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RESUMO

Neste artigo é apresentado nm estudo de modelagem da evolugio da concentracio de clorofila (eutrofizacdo) em um reservatdrio sujeito a

cargas de esgoto] nutrientes. F apresentada a descricio do local que motiva o estudo: o reservatério do Passasina, localizado na regiGo metropolita-

na de Curitiba, no Parand. E apresentada entio a fundamentagio tedrica da formulagio em cada um de sens aspectos e de cada etapa adotada

para o processo de eutrofizacdo, incluindo um modelo matemadtico contemplando seis varidveis consideradas fundamentais no processo. O modelo, na

Jorma de um sistema de equagies diferenciais parciais, ¢ discretizado utilizando-se o método das diferengas finitas e implementado em nm programa

de computador. O modelo ¢ entio aplicado para o caso do reservatorio do Passasina, para o qual existe um conjunto de dados relevantes a serem

utilizados pelo modelo. Uma série de possiveis cendrios de modelagem ¢ apresentada para este reservatdrio.
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INTRODUCAO

A crescente preocupac¢do com os assuntos ambi-
entais tem alavancado o surgimento de inimeras pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento auto-sustentavel. Pro-
blemas recentes de eutrofizagdo nos reservatérios que
abastecem Curitiba e sua Regido Metropolitana tém dire-
cionado estudos ambientais para a solugio e/ou minimiza-
¢io dos efeitos causados por estes desequilibrios do ecos-
sistema. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
apresentar e implementar um modelo matematico, emba-
sado em formulacGes conhecidas, capaz de simular o efeito
do crescimento de algas devido a supetfertilizaciao de lagos,
conhecido por eutrofizagido. Como aplicacdo deste modelo,
foi realizado um estudo no Reservatério do Passaina com
o objetivo de avaliar a situacdo atual deste reservatério e
criar possiveis cendrios que possam identificar problemas
potenciais. A op¢do de nio se usar modelos disponiveis foi
feita pois os autores consideram que a maioria destes mo-
delos sdo obscuros quanto a apresentacdo dos detalhes
exatos de suas formulacoes e limitacGes, e por possuirem
complexidade e sofisticacGes muitas vezes injustificaveis
diante das precariedades dos dados, das calibraces, e das
proprias simplificacdes existentes em partes da formulacio,
além de ndo oferecerem a maleabilidade muitas vezes con-
veniente para aplicagdo em casos particulares. Tudo isso
sem falar que muitos desses modelos tém alto custo. O

modelo aqui apresentado foi inteiramente programado em
linguagem Matlab em apenas algumas horas de trabalho.

O excessivo crescimento de plantas (eutrofizagio)
ocorrido em rios, lagos, estuarios e represas ¢ decorrente
da super-fertilizacao, e pode levar a sérios problemas de
qualidade d’agua. Esse fenémeno pode ocorrer natural-
mente em escalas de meses a até milhares de anos, mas
pode ser rapidamente acelerado pelo excesso de nutrientes
lancados nos cursos d’agua decorrentes das atividades
humanas como lancamento de esgotos, atividades agrico-
las, mudanca no uso do solo, criacio de reservatorios,
entre outros. Geralmente, a eutrofizacio pode acarretar
sérios problemas para um curso de agua, podendo-se citar:
(i) a grande quantidade de plantas suspensas diminui a
transparéncia da agua e algumas espécies geram espumas,
dando um aspecto ruim a dgua. Além do aspecto visual, as
plantas podem entupir filtros nas estagoes de tratamento
de 4gua; (ii) o crescimento de plantas e a respiracio alteram
todo o sistema quimico d’agua. Os niveis de oxigénio e
diéxido de carbono sio diretamente afetados pela atividade
das plantas. O oxigénio por sua vez, tem implicacbes na
sobrevivéncia de outros organismos, como os peixes. O
di6éxido de carbono tem impacto direto no pH; (iii) a eu-
trofizacdo pode alterar todo o ecossistema aquatico. Algu-
mas espécies de algas provocam sabor e odor nas aguas. As
algas conhecidas por cianobactérias sdo toxicas para o
consumo humano.
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O problema da eutrofizacio esta diretamente re-
lacionado com os nutrientes inorganicos, os quais servem
de matéria prima para a biomassa. Entre os principais
macro-nutrientes necessarios para o desenvolvimento
celular estdo o carbono, o nitrogénio e o fésforo.

O carbono desempenha trés importantes fungdes
na analise de qualidade d’dgua: nutriente, biomassa e polu-
ente. Assim como o fésforo e o nitrogénio, o carbono
serve como nutriente para o crescimento de plantas, apesar
de ndo se apresentar como o nutriente limitante para o
desenvolvimento das plantas e por isso ndo precisar ser
modelado. Pelo fato do carbono constituir muitos compo-
nentes de compostos organicos, ele ¢ utilizado para quanti-
ficar a biomassa. Finalmente, a decomposi¢ao do carbono
organico pode ter grandes efeitos sobre a concentracio de
oxigénio e muitas toxinas preferencialmente sio associadas
a matéria organica.

