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RESUMO

Os recursos hidricos sdo fundamentais para a vida, o que torna necessario a realiza¢do de
esforcos para garantir o uso eficiente da agua, principalmente em sistemas que possuem
reduzida oferta hidrica, multiplas demandas e efluentes lancados nos corpos hidricos. O
presente estudo propde desenvolver um modelo de otimizagdo quali-quantitativo, a nivel
mensal, para aplicagdo em sistemas de recursos hidricos, permitindo a modelagem nos corpos
hidricos de nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio. Com o
produto final, foi possivel efetuar a otimizagdo multiobjetivo, quali-quantitativa, baseada em
programacao linear, para varios Cendrios, favorecendo a tomada de decisdo. Foi levada em
consideracdao a modelagem, para rios e reservatorios, de formas organicas e inorganicas do ciclo
do nitrogénio e do fosforo, provenientes de efluentes domésticos e agricolas, estes ultimos
quantificados a partir de balangos de massa no solo. O modelo foi estruturado em ambiente
Matlab, com fungdes objetivo e restricoes de cardter quantitativo e qualitativo, sendo as ndo
linearidades superadas por meio de artificios de lineariza¢do. Como estudo de caso, foi avaliado
um sistema localizado no Alto Piranhas — PB, que compreende dois reservatorios ligados em
série e os trechos de rio entre os mesmos. Foram analisados quatro Cenarios, o primeiro
considerando apenas os aspectos quantitativos dos recursos hidricos e os demais com a
influéncias dos efluentes domésticos e agricolas. Apos os procedimentos de otimizagdo, foi
possivel atender as demandas urbanas em todo o periodo de operagdo, nos quatro Cenarios.
Para a agricultura irrigada, principalmente o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, a 4rea alocada
foi inferior a disponivel, devido as demandas elevadas associadas a esta atividade. Quando os
parametros de qualidade nao foram priorizados na otimizag¢ao, as concentragdes foram elevadas
em varios meses, com o fosforo total no reservatorio Sao Gongalo, por exemplo, apresentando
valores até 12,30 vezes superiores aos limites maximos para este corpo hidrico. A partir da
consideragdo desse objetivo, mesmo langados esgotos brutos, foram mantidos os niveis de
acordo com a resolugdo n° 357/2005 do Conama. A medida que as cargas agricolas foram
inseridas, ocorreram meses em que as concentragdes dos nutrientes e do oxigénio dissolvido,
para Sao Gongalo e 0 nd entre os reservatorios, estiveram em desacordo com a legislacao
vigente, para este ultimo, por exemplo, foram observados niveis de nitrogénio amoniacal cerca
de 1,75 vezes superiores ao limite para a Classe adotada. Assim, ocorreram redu¢des na
confiabilidade e na resiliéncia, com maior vulnerabilidade correspondente as concentragdes de
fosforo total no no (38,40%), justificando resultados encontrados na literatura acerca do
impacto dos fertilizantes nos corpos hidricos. O reuso dos efluentes domésticos pode ser uma
alternativa para a area de estudo, favorecendo o suprimento hidrico e nutricional das culturas.
Os indices de eficiéncia dos reservatorios indicaram grande relevancia de Engenheiro Avidos
para o suprimento quali-quantitativo dos corpos hidricos a jusante, com 70,47% de sua
afluéncia podendo ser utilizada, principalmente, para o auxilio a jusante. Por fim, o modelo de
otimizagdo mostrou-se satisfatorio, possibilitando a operag¢do do sistema de forma eficiente, de
maneira que os aspectos quali-quantitativos dos recursos hidricos puderam ser integrados, o
que torna a representacdo do sistema mais fidedigna.

