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Resumo

O fésforo é considerado o principal fator responsavel pela eutrofizagdo de lagos e reservatérios. No presente
estudo, utilizou-se um modelo transiente de mistura completa para analisar a dinamica do fésforo em 40
lagos e reservatorios localizados nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Os resultados con-
firmaram a dependéncia do coeficiente de decaimento de fésforo com o inverso da raiz quadrada do tempo
de residéncia hidraulica. No entanto, em virtude da elevada temperatura da &gua dos lagos e reservatérios do
Nordeste, esse coeficiente assumiu valores cerca de duas vezes superiores aqueles observados em regides de
clima tropical. Por outro lado, devido a alta variabilidade de temperatura dos lagos e reservatérios do Sudes-
te, o coeficiente oscilou entre valores extremos observados em regides de clima temperado e semiérido. Em
virtude disso, propds-se uma equacao geral para calcular o coeficiente de decaimento de fésforo como uma
funcdo ndo apenas do tempo de residéncia hidraulica, mas também da temperatura da 4gua. Apéds validacao
e andlise de sensibilidade do modelo proposto, o0 mesmo foi aplicado a um reservatério hipotético sujeito a
variagcoes temporais de volume, vazao, carga e temperatura da dgua. Espera-se que este modelo simplificado
possa auxiliar na gestdo de lagos e reservatérios brasileiros.

Palavras-chave: Eutrofizagdo. Temperatura. Qualidade da &gua.

Abstract

Phosphorus is considered the main factor responsible for eutrophication of lakes and reservoirs. In the present
study, a transient complete mixing model was used to analyse phosphorus dynamics in 40 lakes and reservoirs
located in the Northeast, Southeast and Central-West regions of Brazil. The results confirmed the dependence of
the phosphorus decay coefficient on the inverse of the square root of the hydraulic residence time. However, due
to the high-water temperature of the lakes and reservoirs of the Northeast, this coefficient assumed values about
two times higher than those observed in regions of tropical climate. On the other hand, due to the high temperature
variability of the lakes and reservoirs in the Southeast, the coefficient oscillated between extreme values observed
in temperate and semiarid regions. As a result, a general equation was proposed to calculate the phosphorus decay
coefficient as a function not only of the hydraulic residence time, but also of the water temperature. After valida-
tion and sensitivity analysis of the proposed model, it was applied to a hypothetical reservoir subject to temporal
variations of water volume, flow, load and temperature. This simple model will potentially assist in the management
of Brazilian lakes and reservoirs.
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Modelagem simplificada do fosforo total em lagos e reservatorios brasileiros

1 INTRODUGAO

O elevado aporte de fésforo tem sido apontado
como o principal fator responsavel pela eutrofi-
zagao de corpos hidricos lénticos, tais como la-
gos e reservatorios. As consequéncias disso sdo
0 aumento significativo nos niveis de toxicidade
e nos custos para tratamento da agua, além dos
graves impactos ambientais (ESTEVES, 1998;
TUNDISI, 2003).

Em fungdo das concentrag¢des de fésforo e/ou das
manifestacdes ecoldgicas verificadas em lagos e
reservatorios, esses ambientes podem ser clas-
sificados de forma genérica, como oligotroéfico,
mesotrofico, eutréfico ou hipereutréfico, e para
a caracterizacao do seu estado tréfico varios in-
dices sdo utilizados (CARLSON, 1977; TOLEDO
Jr. et al,, 1983; SALAS & MARTINO, 1991; LAM-
PARELLI, 2004; CUNHA et al., 2013). Em pesqui-
sa realizada recentemente utilizando os dados
disponibilizados pela Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceard (Cogerh),
Rolim (2016) fez uma primeira adaptacéo do in-
dice de Estado Tréfico - IET para a regido semia-
rida do Brasil.