Em conjunto com os nutrientes, a outra chave no
processo de eutrofizagdo ¢ o ciclo de alimentagdao. A pro-
dugdo (conversio de nutrientes inorganicos em matéria
organica) e a decomposicdo (processo reverso) represen-
tam este ciclo.

Assim, a composicio da matéria organica desidra-
tada pode ser idealizada pela seguinte representagao deta-
lhada do processo de fotossintese/respiracio (Stumm e
Morgan, 1981):

106CO, +16NH} + HPO?™ +108H,0 <>
CiosH2630110N P, 1070, +14H”

Esta féormula pode ser utilizada para determinar a razdo de
massa de carbono entre o nitrogénio e o fésforo:

C : N : P
106x12 : 16x14 : 1x31
1272 : 224 . 31
40% : 72% : 1%

Assim, um grama de matéria organica séca contém apro-
ximadamente 10 mg de fosforo, 72 mg de nitrogénio e 400
mg de carbono.

Para o processo de eutrofizagio, faz-se necessario
identificar o nutriente que esta controlando o crescimento
das plantas. A andlise deste nutriente limitante é geralmente
feita para o nitrogénio e para o fésforo.

Geralmente o fitoplancton é mensurado através
da clorofila a. O modelo aqui apresentado nio faz qualquer
consideragdo com respeito a distribui¢do de clorofila entre
diferentes espécies de fitoplancton. Sendo assim a concen-

tracdo de clorofila a deve ser vista como um indicativo de
presenca das algas (cianobactérias).

O RESERVATORIO DO PASSAUNA

A represa do Passaina localiza-se numa APA (A-
rea de Protecio Ambiental) que possui 4rea aproximada de
16.000 ha e ¢ parte integrante do Plano de Recursos Hidri-
cos da Bacia Hidrografica do Alto Iguacu e do Sistema
Integrado de Protecao dos Mananciais da RMC (Lei Esta-
dual n° 12.248/98). Esta unidade de conservacio tem
como meta a prote¢do e conservagio da qualidade ambien-
tal e dos sistemas naturais ali existentes, em especial a
qualidade e quantidade de 4gua para fins de abastecimento
publico.

Situada entre os paralelos 25° 15’ ¢ 25° 35’ Sul e
os meridianos 49° 25’ ¢ 48° 20’ Oeste de Greenwich, a
APA do Passatina abrange parte dos municipios de Almi-
rante Tamandaré, Curitiba, Campo Magro, Campo Largo e
Araucaria, por¢ido oeste da Regido Metropolitana, areas
marcadas, predominantemente, por relevo fortemente
ondulado, principalmente na sua regido norte.

A APA do Passauna abriga dois significativos
mananciais para abastecimento publico de dgua: o manan-
cial subterraneo do Carste e o manancial supetficial do Rio
Passatna. Ambos sdo objeto de profunda preocupacio e
devem ser protegidos e conservados, tendo em vista a
necessidade de garantir a quantidade e qualidade dessas
aguas.

A Figura 1 mostra uma aerofotografia do reserva-
torio do Passatna a ser estudado neste artigo. As siglas Al
seguidas de 2 algarismos indicam estagdes de coleta de
qualidade d'dgua. As estacdes AI28, AI29 e AI30 locali-
zam-se a2 montante do mostrado na figura e nio aparecem
na mesma. Note que o reservatério ¢ bastante longo e
estreito. Alguns dados relevantes do reservatério sio: nivel
d’agua maximo 890,05 m; darea = 10,5 km? cota minima
de operacio 897,50 m; cota do tetreno no local da barra-
gem 875,00 m; o volume d'agua total para a cota 887,20 m
¢ 59 x 10° m? . O tempo de residéncia do reservatorio é de
até aproximadamente um ano.

A partir de cartas topograficas feitas anteriormen-
te a constru¢io da barragem, pode-se obter uma série de
dados geométricos do reservatério. Além desses dados
geométricos, foram obtidos varios dados hidrauli-
cos/hidrolégicos. Para simplificar a inclusdo de advecgdo
na modelagem da evolu¢io dos nutrientes e algas, foram
utilizadas nas simula¢oes vazoes de longo prazo em se¢oes
transversais ao longo do eixo do leito original do reservaté-
rio interpoladas a partir de estimativas feitas por CEHPAR
(1990). Estas vazoes estdo na Figura 2 (os asteriscos sdo as
estimativas ¢ a linha cheia ¢ a fungio interpoladora). Os 7
pontos de estimativa de vazio sio correspondentes a tribu-
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tarios onde se encontram as estacoes AI30, AI31, AI32,
AI33, A134, AI35, AI36. Quando necessatio, o aumento de
carga de nutrientes (devido a, por exemplo, um evento
severo de precipitagdo) sera feito aumentando-se a concen-
tracdo das contribuicoes ¢ mantidas as vazoes médias dos
tributarios, ja que um aumento de vazdo momentineo
pouco afeta a velocidade do escoamento no reservatorio.
Outra simplificagdo é devido ao fato do reservatério do
Passatuna ser relativamente raso, bastante estreito e bastan-
te longo (ver figura 1). Por causa desta geometria, decidiu-
se que um modelo unidimensional na dire¢do longitudinal
(que chamamos de x) seria suficiente para captar o com-
pottamento hidraulico/dispetsivo de forma razoavelmente
realista. Neste caso, é preciso verificarmos se o reservato-
rio possui estratificacio desprezivel. Como a vazdo deste
reservatério é bastante baixa com relagciao ao seu volume, o
processo de mistura vertical se d4 primordialmente devido
a acdo do vento. A profundidade D até a qual ha mistura
vertical devido a ac¢do do vento pode ser estimada por Ford
e Johnson (19806):