Palavras-Chave: Planejamento; Nitrogénio; Fosforo; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Water resources are essential for life, which makes it necessary to make efforts to ensure the
efficient use of water, especially in systems that have reduced water supply, multiple demands
and effluents released into water bodies. The present study proposes to develop a qualitative-
quantitative optimization model, at monthly level, for application in water resources systems,
allowing the modeling of nitrogen, phosphorus, dissolved oxygen and biochemical oxygen
demand in water bodies. With the final product, it was possible to carry out the multi-objective,
qualitative-quantitative optimization, based on linear programming, for several Scenarios,
favoring decision making. Modeling, for rivers and reservoirs, of organic and inorganic forms
of the nitrogen and phosphorus cycle, from domestic and agricultural effluents, the latter
quantified from soil mass balances, was taken into account. The model was structured in a
Matlab environment, with objective functions and restrictions of a quantitative and qualitative
nature, with non-linearities being overcome by means of linearization artifices. As a case study,
a system located in Alto Piranhas - PB, which comprises two reservoirs connected in series and
the river stretches between them, was evaluated. Four Scenarios were analyzed, the first
considering only the quantitative aspects of water resources and the others with the influence
of domestic and agricultural effluents. After the optimization procedures, it was possible to
meet urban demands throughout the period of operation, in the four Scenarios. For irrigated
agriculture, mainly the Irrigated Perimeter of Sdo Gongalo, the allocated area was lower than
the available area, due to the high demands associated with this activity. When the quality
parameters were not prioritized in the optimization, the concentrations were high in several
months, with the total phosphorus in the Sao Gongalo reservoir, for example, presenting values
up to 12.30 times higher than the maximum limits for this water body. Based on this objective,
even when raw sewage was discharged, the levels in accordance with Conama Resolution n°
357/2005 were maintained. As the agricultural loads were inserted, there were months in which
the concentrations of nutrients and dissolved oxygen, for Sao Gongalo and the node between
the reservoirs, were in disagreement with the current legislation, for the latter, for example,
levels were observed of ammonia nitrogen about 1.75 times higher than the limit for the adopted
Class. Thus, there were reductions in reliability and resilience, with greater vulnerability
corresponding to the concentrations of total phosphorus in the node (38.40%), justifying results
found in the literature about the impact of fertilizers on water bodies. The reuse of domestic
effluents can be an alternative for the study area, favoring the water and nutritional supply of
crops. The efficiency indices of the reservoirs indicated great relevance of Engenheiro Avidos
for the qualitative-quantitative supply of water bodies downstream, with 70.47% of its inflow
being able to be used, mainly, for the assistance downstream. Finally, the optimization model
proved to be satisfactory, enabling the system to be operated efficiently, so that the quali-
quantitative aspects of water resources could be integrated, which makes the representation of
the system more reliable.

Keywords: Planning; Nitrogen; Phosphor; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento vital para o equilibrio e o desenvolvimento das atividades
humanas. A falta de planejamento dessas atividades, aliada ao crescimento populacional, vem
comprometendo, ao longo dos anos, as disponibilidades hidricas em termos de qualidade e
quantidade (DEWULF et al., 2021), aumentando, desta forma, os desafios dos profissionais
que atuam na area dos recursos hidricos. Tal dificuldade ¢ mais latente em regides que possuem
menor oferta hidrica, como ¢ o caso do semidrido nordestino brasileiro (LIMA et al., 2018).

Uma medida adotada em locais onde existe discrepancia temporal entre disponibilidade
e consumo de agua ¢ a construgdo e operacao de reservatorios de acumulagdo, que armazenam
agua durante os periodos de cheias com o objetivo de garantir o suprimento hidrico nos meses

de maiores déficits pluviométricos (MEDEIROS et al., 2021).

Dada a importancia dos reservatorios, tornam-se necessarias praticas adequadas de
planejamento que favorecam o estabelecimento de politicas 0timas para a operagdo desses
corpos hidricos, integrando as necessidades dos multiplos atores envolvidos com os aspectos

técnicos relevantes (MACIAN-SORRIBES et al., 2020).

Desta forma, para uma analise holistica e mais fidedigna das nuances que envolvem os
sistemas de recursos hidricos, € preciso avaliar seu carater multiobjetivo, ja que esse processo
envolve interesses muitas vezes conflitantes e a estruturagdo de um problema com um unico
objetivo pode favorecer apenas um aspecto em detrimento de diversos outros que também

podem ter uma influéncia significativa nos procedimentos de tomadas de decisdo (SI ef al.,

2019; LU et al., 2020).

