fosforo no reservatorio. Por consequéncia, as cargas maximas
estimadas para os diferentes cenarios, mostram a importancia de ser incorporada a
variacdo temporal do volume de &gua armazenado no reservatorio em modelos de
eutrofizacdo. Esta relagcdo entre condi¢cdes hidrolégicas e concentragfes de fdosforo é
particularmente importante em regiGes semiaridas e aridas, em que os niveis de agua dos
reservatorios flutuam tanto sazonal como interanual, e estas flutuacbes induzem
mudancas nas entradas de nutrientes (Sanchez-Carrilo & Alvarez-Cobelas, 2001).

A influéncia do volume de agua armazenado no reservatorio na concentracdo de
nutrientes e poluentes tem sido observado por diversos autores como Torres et al. (2007),
Ozen et al. (2010), Freitas et al. (2011) e Rocha Junior et al. (2018). No entanto, poucos
trabalhos incorporam esta variagdo nos modelos de eutrofizagdo. Os resultados
mostraram que essa incorporacdo é essencial e que integrar quantidade e qualidade na
gestdo dos recursos hidricos, € necessario, visto que muitas vezes a disponibilidade
hidrica em relacdo & quantidade ndo significa que os recursos hidricos estejam

qualitativamente disponiveis.
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Capacidades de carga de fosforo estimadas a partir de balanco de massa, que leva
em consideracdo a profundidade média do ambiente aquatico, como foi realizado por
Mosca (2008), Mesquita (2009) e Attayde & Panosso (2011), resultaram, por vezes, em
valores mais elevados de capacidade de carga dos que os encontrados neste trabalho,
mostrando que o uso dessas estimativas na gestdo dos reservatorios pode superestimar a
carga maxima de P e comprometer a qualidade da dgua dos reservatdrios, visto que adotar
apenas uma profundidade ndo representa o que realmente acontece em regides semiaridas.
Por exemplo, os autores supracitados, que trabalharam com o reservatorio Passagem das
Trairas, obtiveram resultados positivos de capacidade de carga de fosforo para este
reservatorio, enquanto que no presente trabalho isto ndo foi possivel. Djelita et al. (2017)
compararam valores de concentracao de fosforo resultantes de modelos que consideram
volume constante ao longo do tempo com valores observados para um ambiente em regido
semidrida, e foi possivel perceber a grande diferenca entre os valores de concentracao de
fésforo. Chen et al. (2016) sugeriram ndo utilizar volume médio para determinar cargas
maximas permitidas para reservatérios cuja operacdo do nivel de dgua seja realizada de
forma manual, visto que isto afeta a quantidade e a qualidade da agua.

Os resultados também mostraram que a carga de fosforo é fortemente influenciada
pelos usos da &gua no reservatorio, quanto maior foi a retirada de agua para usos maltiplos
maior foi a carga de fésforo aceitavel para manter o reservatorio com concentracfes
abaixo de 30 mg/m3 em 90% do tempo. Isto ocorreu porque foi considerada uma
concentracdo de fosforo das vazdes afluentes igual a 1,0 mg/m3. Como esta concentracao
é baixa comparada a concentracao de fosforo do reservatorio, a renovacao da dgua passa
a ser um fator positivo, fazendo com que quanto maior for a retirada de &gua maior sera
a carga de fosforo aceitavel. Como mostrado por Rangel et al. (2012) e Konar et al.
(2013), que afirmaram que a saida da agua de lagos e reservatorios, para diversos usos,
influencia fortemente na capacidade de carga, visto que essa saida de dgua pode remover
nutrientes e permitir a troca do volume de agua armazenado. Além de que 0 aumento da
retirada de dgua dos reservatorios implica na reducdo do tempo de residéncia da agua, e
consequentemente a reducdo da retengdo de fosforo no reservatorio (Londe et al., 2016;
Waters & Webster-Brown, 2016; Morales-Marin et al., 2017), ja que tempo de retengéo
hidraulica elevado torna o ambiente aquatico mais sensivel ao enriquecimento por
nutrientes (Bennion et al., 2005).