No Estado do Ceara, o problema da eutrofizacao
tem sido atribuido a fatores como a eroséo in-
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tensa, altas cargas poluidoras e baixas profundi-
dades dos lagos e reservatérios (FIGUEIREDO et
al., 2007; PACHECO & LIMA NETO, 2017). A Fig. 1
mostra um levantamento realizado recentemen-
te pela Cogerh, em que mais de 3/4 dos 155 re-
servatérios monitorados por essa companhia ja
apresentam estado eutréfico ou hipereutréfico.
Avalia-se que a eutrofizagdo também atinja uma
parcela significativa de reservatérios menores
(ndo monitorados), os quais apresentam em ge-
ral baixas profundidades e condi¢des precérias
de protecdo ambiental, sendo, portanto, mais
suscetiveis ao problema. Note que, somente no
Ceara, estima-se um numero total de aproxima-
damente 30.000 reservatdrios (CAMPOS et al.,
2016). Logo, dada a importancia desses manan-
ciais para o abastecimento da populagao do Nor-
deste brasileiro, varias pesquisas tém sido con-
duzidas recentemente com o intuito de avaliar a
dindmica de fésforo em reservatdrios (BEZERRA
et al., 2014; VIDAL & CAPELO NETO, 2014; BAR-
BOSA & CIRILO, 2015; ARAUJO et al., 2016; PA-
CHECO et al., 2016; LIMA et al., 2018). No entan-
to, estudos envolvendo modelagem do fésforo
nesses reservatérios ainda sdo escassos (LIMA,
2016; ARAUJO et al., 2019).
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Figura 1. Estado tréfico dos reservatérios do Estado do Ceara (Cogerh, 2018).

A modelagem matematica da qualidade da agua
em lagos e reservatdrios remonta a década de
1960, quando surgiu o primeiro modelo de mis-
tura completa (ou zero dimensional) para previ-
sdo da concentragdo de fésforo nesses corpos
hidricos (VOLLENWEIDER, 1968). Posteriormen-
te, inimeros estudos de simulagdo matematica
foram desenvolvidos (CHAPRA, 1997). Contudo,
a utilizacdo desses modelos, restringiu-se, prin-
cipalmente, a lagos de regides temperadas. Nas
décadas de 1980 e 1990, porém, algumas pes-
quisas visaram a adaptagdo a corpos hidricos
tropicais, como as de Castagnino (1982) e Salas
e Martino (1991). No Brasil, o modelo de Salas
e Martino (1991) tem sido utilizado frequente-
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mente para avaliagdo da dinamica do fésforo em
lagos e reservatérios (VON SPERLING, 1996), in-
clusive em regides semidridas (COGERH, 2011).
Porém tal modelo desconsidera o efeito da va-
riacdo da temperatura no decaimento do fés-
foro, podendo levar a erros significativos, uma
vez que os mananciais superficiais brasileiros
apresentam temperaturas que podem variar en-
tre aproximadamente 10 e 35°C, dependendo
da sua localizagdo e/ou das condi¢des de tempo
(ANGELOCCI & VILLA NOVA, 1995; MEIRELES et
al., 2007; APRILE & DARWICH, 2009; FERREIRA &
CUNHA, 2013; BARBOSA et al.,, 2015; SOUZA et
al., 2015). Em principio, isso teria um impacto di-
reto ndo apenas na viscosidade da agua, afetan-
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do o processo de sedimentagdo do fésforo, mas
também nas taxas de consumo desse nutriente
pelas algas, conforme relatado por Castagni-
no (1982). No outro extremo de complexidade,
encontram-se os modelos multidimensionais
(1D, 2D ou 3D), como o CE-QUAL-W2, DELFT3D,
DYRESM-WQ, MIKE11, RMA-11, WASP5 e CAE-
DYM, os quais incorporam outros parametros de
qualidade da 4gua além do fésforo e da tempera-
tura (KUO & YANG, 2002; SILVA, 2006).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo
foi analisar os dados hidroldgicos e de qualida-
de da &gua disponiveis para 40 lagos e reser-
vatérios brasileiros, visando propor uma meto-
dologia simples baseada no modelo de mistura
completa para previsdo da dinamica do fésfo-
ro nesses corpos hidricos, levando em conta a
variabilidade de temperatura da 4gua entre as
diferentes regides do pais e estacdes do ano.
Espera-se que a ferramenta proposta possa au-
xiliar na gestdo dos recursos hidricos brasileiros,
sobretudo em sistemas que envolvam multiplos
lagos e reservatérios.