=4

Figura1- Reservatorio do Passal’la. Aerofotografia.
pCpuf M
kagG

onde ux ¢ a velocidade de atrito (aproximadamente 1,2 x
10-3 Uvento), k € a constante de Von Karman (aproximada-
mente 0,4), a é o coeficiente de expansio da agua (1,8 x
10-4°C1), g é a aceleragdo gravitacional, p ¢ a massa especi-
fica da 4dgua (aproximadamente 1000 kgm3), C, é o calor
especifico da agua (4186 Jkg'oC1), G ¢é o fluxo de energia
por unidade de area para dentro do lago. De forma con-
servadora, utilizando um valor de G de 100 Wm-2 (verdo) e
um valor de velocidade do vento igual 2 metade do maxi-
mo diario de Curitiba 5 ms! (para efeito do poder de mis-
tura de um lago o uso do vento méaximo ¢ justificavel - foi
tomada a maior média horaria no dia e feita a média hist6-

rica do més de janeiro), temos que D = 12 m, que é um
valor maior que a profundidade média do lago. Conclui-se
que o lago do Passauna possui pouca estratificacdo vertical
de temperatura no verdo e pode ser tratado de forma apro-
ximada como completamente misturado nessa direcio.
Assim o resetvatorio foi modelado como um corpo d'dgua
unidimensional (dire¢do x) ao longo do leito. O compri-
mento do reservatorio é de aproximadamente 12 km. Para
fins de coleta de informagées geométricas a partir de cartas
topograficas, o reservatorio foi dividido em 16 sec¢Ges
transversais onde foi estimada a area e a profundidade
média das 16 se¢Ges. As caracteristicas em pontos interme-
diarios foram entdo interpoladas por um polinémio de
grau 10. As vazdes médias em cada secdo foram obtidas
pela interpolagdo do incremento das vazdes médias esti-
madas por CEHPAR (1990). A figura 2 mostra as caracte-
risticas fisicas médias do reservatério como funcio da
distancia axial x. O ponto x=0 fica a 12 km da barragem ao
longo do leito original, (entrada do reservatério). Note que
as velocidades médias na se¢do do reservatério sao extre-
mamente baixas, o que indica que os processos de advegao
sao dominados pelos outros processos na dinamica da
qualidade da agua dentro do reservatério.
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Figura 2 - Caracteristicas hidraulicas ao longo do eixo do
reservatério: profundidade média, area da segio, vazio
estimada (*) e interpolada (-), e velocidade média do esco-
amento.
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MODELAGEM DA EUTROFIZACAO

O modelo proposto resolve a variagdo temporal
das concentragdes de seis constituintes, a saber (o simbolo
usado estd mostrado): clorofila "a" (algas) a; demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO) L; oxigénio dissolvido (OD) o;
nitrogénio na forma de nitrato nj; nitrogénio na forma de
amonia n,; fésforo p. As equagbes resultantes para tal
modelo sdo similares as equagdes de modelos de qualidade
d'agua em rios, ou seja, equacdes de advecgio-difusio em
uma dimensdo espacial, com termos adicionais que levam
em conta as fontes de esgotos/nutrientes e os termos de
decaimentos, decantagio/sedimentacio, reacdes bio-
quimicas, reaeragdo, etc. A equagdo de evolugio para qual-
quer das varidveis acima (variavel ¢ no geral) é:

dc 1 8(AUC) 1 d(AEdc/0x)
—+— -— =f(c;x,t) 2
o A 0Ok A Ox L
onde ¢ ¢ a concentracio modelada (em unidades de massa
de soluto por volume de 4gua), ¢j sio concentragcdes das
variaveis eventualmente presentes em reagoes, A ¢ a area
da secido transversal, U é a velocidade média na secdo
transversal, E ¢ o coeficiente de dispersio turbulenta longi-
tudinal, f é o somatério dos termos de fonte, sumidouro,
reacbes bio-quimicas, decaimentos, etc. A Equagdo (2) ¢é
tdo somente a representa¢ao da lei de conservagao da mas-
sa do componente cuja concentragio na agua ¢ dada por c.
O primeiro termo ¢ a taxa de variagdo local de c, o segun-
do ¢ a adveccio de ¢, e o terceiro ¢ a dispersio tubulenta
de c. Para maiores detalhes da Equagio (2), o leitor pode
procurar uma referéncia basica de modelagem de qualidade
da 4gua, por exemplo Brawn e Barnwell Jr (1985).