As buscas por tais solugdes tém encontrado suporte em modelos matematicos de
otimizacdo, que permitem melhorar o comportamento das varidveis de decisdo, maximizando
ou minimizando fung¢des objetivo (NAGHDI et al., 2021). Segundo Si et al., (2019), no
planejamento e/ou operagdo de reservatorios de abastecimento, os objetivos estdo relacionados
a maximizacdo dos beneficios, reducdo dos custos e atendimento das demandas de agua,

sujeitos a diversas restrigoes.

Aboutalebi ef al., (2015) realcam que, para o estabelecimento de regras operacionais

6timas de reservatorios, os procedimentos matematicos podem ser divididos em trés categorias,
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nomeadamente, programacdo matematica (com destaque para a programacgdo linear),

programacao dindmica e programacao nao linear.

A programagao linear (PL) ¢ uma das técnicas mais aplicadas na otimizagao de sistemas
constituidos por reservatorios e rios (RAJU et al., 2020), podendo convergir para 6timos globais
(caso os mesmos existam), possuindo grande versatilidade e aplicagdo em problemas de larga
escala (RODRIGUEZ-MIRANDA et al., 2021), além do mais, as ndo linearidades encontradas
podem ser contornadas a partir da aplicagdao de técnicas de linearizagdo, como PL separavel
(CRAWLEY e DANDY, 1993) e PL sucessiva (MOUSAVI ¢ RAMAMURTHY 2000;
SANTOS et al., 2011).

Trabalhos como os desenvolvidos por Santos et al., (2011), Martinsen et al., (2019) e
Musa (2021) tratam do uso da PL na engenharia de recursos hidricos, buscado, por exemplo, a
alocagdo otima de dgua para o atendimento da agricultura irrigada, maximizacao das receitas
liquidas dessa atividade e abastecimento humano. Outro aspecto em comum dos respectivos
trabalhos ¢ que todos levam em considera¢do, nas rotinas de calculo, apenas o carater
quantitativo dos recursos hidricos, ou seja, nos procedimentos de otimizacdo ndo foram
modelados os parametros de qualidade de agua, sendo que o monitoramento dos mesmos,
juntamente com o caradter quantitativo, ¢ algo fundamental para o efetivo planejamento e

posteriores usos multiplos dos recursos hidricos (FIJANI et al., 2019).

Principalmente apds a instituicdo de uma Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e a criagdo de um Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SNGRH), ambos estabelecidos pela lei 9433/1997, a 4gua passou a ser entendida por meio do
bindmio qualidade/quantidade. Embora nao esteja elencado como um dos fundamentos da
PNRH, no seu art. 1, o destaque de aspectos qualitativos da agua em tal politica ¢ algo
inexoravel. No art. 2, entre os objetivos da politica, tem-se: “Assegurar a atual e as futuras
geragcdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos” (I). Entre as diretrizes gerais de acao para implementacao da PNRH esta “a
gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e

qualidade”.

O lancamento de esgotos domésticos brutos em corpos hidricos superficiais acarreta
diversas consequéncias para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos, inclusive para todos os

individuos que dependem de tais recursos (SUN et al., 2021), ja que esses residuos apresentam
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em sua massa liquida componentes de carater fisico-quimicos e microbioldgicos que necessitam

de devido tratamento antes de alguma destinagao final.

Buscando inserir parametros de qualidade de agua em rotinas de otimizagao, o modelo
desenvolvido por Santos (2011) integrou dois parametros de qualidade de agua, Oxigénio
Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), sendo modelados em
reservatorios e rios a partir do lancamento de cargas pontuais de efluentes domésticos. Ja
Bringer et al., (2018) buscou subsidiar tomadas de decisdo a respeito da sele¢ao de estacoes de
tratamento de esgotos (ETE’s) para bacias hidrograficas, de acordo com os critérios de
lancamento de efluentes dispostos na legislagdo vigente no Brasil, no Caso a de numero
430/2011 do CONAMA. Mais recentemente, Asadollahfardi et al., (2021) dedicou-se a

otimizagdo de estacdes de monitoramento da qualidade da agua no Ira.