2 METODOLOGIA

A primeira fase do trabalho consistiu no levanta-
mento de dados e informacgdes referentes a mor-
fologia, hidrologia e qualidade da 4gua de lagos e
reservatérios brasileiros. Em funcéo da disponibi-
lidade e consisténcia desses dados/informacgdes,
0 universo da amostra se restringiu a 26 lagos e
reservatérios localizados nas regides Sudeste e
Centro-Oeste (SALAS & MARTINO, 1991) e 14 na
regido Nordeste (GUNKEL et al., 2003; MESQUITA,
2009; AZEVEDO, 2012; OLIVEIRA, 2012; SILVA JU-
NIOR, 2013; BEZERRA et al., 2014; LIMA & SEVERI,
2014; VIDAL & CAPELO NETO, 2014; LIMA, 2016;
ARAUJO et al., 2019). Cabe salientar que infor-
macgoes complementares, principalmente sobre a
morfologia e hidrologia dos lagos e reservatoérios,
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foram obtidas dos seguintes 6rgaos: Agéncia Per-
nambucana de Aguas e Clima— APAC, Companhia
de Gestao de Recursos Hidricos — Cogerh, Funda-
¢do Cearense de Meteorologia e Recursos Hidri-
cos — Funceme, Departamento Nacional de Obras
contra Secas — DNOCS e Companhia Hidrelétrica
do Sao Francisco — CHESF. A seguir, apresenta-se
uma lista dos dados que foram levantados para
cada lago/reservatério para pelo menos dois pe-
riodos de tempo distintos:

* Volume do lago/reservatério (V);

* Vazdo de saida (Q);

* Carga de fésforo afluente (W);

* Concentracao de fésforo na agua (P);

» Temperatura da agua (T), somente disponivel
para alguns reservatérios.

De posse dos dados de V, Q, W e P, pode-se uti-
lizar o modelo proposto por Vollenweider (1968),
que descreve um balanco de massa em regime
de mistura completa, em que a concentracdo de
fésforo ao longo do tempo é dada pelaEq. (1) ea
sua respectiva solucdo analitica — Eq. 2:

V£=W—QP—kVP (M
dt
P= R)e"“ +K(1—e_’“) (2)
AV

em que: A=k+1/7, sendo T = tempo de residéncia
hidraulica (s), definido por T =V/Q, k- coeficiente
de decaimento do fésforo (s'); P — concentragéo
de fdsforo total ao longo do tempo (kg/m3); P
— concentragao de fésforo total no instante ini-
cial (kg/m?3); t — tempo (s); V- volume do lago ou
reservatorio (m?3); W — carga de fésforo afluente
(kg/s); e Q —vazdo de saida do reservatério (m3/s).
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O modelo descrito pela Eq. 2 também foi utiliza-
do por Chapra (1997) para previsdo da dinamica
do fésforo em diversos lagos temperados. Esse
modelo é particularmente interessante para os
reservatoérios da regido Nordeste do Brasil, uma
vez que incorpora a possibilidade de variacao
dos parametros V, Q, W e P ao longo do tempo,
condicdo bastante caracteristica do semiarido.
Por outro lado, devido as menores variabilida-
des temporais dos parametros supracitados (em
contraste a maior variabilidade de T) em lagos
e reservatorios tropicais em geral, normalmen-
te despreza-se o termo transiente da Eq. 2 para
avaliar as concentrag¢des (ou cargas) de fésforo,
como realizado por Salas e Martino (1991) para
corpos hidricos lénticos das regides Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil.

Para os lagos e reservatérios localizados na re-
gido Nordeste do Brasil, os valores do coeficien-
te k foram ajustados por meio da minimizagdo
dos desvios entre medida e modelagem da con-
centracao de fésforo entre diferentes periodos,
conforme mostrado na Tabela 1. Para os lagos e
reservatérios localizados nas regides Sudeste e
Centro-Oeste, utilizou-se o banco de dados for-
necido por Salas e Martino (1991).

Os valores de k obtidos para os 40 lagos/reser-
vatérios brasileiros selecionados foram com-
parados com aqueles estimados por meio das
equacdes a sequir, as quais foram propostas por
Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991)
para regioes de clima temperado e tropical, res-
pectivamente:

1 (3)
k=——

Jr
=2 (4)

Apés analise dos dados, propds-se uma equacao
geral para o coeficiente de decaimento do fés-
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foro como uma funcao do tempo de residéncia
hidraulica e da temperatura da dgua, com base
no estudo de Castagnino (1982):

k=f(z,T) (5)

Em seguida, realizou-se uma analise de sensibi-
lidade do modelo com relagdo a temperatura da
agua, conforme valores tipicos observados nas
diferentes regides do Brasil.