Apesar das cargas maximas estimadas neste trabalho se apresentarem em maiores

valores com a redugdo do volume armazenado no reservatorio, as concentracdes de
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fosforo em seu interior se apresentaram maiores quando 0s reservatorios estavam com
menores volumes, como pode ser visto em Zaragleta & Acebes (2017) e Castro (2018),
que deve ser justificado pela flutuacdo volumétrica comum nesses reservatorios.

A concentracdo basal de fosforo que entra no reservatorio com a vazéo afluente
favoreceu para que as condigdes iniciais influenciassem nos resultados, apesar do longo
periodo de tempo simulado. Visto que quando analisados os resultados pela perspectiva
da concentracdo inicial de fosforo, as capacidades de carga nao apresentam variagcdo
quando esta concentracdo é igual a 1,0 mg/m3, para volumes iniciais diferentes, porém
quando considerado cenario em que a concentracdo de fosforo estd bem elevada no inicio
da simulacdo, pode-se ver a influéncia das condigdes iniciais sobre os valores de carga
méaxima de fdsforo, ja que estes se apresentam com grande variabilidade para volumes
iniciais diferentes. E maiores valores de carga quando o volume inicial € menor foram
também influenciados por essa mesma concentracdo de fosforo das vazdes afluentes,
tornando favoravel as maiores capacidades de carga de fosforo dos reservatorios quando
ocorre a renovacao do volume. Comportamento ja esperado para reservatorios em regides
semiaridas, que apresentam alta variabilidade em suas vazdes naturais, fazendo com que
as condigdes iniciais influenciem fortemente nos resultados obtidos (Studart & Campos,
2001).

Os resultados confirmaram o que ja era esperado da influéncia do fluxo vertical
de fosforo sobre os valores de capacidade de carga de fosforo, que quanto maior fosse
esse fluxo vertical maior seria a carga maxima de P, ja que significava uma maior
sedimentacgdo deste nutriente.

As simulacBes abrangeram situac@es que teoricamente sdo possiveis de acontecer.
No entanto a combinacao de fluxo vertical de P minimo, ou seja, quando predomina o
retorno do fosforo para a coluna d’agua, com volume inicial maximo para reservatorios
que possuem alta profundidade média, como é o caso do reservatorio Armando Ribeiro,
essa é uma situacdo que se distancia bastante da realidade, visto que o retorno deste
nutriente acontece principalmente em ambientes aquaticos que se apresentam em
condigdes de baixas profundidades (Freitas et al., 2011; Cavalcante et al., 2018). Partindo
desta realidade, os resultados mais confiaveis devem ser os que assumiram fluxo vertical
de P entre médio e maximo, em que a sedimentagéo supera a liberacao/ressuspensdo de
P. Podendo ser ratificado a partir de coeficientes de retencéo de P calculados por Freitas
etal. (2011) e Bezerra et al. (2014), para os reservatorios Gargalheiras e Cruzeta, que em

ambos 0s casos, a sedimentacdo superou a liberacdo/ressuspensdo de P. Em Sanchez-
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Carrilo & Alvarez-Cobelas (2001) a sedimentagio do fosforo foi sugerida como a chave
principal no balango de massa para entendimento da dindmica do fosforo, nesse trabalho
a sedimentacao se destacou entre as formas de saida deste nutriente do sistema.

Em alguns dos cenérios simulados, principalmente quando foi considerado o
fluxo vertical de P minimo néo foi possivel estimar capacidade de carga de fosforo para
0s reservatorios estudados, indicando que os reservatdrios naquelas condi¢fes além de
ndo terem capacidade de receber cargas externas do nutriente, necessitariam de
tratamento para reduzir o retorno das cargas internas de P para a coluna d’agua. EXistem
varias técnicas que podem ser utilizadas para reduzir a liberacéo do fésforo do sedimento
para a coluna d’agua, entre elas, podemos citar a aplicagdo de policloreto de aluminio
e/ou remocdo de peixes bentivoros, por exemplo (Aradjo et al., 2016), sendo essa reducéo
essencial para alcancar e estabilizar um estado tréfico menor (Wauer et al., 2009).