As interagoes fisico-bio-quimicas entre as varias
componentes presentes no modelo e suas taxas de decai-
mento/produgio sio contabilizadas pelo termo f na Equa-
¢ao (2). Estes efeitos sao discutidos nas proximas segoes
para cada componente modelado. O lado esquerdo da
equacio diferencial parcial (2) pode ser representado por
um opetrador L{e} operando em c, de forma que a equa-
¢do pata a variavel ¢ pode ser escrita como L{c}=f.

Cargas pontuais e difusas

Neste modelo ira se considerar que onde hd um
tributario direto no reservatério, este ponto pode servir
como fonte de qualquer uma das variaveis modeladas que
pode vatiar no tempo. Tipicamente a presenca do fito-
plancton em rios (agua corrente) € relativamente pequena e
sua presenca como carga nos tributarios sera desprezada
neste trabalho. Assim, para OD, DBO, aménia, nitrato, e
fésforo, uma carga pontual localizada em x=x; contribuira
para fcom o o fluxo:

ﬂuxoqu‘:S(x—xi) 3)

onde qc ¢ a carga da vatidvel ¢ em unidade M/T (no SI,
kg/s), A é a area da segdo transversal do reservatotio no
ponto x; ¢ & é uma distribui¢io centralizada em x;, com
integral em x igual a 1 ¢ unidade 1/L. Se usarmos a fungio
delta de Dirac, a carga fica totalmente concentrada no
ponto xj, a0 passo que uma funcdo gaussiana distribui a
carga em torno de x;, de certa forma criando uma carga
mais difusa. A Equacdo (3) pode também ser escrita em
termos de uma vazio volumétrica de agua Q; do rio tribu-
tario e da concentrac¢io c; da varidvel em questdo neste rio.
A equacio fica:

—ﬁ X —X;
fluxo = A &( ) 4

Cargas distribuidas (difusas) podem ser representadas por:
fluxo = q4/A 5)

onde qq € a carga por unidade de comprimento do reserva-
tério em unidades M/(LT). Note que qg, assim como A,
sdo funcoes de x.

O balango OD-DBO

O consumo de oxigénio pela DBO presente no
reservatorio pode ser implementado por um termo de
reacdo de primeira ordem nas equacdes para OD e DBO.
Assim, para a equacdo da concentracio L. de DBO, temos
a contribuicdo negativa -kq L. no lado direito da equagio
para DBO. Um termo idéntico aparece no lado direito da
equacdo do OD, ja que o processo de decomposi¢io en-
volve um consumo de oxigénio proporcional. O valor do
coeficiente de degradacio kq utilizado neste trabalho foi de
0,3 dia-! (Chappra, 1997). A taxa de sedimenta¢do de maté-
ria organica é proporcional a concentracio e a velocidade
de sedimentacio e inversamente proporcional a profundi-
dade na secio, o termo fica —(v,/H)L (neste trabalho usou-
se o valor tipico de vy=0,2 m/dia). A equagio do oxigénio
dissolvido possui ainda um termo positivo devido a reaera-
¢io +k,(os-0), onde (0s-0) é déficit de oxigénio em relagdo
a concentracio de saturacdo os e k, é um coeficiente de
reaeracdo dependente de caracteristicas hidrodinamicas e
pode ser modelado como Broecker et al. (1978):
k,=0,864Uy0 H!
metros de altura, e H é a profundidade local. Ha ainda um

onde Uiy é a velocidade do vento a 10

>

termo de consumo de oxigénio devido ao processo de
nitrificacdo e uma fonte de oxigénio devido a respiracdo
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das algas no processo de eutrofizacdo. Estes termos serdo
discutidos oportunamente.

Nitrificagao

O processo de nitrificagdo pode ser representado
por uma série de reagbes (Gaudy e Gaudy, 1980). As bacté-
rias Nitrosomonas convertem amonia (NH4*) em nitrito:

NH; +1,50, = 2H" + H,0+NO, ()
As bactérias Nitrobacter convertem nitrito em nitrato:
NO; +0,50, = NO3 (7)

A quantidade de oxigénio consumida nestas duas etapas ¢é
dada por:

1,5(32
= % =343g0.gN"" ¢

oam

0,5(32) . ®
= ’1—4 =1,14g0.gN

oi

onde foum € oj representam a quantidade de oxigénio con-
sumida devido ao processo de nitrificagio da amoénia e
nitrito, respectivamente. O consumo total de oxigénio no
processo de nitrificacdo — roq — € dado por:

fo = o + 1y = 4,57g0.gN ™! O
O termo de consumo de oxigénio na equacio para o OD
(variavel o) devido ao processo de nitrificacdo é -ronkan,,
onde n, é a concentracio de amonia. O decaimento na
equacio da amoénia por sua vez é dado por -kan,. enquanto
que o aumento de nitrato (n;) se dé a taxa reciproca +knn,.