Outro fator influente na qualidade das aguas em determinadas localidades ¢ a carga de
nutrientes associada a agricultura. Em regides com intensiva produgdo agricola e pratica de
adicdo de fertilizantes fosfatados e nitrogenados, caso ndo exista um controle adequado da
lixiviagdo e do escoamento superficial, gerados pelas precipitacdes, pode ocorrer o aporte de
nitrogénio e fosforo para o leito dos rios e reservatdrios proximos (WANG et al., 2021;

HANRAHAN et al., 2021), resultando na deterioragdo da qualidade das aguas.

Este contexto pode ser encontrado no semidrido brasileiro, como ¢ o caso da regido do
Alto Piranhas, no estado da Paraiba, com déficits hidricos importantes e reservatorios
destinados ao atendimento de demandas como o abastecimento urbano e agricola. Além do
mais, ¢ comum a pratica da agricultura irrigada no entorno dos corpos hidricos, elevando os
riscos da conducdo de fertilizantes para a agua, situacao que torna-se mais complexa pelo baixo
percentual de tratamento dos efluentes domésticos gerados nos municipios, o que, segundo o
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piancé-Piranhas-Ac¢t (ANA, 2018), compromete
a qualidade dos reservatdrios e rios. As respectivas circunstancias justificam a escolha de um
sistema de recursos hidricos presente no Alto Piranhas como area de estudo do presente

trabalho.

Desta maneira, surge uma demanda de carater metodoldgico, que envolve a necessidade
de desenvolver modelos de otimizacdo quali-quantitativos que também permitam avaliar nos
corpos hidricos concentra¢des nitrogenadas e fosfatadas, modeladas a partir de contribuigdes
associadas a esgotos domésticos e de areas fertilizadas, sendo esta, portanto, a principal

contribuicao cientifica do respectivo estudo.
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Sobre esta perspectiva, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um modelo de
otimizacdo multiobjetivo, baseado em programagdo linear, que permite a analise quali-
quantitativa de sistemas de recursos hidricos, a nivel mensal, considerando a modelagem nos
corpos hidricos de nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fésforo
organico, fosforo inorganico, fésforo total, além do oxigénio dissolvido e da demanda

bioquiquimica de oxigénio, associados a efluentes agricolas e domésticos.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de otimizagdo quali-quantitativo para aplicagdo em sistemas
de recursos hidricos, considerando parametros de qualidade de dgua para o planejamento dos

respectivos sistemas.

1.2 Objetivos Especificos

> Aplicar o modelo desenvolvido no sistema Engenheiro Avidos — Sao Gongalo;

»  Estudar o comportamento dos pardmetros de qualidade de agua (DBO, OD,
Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrogénio Total, Fosforo
Organico, Fosforo Inorganico e Fosforo Total), provenientes de cargas pontuais e
difusas, juntamente com a operagdo 6tima de sistema de recursos hidricos;

»  Avaliar o atendimento dos parametros de qualidade de 4gua nos corpos hidricos,
por meio do mantimento de concentragdes em valores permitidos pela legislagao
vigente;

»  Verificar o grau de atendimento das demandas do sistema, considerando aspectos
quali-quantitativos da dgua, por meio dos indicadores confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade;

»  Analisar o desempenho do uso dos recursos hidricos do sistema através de indices

de eficiéncia dos reservatorios.
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1.3 Justificativa

A medida que o grau de desenvolvimento das regides eleva-se, também ocorre maior
pressdo sobre os recursos naturais, com destaque para os recursos hidricos, devido ao aumento
das demandas e da geracdo de efluentes. Essa problematica torna-se mais delicada em regides
com déficits hidricos consideraveis, multiplas demandas a serem atendidas, além da existéncia

de efluentes langados nos corpos hidricos.

No semiarido brasileiro, esta conjuntura pode ser observada, com o acréscimo do fato
de alguns municipios possuirem um baixo indice de tratamento dos esgotos domésticos, sendo
os mesmos muitas vezes langados no meio ambiente de maneira inadequada, elevando a carga
organica no meio aquatico e reduzindo as concentragdes de oxigé€nio na dgua, com impactos
deletérios para a biota aqudtica e, consequentemente, comprometendo os multiplos usos aos
quais estes recursos sdo destinados. Além do mais, os efluentes domésticos brutos possuem
concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que estdo diretamente relacionados com

a eutrofizacdo das aguas.