Por fim, apés validacdo do modelo usando dados
disponiveis na literatura para diferentes condi-
¢Oes climaticas, aplicou-se o mesmo a um reser-
vatério hipotético sujeito a variagcdes mensais de
V, Q, W e P. Avaliou-se ainda o impacto de redu-
¢do das cargas de fésforo no atendimento a Re-
solugcdo Conama 357/05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os dados de volume (V), tem-
po de residéncia hidrdulica (t) e coeficiente de
decaimento de fésforo ajustados (k) para os 40
lagos e reservatérios localizados em diferentes
estados brasileiros.

Seguindo a mesma sistematica dos trabalhos de
Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991),
que descrevem k = f (1°°) (ver Eq. 3 e 4), a Fig.
2 mostra os valores de k obtidos para os 40 la-
gos/reservatorios brasileiros em funcéo dos seus
respectivos tempos de residéncia hidraulica t.
Conforme esperado, observa-se uma tendéncia
geral de decaimento de kem relagdo a t. No en-
tanto, os valores obtidos para a regido Nordeste
sdo consistentemente superiores aos estimados
pela Eq. 4 de Salas e Martino (1991), sendo estes

mais bem descritos por meio da seguinte relagao:
4
k=— (6)
Jr
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Isso sugere que os lagos e reservatérios do se-
midrido apresentam um coeficiente de decai-
mento de fésforo mais elevado devido as suas
maiores temperaturas da agua (T = 28°C) em
comparacao com aquelas esperadas em lagos
tropicais em geral (T = 20°C). Esse efeito da tem-
peratura entre corpos hidricos localizados em
regides temperadas (T = 10°C) e tropicais (T =
20°C) ja havia sido identificado por Castagnino
(1982), que atribuiu 0 aumento de k em funcéo
de T aum aumento combinado da viscosidade da
agua (que influencia na sedimentacéao do fésfo-
ro) e da taxa de consumo de fésforo pelas algas.
Por outro lado, verifica-se na Fig. 2 uma elevada
dispersao para os dados de kreferentes aos lagos
e reservatérios localizados na regido Sudeste,
com os valores ora sendo melhores representa-

dos pela Eq. 3 de Vollenweider (1968) para o cli-
ma temperado, ora pela Eq. 4 de Salas e Martino
(1991) para o clima tropical, ora pela Eq. 6 ob-
tida no presente estudo para o clima semiarido
brasileiro. Isso pode ser atribuido a variagdo con-
sideravel de temperatura (+ 10°C) observada ao
longo do ano em lagos e reservatérios do Sudes-
te (ver ANGELOCCI & VILLA NOVA, 1995; FERREI-
RA & CUNHA, 2013; SOUZA et al., 2015), em con-
traste a variagdo relativamente pequena (+ 4°C)
observada nas regides Nordeste e Centro-Oeste
(MEIRELES et al., 2007; BARBOSA et al,, 2015;
ARAUJO et al., 2019). Portanto, pode-se afirmar
que o uso da Eq. 4 de Salas e Martino (1991) para
prever a dindmica do fésforo em lagos e reserva-
térios brasileiros, como normalmente realizado,
pode incorrer em erros significativos.

Tabela 1. Dados de volume (V), tempo de residéncia hidraulica (T) e coeficiente de decaimento de fésforo ajustados
(k) para os 40 lagos e reservatérios brasileiros. Os nimeros entre parénteses indicam estudos realizados
em diferentes periodos.