Crescimento de fitoplancton

A equagido para a concentracdo a de clorofila das
algas recebe um termo proporcional a prépria concentra-
¢do ¢ a diferenca entre um coeficiente de crescimento kg e
um coeficiente de perdas por respiracio e excrecio kpa.
Neste trabalho usou-se o valor tipico de ks, de 0,1 d', de
acordo com Chappra (1997). O termo na equagio fica:
+(kg-kra)a. Termos analogos aparecem com o sinal trocado
nas equagOes para Os nutrientes necessarios para o cresci-
mento das algas. Na equagdo para a concentracio n, de
amonia o termo aparece multiplicado pela razio a,, entre a
massa de amonia necessaria e a de clorofila obtida; no caso
da concentragio p de fésforo, pela razdo ap, entre massa de
foésforo e clorofila; e no caso da concentragdo o do oxige-
nio dissolvido, pela razio ro, entre massa de OD e clorofi-
la. A taxa de sedimentacdo das algas pode ser modelada
por um termo proporcional a concentracio de algas e a
velocidade de decantacdo e inversamente proporcional a

profundidade na secio, o termo fica —(vo/H)a (neste traba-
lho usou-se o valor tipico de v,=0,2 m/dia).

Os fatores que contribuem para o crescimento
dos fitoplanctons sio: temperatura, nutrientes e luz. Cada
um destes fatores serd analisado separadamente e seus
efeitos modelados matematicamente. Temperatura. Uma
grande variedade de formulagées tem sido desenvolvida
para representar os efeitos da temperatura no crescimento
de plantas. A forma mais utilizada é a do #heta (Chapra,
1997), dada por:

T-20
Kyx =Ky 200 (10)

onde: £, = taxa de crescimento devido a temperatura (d-1);
ky20 = taxa de crescimento a 20°C (tipicamente 2 d-1); T =
temperatuta (°C). Eppley (1972) propds o valor de 8 =
1,066 baseado em um grande nimero de estudos envol-
vendo varias espécies de fitoplanctons. Nutrientes. A equa-
¢ao geralmente utilizada para se determinar a limitagao de
um nutriente é a de de Michaelis-Menten dada por:

N

On = ko +N

(1)

onde: N é a concentracio do nutriente limitante; ko € a
constante de meia saturacio. Geralmente o fésforo e o
nitrogénio sio os nutrientes limitantes; as equagdes para
estes nutrientes sio:

p n
bp=—— ¢ o,=—— 12)
ksp+p k.. +n

sn

onde p e n sdo as concentragdes de fosforo e nitrogénio,
respectivamente. As constantes de meia saturagdo variam
de 0,001 a 0,05 mgP. I'! para o fésforo, e de 0,01 a 0,3
mgN. I'! para o nitrogénio. Neste trabalho utilizou-se valo-
res tipicos de 0,1 mg/1 para k¢, e 0,01 mg/1 para kyp. Luz. A
determinacio dos efeitos da luz no crescimento de fito-
plancton é muito complicada pois diversos fatores preci-
sam ser integrados para se obter o efeito total. Estes fato-
res sdo: variacdo da incidéncia de luz durante o dia, a ate-
nuagao da luz com a profundidade e a dependéncia da taxa
de crescimento com a luz. Steele (1965) propos a seguinte
equagido para modelar a inibigdo do crescimento de acordo
com a incidéncia de luz:

1
F(1) =T L (13)
onde: I = intensidade da luz (ly.d"); I, = intensidade 6tima

de luz (100 a 400 ly.d"! — usou-se 300 ly.d"! neste trabalho) ;
A média de luz diaria (I,) pode ser computada como:
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1, =Im[3] (14)
T

onde I, é maxima intensidade de luz. O valor de 1, é tipi-
camente em torno de 500 ly.d"! (valor usado neste trabalho)
A variacio espacial de luz através da coluna de agua pode
ser modelada pela Le/ de Beer-Lambert:

1(2) =T,e " (15)

onde: Iy = radiagdo solar na superficie; ke = coeficiente de
extingdo. O coeficiente de extingio é quantificado por
Ripley (1956):