De modo a exemplificar uma aplicacao das estimativas de capacidade de carga de
fésforo apresentadas no presente estudo, foram realizadas comparacfes com cargas de
fosforo estimadas para os municipios pertencentes a bacia hidrografica dos reservatorios
estudados (ANA, 2016). Foi percebido nessas comparacgdes que as capacidades de carga
de P obtidas no presente trabalho foram bem inferiores as estimativas de carga da ANA
(Tabela 11), visto que a maioria dos reservatorios estudados ndo suportariam cargas
geradas por municipios no seu entorno, com excecao do reservatorio Armando Ribeiro
Gongcalves gque conseguiria suportar carga de P dos municipios de Florania, Jucurutu e
Santana do Matos, que juntos totalizam uma carga de 591,67 kg P/més. Enquanto, que 0
reservatorio Cruzeta ndo suportaria a carga nem do proprio municipio de Cruzeta, que

equivale a 158,33 kg P/més.
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Tabela 11 — Comparativo entre Capacidades de Carga de P (kg/més) e estimativas de carga de P
de efluentes domésticos produzidas por municipios (kg/més).

Reservatorio Capacidade de Carga Carga de P de efluentes
de P (kg/més) domésticos (kg/més)
Armando Ribeiro 636,00 501.7®
Gongalves
Boqueirdo de 4,90 41667 ®
Parelhas

Cruzeta 0,20 158,33 ®
Itans 5,50 1400,00 @
Marechal Dutra 4,00 216,67 ©

(1) Soma das cargas de P referente aos municipios de Florania, Jucurutu e Santana do Matos. (2) Carga de
P referente ao municipio de Parelhas. (3) Carga de P referente ao municipio de Cruzeta. (4) Carga de P
referente ao municipio de Caico. (5) Carga de P referente ao municipio de Acari.

Fonte: ANA, 2016.

No entanto, a maior contribuicdo de fosforo nos reservatorios tem sido
proveniente da agricultura, a partir do uso de fertilizantes (Fink et al., 2018). O que ndo
difere muito da bacia hidrografica dos reservatérios estudados, visto que quando
apresentadas as fontes de fosforo responsaveis pela concentracdo deste nutriente nos
reservatorios, atividades agropecudrias se destacaram entre outras fontes de poluicdo
(Oliveira, 2012; ANA, 2016).

As capacidades de carga de fosforo, estimadas no presente trabalho, mostram a
necessidade de manejo e recuperacdo da qualidade da agua dos reservatorios, para
possibilitar um melhor aproveitamento do uso da agua destes ambientes, principalmente

0 abastecimento publico.

5. CONCLUSOES
e A incorporagdo do balango hidrico no modelo tornou os resultados obtidos mais
préximos da real situacdo da regido, devido a alta variabilidade dos niveis de dgua
dos reservatorios.
e O forte impacto do volume da demanda sobre a capacidade de carga de fosforo,
independentemente de sua capacidade de armazenamento, no entanto,

influenciado pela qualidade das vazdes afluentes ao reservatorio.
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¢ Independentemente do sentido do fluxo vertical liquido de fosforo, as cargas de
fosforo sofreram forte influéncia, mostrando a necessidade da calibragdo de
parametros dificilmente mensuraveis.

e As condicOes iniciais impostas nas simulagdes influenciaram nos resultados

finais, apesar do longo periodo de simulacéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do modelo utilizado, foi possivel perceber que, muitas vezes, os reservatorios
ndo conseguem atender todas as demandas hidricas, com 90% de garantia, apesar de ter
sido considerada uma situacdo favoravel, em que os reservatorios recebiam uma baixa
carga de fosforo oriunda de fontes difusas de polui¢do da bacia, indicando que a qualidade
da agua limita ainda mais a disponibilidade hidrica da regi&o.

Dessa forma, o uso de modelos que integram quantidade e qualidade da &gua se
apresentam como ferramentas Uteis para uma melhor gestdo integrada dos recursos

hidricos na bacia.
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