Estado Lago / Reservatério V (hm3)
Bahia Sobradinho 34100,0
Brasilia Descoberlto 102,8
Paranod 564,9
Acarape do Meio 29,6
Ceard Gaviao 333
Santo Anastécio 03
Paraiba . C'ar.nalaL'J 48,1
Epitécio Pessoa 411,7
Pernambuco Tapacura 94,2
Funil (1) 875,5
Funil (2) 875,5
) ) Funil 3) 699,3
Rio de Janeiro .
Lajes 353,6
Santana 11,9
Vigario 377
Boqueirao de Parelhas 84,8
Cruzeta 23,6
Dourado 10,3
Rio Grande do Norte Gargalheiras 40,0
Itans 81,8
Passagem das Trairas 49,7
Sabugi 60,3
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T (ano) k (ano™) Referéncia
0,59 9,05 Lima e Severi (2014)
0,28 2,30 Salas e Martino (1991)
0,73 3,80 Salas e Martino (1991)
1,85 2,97 Lima (2016)
0,12 12,35 Vidal e Capelo Neto (2014)
0,03 19,31 Aratjo et al. (2019)
1,92 2,23 Azevedo (2012)
1,17 4,97 Silva Junior (2013)
0,96 5,35 Gunkel et al. (2003)
0,15 3,30 Salas e Martino (1991)
0,13 9,40 Salas e Martino (1991)
0,08 9,00 Salas e Martino (1991)
0,76 2,00 Salas e Martino (1991)
0,00 110,00 Salas e Martino (1991)
0,08 48,00 Salas e Martino (1991)
3,01 2,30 Mesquita (2009)
0,18 9,23 Bezerra et al. (2014)
0,45 5,54 Oliveira (2012)
0,61 4,09 Bezerraetal. (2014)
1,54 2,48 Mesquita (2009)
0,24 20,45 Mesquita (2009)
2,43 3,41 Mesquita (2009)
Continua...
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Continuagao...
Estado Lago / Reservatério V (hm3) T (ano) k (ano™) Referéncia
Americana (1) 105,8 0,05 29,30 Salas e Martino (1991)
Americana (2) 99,1 0,08 29,46 Salas e Martino (1991)
Atibainha 260,0 0,39 1,91 Salas e Martino (1991)
Barra Bonita (1) 1986,2 0,27 3,41 Salas e Martino (1991)
Barra Bonita (2) 2392,0 0,07 8,04 Salas e Martino (1991)
Barra Bonita (3) 2492,4 0,21 3,74 Salas e Martino (1991)
Barra Bonita (4) 2150,0 0,22 9,19 Salas e Martino (1991)
Cachoeira 76,0 0,13 4,40 Salas e Martino (1991)
~ Guarapiranga (1) 136,2 0,24 1,30 Salas e Martino (1991)
Sao Paulo 3 .
Guarapiranga (2) 115,6 0,33 4,86 Salas e Martino (1991)
Itupararanga 163,0 0,66 7,81 Salas e Martino (1991)
Jaguari 588,0 1,23 4,60 Salas e Martino (1991)
Paiva Castro (1) 38,2 0,06 15,10 Salas e Martino (1991)
Paiva Castro (2) 22,1 0,03 8,41 Salas e Martino (1991)
Paraibuna 4435,2 1,92 1,35 Salas e Martino (1991)
Ponte Nova (1) 187,8 0,62 0,67 Salas e Martino (1991)
Ponte Nova (2) 170,2 0,81 1,02 Salas e Martino (1991)
Taiagupeba 19,4 0,14 1,98 Salas e Martino (1991)
1 .
wo ¢ Vollenweider (1968)
----- Salas e Martino (1991)
— Curva ajustada (semiarido)
100 ®  Nordeste
A A Sudeste
- ® Centro-Oeste
:\
2
£ 10
A
=
1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

T (ano)

Figura 2. Coeficiente de decaimento de fésforo em fungao do tempo de residéncia hidraulica para os 40 lagos e
reservatérios brasileiros selecionados no presente estudo, em comparagao com os valores previstos pela Eq. 3 de
Vollenweider (1968) para o clima temperado, Eq. 4 de Salas e Martino (1991) para o clima tropical e Eq. 6 ajustada para
o clima semiarido.
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Com o intuito de obter uma equacao geral para o
coeficiente de decaimento de fésforo que possa
ser utilizada para prever a dinamica desse nu-
triente nos lagos e reservatérios das diferentes
regides do Brasil, propde-se a seguinte equagéo
com base no estudo de Castagnino (1982):

|7 _
kz_iHT 10
Jr Hr &

Essa equacdo engloba os efeitos da viscosidade
da agua (u) e da taxa de consumo de fdsforo (8)
no valor de k, tomando-se como referéncia uma
temperatura T = 10°C. Logo, ajustando-se uma
equacéo paraaviscosidade em fun¢ao da tempe-
ratura da dgua a partir dos dados disponiveis em
Kundu et al. (2012), obtém-se y, = 0,0017e°%>
(R*=0,998). Assim, considerando p,, = 1,307-107
Pa.s e 8 = 1,066, obtém-se a seguinte equacéo
geral para descrever o comportamento do coefi-
ciente de decaimento de fésforo k em funcéo da
temperatura da dgua T e do tempo de residéncia
hidraulica t:

0,769¢"" (1,066)" "°
= T (8)

k
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Essa equacgdo fornece valores para k em regides
tropicais (T = 20°C) cerca de 2,5 vezes superiores
aos valores para regides temperadas (T = 10°C) e
valores para k em regides semiaridas (T = 28°C)
cerca de 4,9 vezes superiores aos valores para
regides temperadas (T = 10°C). Esse resultado é
consistente com as tendéncias observadas na Fig.
2 apartirdasEq.3,4e6.