. 2
k. =k, +0,0088a + 0,054aA (16)

onde: k. = coeficiente de extincio da luz devido a fatores
diferentes aos fitoplanctons; a = concentra¢do de algas (mg
Chla.m?3). O coeficiente k. pode ser medido ditretamente
ou calculado via Di Toro (1978):

k, =k, +0,052N +0,174D A7)

onde: key = coeficiente de extin¢ido da luz devido a particu-
las livres na agua e a cor (m!); N = solidos suspensos nio
volateis (mg.L1); D = detritos (mg.L!). Neste trabalho foi
usado um valor tipico para k. em reservatérios de 0,3 mL.
Substituindo a equacdo 15 na equa¢do 13 e tomando a
média na profundidade e no tempo, obteremos como
resultado o valor médio de F(I):

_ 2718, (efotl _efcx())

= 18
LT H (18)
onde: f, = fotoperiodo (neste trabalho usou-se 0,5), e
a —k.Hy Lk
oy = I e © e Oy= I—e c (19)

S S

O modelo completo para a taxa de crescimento
de fitoplancton pode ser agora descrito como:

: 2,718 f
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¢ (20)

A inclusio dos termos de crescimento de fito-
plancton, que esta diretamente relacionado ao problema da
eutrofizagdo ¢ feita a seguir, onde o modelo completo ¢é
apresentado. O sistema de equagoes diferenciais parciais a
ser resolvido é:
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+ka(0S —0)+qf8(x—xi)

Infelizmente ha uma grande caréncia de dados
medidos para a calibragdo deste tipo de modelo. Os valores
de todos os parametros utilizados estdo listados na Tabela
1 e foram todos obtidos através de consultas a valores
médios usados na literatura (ver secdes precedentes). Utili-
zou-se um valor de coeficiente de dispersio longitudinal
arbitrario E igual a 0,5 m?s-l. Valores entre 0,05 e 5 m?s!
foram testados mas as diferencas encontradas foram ape-
nas no detalhe da distribuicdo espacial das concentra¢oes.
Os valores de temperatura da dgua e vento a 10 m utiliza-
dos foram baseados em valores tipicos médios anuais para
a regido do Passauna. Foram feitos testes de sensibilidade
com relacdo a maioria dos pardmetros para faixas encon-
tradas na literatura. O resultado, entretanto, variou pouco,
exceto para alguns
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Figura 3 - Medigoes de concentragio de fésforo e vazio. Estagio AI32 (Rio Passatina).
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Figura 4 - Medigdes de concentragido de fésforo e vazio. Estacido AI33 (Rio Cachoeira).

0.450
- 0.400

0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

fosforo (mg/1)

=

=
—m=

—

—=

—-

-
—]

|

-

—=

—m
—=

=

——
=

—=

-
-

=

-

=

=

-

-

-

-

—=
=

17/2/91

30/9/92

23/6/93

28/4/94

15/2/95

=

6/12/95

3/7/96

28/4/97

4/11/97 4
4/2/99 +

7/5/01 &

Figura 5 - Medigdes de concentragido de fosforo. Estagio AI36 (Rio Passatina - jusante da barragem).

Tabela 1 - Pardmetros e constantes adotados na modelagem.

Parimetro Valor Parametro Valor
Temperatura da aoua — T 20°C Decomposicio de DBO - ka 031/d
Coeficiente de Dispersiao — E 0,5 m?/s | Sedimentacio de DBO - v; 0,2m/d
Fotopetiodo - f 0,5 razdo P:Chla — ap, 1.5

TLuz Média Diaria — 1, 500 ly razao N:Chla — a,, 8

Nivel Otimo de Luz — I, 300 ly Decomposi¢io de DBO - k, 031/d
Crescimento a 20°C — kg 2(/d) razao O:N — toq 35
Meia Saturacdo de N - kg, 0,1 mg/l | razio O:Chla — crescimento — to, 160
Meia Saturacao de P - kg, 0,01 mg/1 |razio O:Chla — respiracio — o 200
Respiragio e Excre¢do - ke, 0,11/d Saturacao de Oxigénio - os 8,660 mg/1
Sedimentacio de Fitoplancton —v, ]0,2m/d | Velocidade do Vento (10m) —Uw |2,0 m/s
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Tabela 2 - Dados de qualidade da agua (média historica) do rio Passatina e de rios que alimentam o resetvatério do Passatina.

OD (mg/) DBO (mg/l)  Nitrog. (mg/]) Fost. (mg/])
AI28 (Rio Passatna) 8,4 1,8 0,51 0,040
AI29 (Rio Passauna) 7,6 2,5 2,23 0,059
AI30 (Rio Passauna) 7.4 3,2 2,7 0,090
AI31 (Rio Cachoeitrinha) 8,3 1,8 0,91 0,085
AI32 (Passatna - reservatorio) 7,2 2,5 1,60 0,11
AI33 (Rio Cachoeira) 7,7 34 1,22 0,15
AI34 (Rio sem nome) 5,6 2,3 0,88 0,11
AI35 (Rio Ferraria) 7,9 2,7 0,96 0,13
AI36 (Passatna - jus. barragem) 8,4 2,0 0,76 0,03

Tabela 3- Dados do IAP de concentragio de clorofila 2 (mg/m?) medidos no Resetvatorio do Passatuna.