Em relacdo as concentragdes de nitrogénio e fosforo nas aguas, as mesmas podem ser
aumentadas de forma substancial devido a presenca de atividades agricolas no entorno dos
corpos hidricos, por meio dos escoamentos superficiais que conduzem o excesso dos
fertilizantes presentes no solo. Assim, pode ocorrer a elevacao da produtividade nas dguas e
severo desequilibrio no meio, sendo este um dos grandes problemas nos corpos hidricos

inseridos no semiarido nordestino.

Para melhor planejar e gerir estes sistemas, as técnicas de otimizacao tém demonstrado
resultados satisfatorios, de maneira que as variaveis de decisao podem ser melhoradas, a partir
do estabelecimento de fungdes objetivo e restricdes, embora lacunas ainda devam ser
preenchidas, principalmente a respeito da consideragdo nas rotinas de otimizagdo da
modelagem de parametros de qualidade de agua que tém influéncia consideravel no processo

decisorio, como € o caso de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo.

Desta forma, torna-se fundamental o desenvolvimento e aplicacdo de modelos de
otimizagdo que também permitam quantificar a dindmica comportamental de nitrogénio e
fosforo em rios e reservatdrios a partir do incremento proveniente de cargas agricolas e esgotos

domesticos.
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E nesta conjuntura que ¢ enquadrado o presente trabalho, buscando contribuir para o
desenvolvimento metodologico de modelos de otimizacdo, possibilitando levar em
consideracdo nas rotinas de calculo aspectos quantitativos dos recursos hidricos, como o
atendimento de demandas, critérios técnicos e operacionais de reservatorios, fatores
econdmicos relacionados, por exemplo, a atividades agricolas, além da dindmica
comportamental de parametros de qualidade de agua, em suas formas organicas e inorganicas,
modelados por meio de contribuigdes de efluentes domésticos e agricolas, que sdo fundamentais

para o equilibrio dos sistemas hidricos e, consequentemente, para as atividades humanas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Planejamento de Sistemas de Recursos Hidricos

A medida que o nivel de desenvolvimento das regides eleva-se, os varios sistemas,
tratados outrora de maneira mais simplista, passam a necessitar de um grau cada vez maior de
detalhamento, o que demanda analises mais minuciosas de todos os componentes envolvidos
(NEPOMUCENO, 2018). Tais dificuldades muitas vezes sdo encontradas nos estudos a respeito
dos recursos hidricos, que podem requerer um planejamento integrado, incluindo aspectos
quali-quantitativos, técnico-operacionais e legais para o atendimento aos multiplos objetivos

(LV et al., 2021).

Na engenharia de recursos hidricos, a estruturagdo de um sistema deve ser capaz de
inserir nos processos decisorios os varios fatores relevantes para o mesmo, como aspectos
sociais, economicos ¢ ambientais (LI ez al., 2020). Sobre essa perspectiva, estudos nessa area
tém buscado solugdes para os problemas a partir de rotinas matemadticas que permitem
quantificar o atendimento aos mais variados objetivos, tais como: alocacdo de terras para
agricultura, otimizagdo da operacdo de reservatdrios de abastecimento, aspectos qualitativos
dos recursos hidricos, entre outros (NAGHDI et al., 2021; FARHAT et al., 2020; LI et al.,
2020).

As analises dos estudos supracitados induzem a concretizagdo de um adequado
planejamento dos recursos hidricos, resultando, desta forma, na tomada de decisdes mais
efetivas a respeito de possiveis cenarios existentes, estes tltimos podem envolver determinadas

demandas hidricas e diferentes possibilidades de suprimento.

MILASINOVIC et al., (2021) enfatiza o potencial de utilizagio de modelos
matematicos como ferramentas de suporte a decisdo (SSD), sendo tais modelos aplicados com
éxito em diversos campos da atividade humana em que o problema da decisdo ¢ muito

complexo, como € o caso do planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos.