A Fig. 3 mostra uma comparagdo entre os coe-
ficientes de decaimento de fésforo ajustados
na Tabela 1 e os calculados por meio da Eq. 4,
de Salas e Martino (1991), e da Eq. 8, proposta
neste estudo. Note que, devido a caréncia de da-
dos de temperatura da dgua, adotaram-se va-
lores médios de T = 20, 23 e 28°C para os lagos
e reservatdrios localizados nas regides Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste, respectivamente. Per-
cebe-se para os lagos/reservatérios do Nordeste
uma melhoria significativa na aderéncia dos da-
dos com ouso daEq.8,em comparagao com a Eq.
4. Por outro lado, os resultados obtidos com as
duas equacgdes sao semelhantes para o Sudeste e
o Centro-Oeste. Porém esperava-se uma menor
dispersdo dos dados caso a temperatura real de
cada lago/reservatério fosse utilizada no célculo
de k, em vez de valores fixos (T = 20 e 23°C).
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1000 £ ® Modelo Proposto (NE) - T=28°C
C 0 Salas e Martino (NE)
i A Modelo Proposto (SE) - T=20°C
I A Salas e Martino (SE)
100 ® Modelo Proposto (CO) - T=23°C
F O Salas e Martino (CO) A
T ——Ajuste perfeito -
=
R E
= - 4 o
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[ 24 Fyg P
&g
1 E =
0,1 1 10 100 1000
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Figura 3. Comparagéo entre os coeficientes de decaimento de fésforo (k) ajustados na Tabela 1 e os calculados (k) por
meio da Eq. 4 (Salas e Martino, 1991) e da Eq. 8 (modelo proposto).

A Fig. 4 mostra uma andlise de sensibilidade do
modelo proposto (Eq. 2 e 8) para investigar o im-
pacto da temperatura da dgua na dinamica do
fésforo em um lago hipotético com V =300 hm?3,
Q =3.000 hm3/ano e W = 10 ton/ano. Adotou-se
uma variacdo da temperatura tipica de lagos e
reservatoérios localizados nas regides Sul e Sudes-
te do Brasil, isto é, 15°C < T < 30°C (ANGELOCCI
& VILLA NOVA, 1995; FERREIRA & CUNHA, 2013;
SOUZA et al., 2015). Os resultados mostram que,
dependendo do valor de T (15 ou 30°C), as con-
centracdes de fésforo P podem levar em torno de
20 ou 120 dias para atingir o limite previsto na
Resolugcdo Conama 357/05 para mananciais de
classe 2. Observe que a simulagédo considerando
o modelo de Salas e Martino (1991) resultou em
valores de P bem préximos daqueles obtidos com
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o modelo proposto, considerando T = 15°C. Por
outro lado, se a temperatura do lago estiver em
torno de T = 30°C, haverd uma aceleracéo no de-
caimento do fésforo e o modelo de Salas e Mar-
tino (1991) ndo sera mais capaz de prever com
precisdo a variacdo temporal desse nutriente.
Isso confirma aimportancia de incorporar o efei-
to da temperatura nos valores de k, ja que T pode
afetar substancialmente as respostas do mode-
lo. Vale ressaltar que, embora nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste as varia¢des de T sejam
menores, isto é, da ordem de + 4°C (MEIRELES et
al., 2007; APRILE & DARWICH, 2009; BARBOSA et
al., 2015; ARAUJO et al., 2019), suas temperatu-
ras médias podem chegar a 30°C, o que também
requereria correcdo do coeficiente k em fungao
da temperatura.
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Figura 4. Sensibilidade do modelo proposto com relagédo a temperatura da 4gua, em comparagdo com o modelo de
Salas e Martino (1991).