Abr/96 Jan/97 Jul/97 Jan/98 Jul/98 Set/00
Estacdo Barragem 6,29 1,48 10,65 7,96 35,37
FEstacao Olaria 17,27 1,48 5,26 21,46 39,96

valores extremos de alguns parimetros. A implantagido
numérica do modelo foi feita utilizando-se diferencas fini-
tas explicita no tempo e centrada no espago. As condi¢bes
de contorno utilizadas a montante foram concentracoes
dos varios constituintes no rio Passatna (estagdo AI30),
enquanto que a jusante optou-se por usar uma condicio de
contorno do tipo radiativa (método das caracteristicas).

APLICACAO DO MODELO

Nesta se¢do apresenta-se resultados do modelo
proposto. O modelo foi aplicado utilizando-se, na medida
do possivel, dados medidos na regido do reservatério co-
mo forcantes e condi¢oes iniciais. A seguir apresenta-se um
resumo das informacoes de qualidade da 4gua do reserva-
tério do Passaina obtidas através de medicoes trelevantes
efetuadas na regido de interesse.

Dados de qualidade da agua

Para se utilizar o modelo proposto, é preciso que
as condicGes iniciais e as fontes de nutrientes reflitam o
que ocorre no reservatério de forma minimamente realista.
O fésforo € o nutriente limitante para o crescimento de
algas na regido e portanto ¢ importante a sua relagdio com
eventos de vazoes altas na bacia do Passadna.

As Figuras 3 e 4 mostram graficos de vazio e
concentracao de fésforo medidas nas estagdo AI32 (Rio
Passatna) e AI33 (Rio Cachoeira - afluente do Passauna), e
a Figura 5 mostra as medi¢cdes de concentra¢io de fésforo
para a estacdo a jusante da barragem AI36, onde a vazio é
controlada e nio esta mostrada. Note que, embora a quali-
dade dos dados de vazio na estacio AI32 seja ruim (a

partir de 1995 a vazio média aumenta muito), provavel-
mente devido a problemas com a curva-chave, é possivel
perceber uma correlagdao boa entre a vazao e a concentra-
¢io de fosforo medida, notadamente em 21/09/1993,
quando o registro de concentracio de fésforo é o maior do
histérico. A mesma correlagio pode ser observada na
estacio AI33. Claramente ha um forte carreamento de
fésforo para a calha do rio apds eventos fortes de precipi-
tacio/vazdo. As concentracbes de fésforo medidas na
estagdo AI36 (Figura 5) mostram concentracées bem abai-
x0 das concentragdes a montante da barragem. A explica-
¢do para este fato é a de que o fésforo no reservatério é
consumido no processo de eutrofizacio. Estas concentra-
¢bes de fosforo serdo usadas como base para as cargas de
foésforo utilizadas no modelo.

A Tabela 2 mostra os valores médios (histéricos)
das concentragées de OD, DBO, nitrogénio, e fosforo,
medidas nas estacoes AI30, AI31, AI32, AI33, AI34, AI35,
e AI30, localizadas em tributarios ou no préprio reservatéd-
rio.

Ha pouca informacio sobre concentragdes de al-
gas na regidao do reservatorio do Passauna. A Tabela 3
contém concentracoes de clorofila ¢ medidas em dois
pontos do reservatério do Passatna, e disponibilizadas
pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2001).

Simulacgdes

Foram feitas simulacdes considerando 4 cendrios
que apresentamos a seguir (por falta de informacio, para
todos os casos, a concentracao de nitrato inicial foi tomada
como zero, havendo apenas nitrogénio na forma de amé-
nia):
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Figura 6 - Concentragio de clorofila a (mg/m?). Simulagdes A, B, C, D.
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Figura 7 - Concentragio de clorofila a média no reservatério ao longo do tempo para as simulagdes A, B, C, e D.

Tabela 4 - Classificagdo de reservatorios quanto a concentragio de clorofila a (IAP).

Classificacido 1 2 3 4 5 6 7
Clorofila a (mg/m3) 1727 <15 1,5-30 3150 51-100 11,0-320 >32
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Figura 8 - Concentragio de clorofila a na barragem (tracejado) e maxima no reservatdrio (linha cheia) ao longo do tempo.

simulacdo A: condicao inicial de concentraciao de clorofila
dada pelo menor valor do histérico; condigGes iniciais das
outras variaveis dadas pelos valores na estacdo AI30 a
montante do reservatorio, cargas de nutrientes dadas pela
média histérica nos respectivos tributarios; simulacdo B:
idéntica a simulagdo A, porém com cargas de fésforo,
nitrogénio, e DBO quatro vezes maior, simulando um
aumento permanente de lancamento de detritos; simulacdo
C: condigbes iniciais de todas as variaveis dadas pela situa-
¢ao de equilibrio (regime permanente) da simulacdo A,
condi¢bes de contorno e cargas de detritos nitrogénio,
fésforo e DBO reduzidas a 20% da média histérica (simu-
lagdo A), para simular uma reducio de despejo devido a
acoes de protecio ambiental como tratamento de esgotos,
racionalizagdo da ocupacio, etc; simulacio D: condi¢es
iniciais de todas as variaveis dadas pela situacio de equili-
brio (regime permanente) da simulacio A; condi¢bes de
contorno e cargas de nitrogénio, fésforo e DBO iguais a
50 vezes os valores da média histérica (simulacio A) du-
rante 72 horas, para simular o efeito de um carreamento de
detritos para o reservatério devido a um evento de chuva
severo, apos o qual as cargas voltam aos niveis da simula-
cao A.