Além dos aspectos quantitativos dos recursos hidricos, Mustafa et al., (2021) afirmam
que existe uma necessidade de melhorar as estratégias de monitoramento de qualidade da 4gua,
uma vez que os métodos tradicionais, baseados em laboratério, muitas vezes sao lentos para
desenvolver respostas operacionais. Segundo Matovelle et al. (2021), a modelagem

matematica, como ferramenta complementar a gestao dos recursos hidricos, ¢ um instrumento
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amplamente aceito para o diagnostico de problemas de qualidade da 4gua e posterior
desenvolvimento de estratégias de resolucao, com 6tima aplicabilidade e resultados rapidos e

precisos.

No processo decisorio, as técnicas de simulacdo e otimizagdo tém sido importantes
ferramentas metodoldgicas para a busca do entendimento da dindmica dos sistemas de recursos
hidricos. Segundo Telles ef al., (2017), a simulacdo exige a criacdo de um modelo conceitual,
onde ¢ desenvolvido um esquema que permite a representacao da realidade a partir de condigdes
iniciais ¢ de contorno, equacdes de estado, fluidos, propriedades e varidveis termodinamicas,

sendo este conjunto estruturado por informagdes que devem ser devidamente tratadas.

Quando o objetivo estd associado a melhoria das variaveis de decisdo que formam o
problema, as técnicas de otimizacgao tém se mostrado fundamentais para o efetivo planejamento
de sistemas de recursos hidricos, com destaque para localidades onde existe escassez desse bem
(HERMAN, et al., 2020), como no semiarido brasileiro, onde o déficit entre oferta e demanda
deve ser reduzido e a operacao dos corpos hidricos deve ser praticada com o mais alto grau de

eficiéncia (SILVA et al., 2021).

2.2 Otimizacio Aplicada a Recursos Hidricos

A programagdo linear ¢ uma das técnicas mais aplicadas na otimizagdo de sistemas
constituidos por reservatdrios e rios podendo convergir para 6timos globais (caso 0s mesmos
existam), além de possuir grande versatilidade e aplicagdo em problemas de larga escala
(COHEN et al., 2021; SUWAL et al., 2020). A programacdo dindmica ¢ um procedimento para
a solucdo de problemas que podem ser analisados em varios estagios, no entanto, o tempo
computacional cresce exponencialmente com o niimero de variaveis de estado (HERMAN et
al., 2020). Ja na programagdo ndo-linear, o processo de otimizagao pode ser lento, requerendo
maior tempo de processamento, quando comparado com outros métodos, uma vez que a
matematica envolvida nos modelos nao lineares ¢ muito mais complicada do que nos casos de

programacao linear (SHEN et al., 2020).

Os problemas de otimizagdo consistem basicamente em fungdes objetivo, que
especificam as metas do planejador em termos matematicos; variaveis de decisdo, que podem
estar associadas a determinadas alternativas (por exemplo, localizagdo e tamanho de barragens);

e restri¢cdes, estas, por sua vez, envolvem limitacdes naturais ou impostas aos sistemas
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(BROWN et al., 2015). Esses procedimentos, adaptados aos mais variados sistemas de recursos
hidricos, permitem suprir de maneira otimizada aspectos como: alocagdo otima de terras para
agricultura, operacao otimizada de redes hidraulicas, otimiza¢do da operagdo de reservatorios
de abastecimento e aspectos qualitativos dos recursos hidricos (NAGHDI et al., 2021;

FARHAT et al., 2020; LI et al., 2020).

Na agricultura irrigada, muitas vezes existe a necessidade de distribuir recursos
limitados, como 4agua e terra, para que o cultivo de varias culturas possa ser praticado de
maneira sustentavel e rentdvel. Sobre essa perspectiva, a aplicagdo de técnicas de otimizagao se
constitui numa ferramenta para a busca de melhores alternativas (LI et al., 2020). Buscando
otimizar a distribui¢do de agua em terras agricolas com limitagdo de recursos, Lalehzar
e Kerachian (2021) desenvolveram uma estrutura para o planejamento 6timo agricola sob
incerteza, possibilitando, por exemplo, maximizar a receita liquida de maneira que os usos da

agua sejam mais eficientes.