Para validacdo do modelo proposto nesta pesqui-
sa, utilizaram-se os dados disponiveis para reser-
vatérios localizados nas regides Sul e Nordeste. A
Fig. 5 mostra uma excelente aderéncia do modelo
proposto aos dados de campo obtidos por Silva
(2006) para o reservatério Fit no Parana, resul-

tando em um coeficiente de Nash—Sutcliffe (NSE)
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de 0,98 e em um desvio padrao (o) de 16%. Re-
sultados semelhantes (NSE = 0,98 e 0 = 19%) fo-
ram obtidos com o coeficiente de Salas e Martino
(1991). Pode-se dizer que isto é esperado, uma vez
que Salas e Martino (1991) selecionaram lagos e
reservatérios com temperaturas médias da ordem

de 20°C, como o reservatdrio Fil.
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—— Modelo proposto (T=15-25°C)

300
Tempo (dia)
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Figura 5. Validagdo do modelo proposto para o reservatério Fid localizado na regido Sul do Brasil. Simula¢des com o
coeficiente de Salas e Martino (1991) também sdo mostradas como referéncia.

A Fig. 6 mostra uma boa aderéncia do modelo
proposto aos dados de campo obtidos por Lima
(2006) para o reservatério Acarape do Meio no
Cear4, resultando em um coeficiente de Nash—
Sutcliffe (NSE) de 0,68 e em um desvio padrao (o)
de 17%. No entanto, a aderéncia obtida com o
coeficiente de Salas e Martino (1991) foi signifi-
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cativamente inferior (NSE = 0,32 e 0 = 90%). Isso
se explica pelo fato de a temperatura média no
referido reservatério ser da ordem de 28°C, isto
é, significativamente superior a média de aproxi-
madamente 20°C dos lagos e reservatdrios ana-

lisados por Salas e Martino (1991).
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Figura 6. Validacdo do modelo proposto para o reservatério Acarape do Meio localizado na regido Nordeste do Brasil.
Simulagdes com o coeficiente de Salas e Martino (1991) também sdo mostradas como referéncia.

Uma vez validado, o modelo proposto pode ser
aplicado a casos praticos, como ilustrado a se-
guir. As Fig. 7(a) e 7(b) mostram valores médios
mensais para V, T, Q e W em um reservatério hi-
potético. Ressalta-se que tais valores podem ser
obtidos tanto considerando médias histérias
como por meio de modelagem hidroldgica. Logo,
considerando as Eq. 2 e 8, pode-se simular a va-
riacdo da concentragdo de fésforo ao longo do
tempo, bem como analisar o impacto de reducao
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de cargas afluentes em relagédo ao atendimento a
Resolucdo Conama 357/05, conforme mostrado
na Fig. 7(c). Nesse caso, verifica-se que, reduzin-
do-se a carga afluente pela metade, seria possi-
vel atender a legislacdo supracitada em 2/3 do
tempo. Salienta-se que o modelo proposto pode
ser utilizado ainda para prever cenérios de varia-
caodeV, T e Q em funcdo de atividades antrépi-

cas e/ou mudancas climéticas.
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Figura 7. Aplicacdo do modelo proposto a um reservatério hipotético.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho analisou os dados hidrolégicos e de
qualidade da dgua disponiveis para 40 lagos e re-
servatoérios brasileiros, visando propor uma me-
todologia simples baseada no modelo transiente
de mistura completa para analise e previsdo da
dinamica do fésforo nesses corpos hidricos |én-
ticos. Os resultados confirmaram a dependéncia
do coeficiente de decaimento de fésforo com o
inverso da raiz quadrada do tempo de residéncia
hidraulica, conforme observado anteriormen-
te para lagos e reservatérios localizados em re-
gides temperadas e tropicais. Contudo, devido a
elevada temperatura da dgua dos lagos e reser-
vatdrios do Nordeste brasileiro, o coeficiente de
decaimento de fésforo apresentou valores duas
vezes superiores aqueles observados em regides
de clima tropical e quatro vezes superiores aos
reportados para regides de clima temperado.
Além disso, em virtude da alta variabilidade da
temperatura da dgua dos lagos e reservatérios
do Sudeste, o coeficiente de decaimento de fés-
foro oscilou entre valores extremos observados
em regides de clima temperado e semidrido. As-
sim, propds-se uma equacao geral para calcular
esse coeficiente como uma fungéo do tempo de
residéncia hidraulica e da temperatura da agua.
Realizou-se uma anélise de sensibilidade do mo-
delo proposto que confirmou a necessidade de
incorporar a temperatura da dgua na modela-
gem do fésforo em corpos hidricos lénticos bra-
sileiros. O modelo proposto foi validado e poste-
riormente aplicado a um reservatério hipotético,
demonstrando-se o seu potencial para prever
cenarios de variagdo de volume, vazdo, carga e
temperatura da agua em fungdo de atividades
antrépicas e/ou mudangas climaticas.
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