A figura 6 mostra a evolugao da concentracio de
clorofila a em sombreados de tons de cinza para as simula-
¢oes A, B, C, e D para toda a extensdo do reservatério e
300 dias de simul¢do. Note que em todos os casos ha uma
tendéncia ao regime permanente que pode ocorrer em
momentos diferentes. Na simulacdo A a concentracdo
média do reservatério se estabiliza em aproximadamente

20 mg/m? ap0s passat pot um pico acima de 30 mg/m?® 40
dias apos o inicio da simulagdo (Figura 7A). Na simulagdo
B o aumento na concentracdo de cargas em 4 vezes au-
menta a concentracio média de clorofila em 2 vezes, além
disso, ndo ocorre 0 maximo na concentra¢io que ocotrre na
simulagio A (Figura 7B). A simulacio C mostra que a
diminuicdo das cargas para 20% dos valores da média
histérica reduz a concentracio média para aproximada-
mente 7 mg/m?, ou seja, hi uma reducio para 35% do
valor anterior (Figura 7C). A simula¢do D de um aumento
brusco de carga (50 vezes maior que a média histérica)
durante 3 dias estd mostrada na Figura 7D. Note que a
concentracao média de clorofila chega a aproximadamente
35 mg/m?® apds 40 dias de simulagio, mas decai para o
valor de equilibrio da simulagdo A apds aproximadamente
200 dias do inicio da simulagao. A Figura 8 mostra graficos
semelhantes ao da figura 7, porém com concentra¢ées no
ultimo ponto do dominio (barragem) e no ponto onde a
concentracdo era maxima naquele momento. Note que os
maximos sio bem maiores que os valores médios da Figura
8, ¢ que as concentragdes na batragem sdo, potr sua vez,
menores que as médias. Note que os valores encontrados
nestas simulagoes estdo compativeis com valores medidos
(Tabela 3), valores estes marcados no eixo vertical direito
da Figura 8A.

Baseado em limites de indice de qualidade da
agua, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) desenvolveu
uma matriz classificando os reservatérios em classes de 1 a
6 em ordem crescente de comprometimento de qualidade.
Cada classe tem associada limites para parimetros de qua-
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lidade da 4agua. A Tabela 4 mostra esta matriz. Note que,
baseado apenas no indice de clorofila, o reservatério do
Passauna é comprometido.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo bas-
tante simples de eutrofizagdo. Este modelo foi capaz de
mostrar que o reservatorio do Passaina de fato se encontra
com grau relativamente alto de comprometimento com
relagdo ao crescimento de algas, dados os niveis atuais de
lancamento de carga em seus tributdrios. As simulagSes
mostraram que as concentra¢es de clorofila podem ser
reduzidas a valores mais aceitaveis reduzindo-se as cargas
de nutrientes para o reservatdrio. Outro resultado impor-
tante é a consideracdo da inércia das concentracoes de
clorofila quando o lago é bombardeado por altas cargas de
nutrientes provenientes de eventos severos, podendo o
lago levar até meses para voltar ao seu estado de equilibrio.
Este resultado mostra a importincia de se fazer campanhas
de medigbes mais longas e de se fazer campanhas de medi-
¢bes que procurem correlacionar melhor as cargas de nu-
trientes com eventos extremos de chuva/vazao.
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Implementation of a Model to Simulate Eutro-
phication In Passaiina Rerervoir- Curitiba- PR-
Brazil

ABSTRACT

This article presents a study modeling the evolution of chro-
rophyll concentration (eutrophication) in a reservoir that receives
sewage/ nutrient loads. The site is described: Passasina reservoir,
located in the Metropolitan area of Curitiba, in the state of Parand,
Brazil. Then the theoretical basis of the problem formulation is
presented in each of its aspects and each stage adopted for the entro-
phication process, including a mathematical model with six variables
considered essential for the process. The model, in the form of a system
of partial differential equations, is discretized using the method of
finite differences and implemented in a computer program. The model
is then applied to the case of Passasina Reservoir, for which there is a
set of relevant data to be unsed by the model. A number of possible
modeling scenarios are presented for this reservoir.

Key words: Eutropbication, mathematical modeling, water
quality, nutrients, reservoirs