Na operagdo de reservatérios destinados ao abastecimento de multiplas demandas,
modelos de otimiza¢do, como o desenvolvido por Raju et al., (2020), permitem a analise de
complexos sistemas formados por reservatorios, com as solu¢des otimas obtidas em curtos
periodos de tempo. Também buscando maior eficiéncia e contornar problemas relacionados a
otimos locais e limitacdes atribuidas a algoritmos evolutivos, Yaseen ef al., (2019) estruturaram
um algoritmo de otimizacdo hibrido que pode ser facilmente ajustado para varias barragens e

reservatorios ao redor do mundo.

Para analisar problemas de recursos hidricos, a literatura especializada dispoe de varias
contribui¢des acerca de técnicas de otimizagdo aptas para buscar melhores solu¢des baseadas
no carater quantitativo dos recursos hidricos (KAZEMI et al., 2022; FENG, 2021; TIAN et al.,
2021), porém, modelos matematicos que consideram os parametros de qualidade de 4gua de

maneira indissociavel com a quantidade ainda necessitam ser melhor trabalhados.

Firmino (2007) desenvolveu o modelo o META-F: Modelo de Enquadramento Tatico
das Aguas Fluviais para alocagio 6tima da qualidade e da quantidade da 4gua em nivel mensal,
onde a fung¢do objetivo relaciona-se ao atendimento as demandas hidricas e o enquadramento
de aguas fluviais; por sua vez, as restrigdes representam as limitagdes fisicas e operacionais dos

componentes hidraulicos do sistema de recursos hidricos.
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Também buscando a otimizacdo quali-quantitava, Santos (2011) desenvolveu um
modelo que, além de permitir alocacdo de terras aptas ao plantio, abastecimento agricola e
urbano, incorpora dois parametros de qualidade de dgua que sdo fundamentais para a
manuten¢do do equilibrio de corpos hidricos, sdo eles: Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD).

Analisando melhores alternativas para ETEs, Bringer et al., (2018) destacam a
necessidade de incorporar os mesmos procedimentos matematicos a modelagem da qualidade
da agua e rotinas de otimizagdo, possibilitando, desta forma, a incorporacdo na tomada de

decisdo de variaveis técnicas, tecnoldgicas e econdmicas.

Mais recentemente, Asadollahfardi et al., (2021) e Behmel et al., (2020) destacaram a
relevincia de um efetivo sistema de monitoramento da qualidade das aguas, sendo
desenvolvidos procedimentos para que tal processo seja praticado, auxiliando, por exemplo, na

conformidade com aspectos legais, ambientais, urbanos e de desenvolvimento.

2.2.1 Programacao Linear

A PL ¢ um caso particular da programacdo matematica em que as varidveis de decisdo
sdo continuas e apresentam comportamento linear, tanto nas func¢des objetivo como nas

restri¢des de igualdade e desigualdade (ABDEL-BASSET et al., 2019).

A partir de sua formulacao matematica em termos formais (por G. B. Dantzig, em 1947),
a PL ¢ a técnica de otimizagdo que mais se desenvolveu e a que vem apresentando um maior
numero de aplicagdes, que podem ser facilmente encontrados em problemas de planejamento
de atividades na agricultura, na industria petrolifera, no setor financeiro, nos transportes, no
setor hidroelétrico, entre outras areas (KAUR e GUPTA, 2021; AMANI e ALIZADEH, 2021
LIMA et al., 2021; NORDIN et al., 2021; L1 e LU, 2021).

Uma das primeiras aplicacdes da PL na operagdo deterministica de reservatorios foi feita
no inicio da década de 1960, sendo usada para um problema simplificado de um reservatorio
sem armazenamento extra-anual (Dorfman, 1962, apud Simonovic, 1992). Na mesma €época, o
“Harvard Water Resources Group” também desenvolveu estudos pioneiros no ambito da
utilizacdo da PL em problemas de recursos hidricos, neste caso, foram realizadas pesquisas

acerca da pratica do gerenciamento de aguas subterraneas (SIMONOVIC, 1992).
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Barbosa (2002) e Lima e Lanna (2005) ja destacavam vantagens da aplicacdo da PL:

» Possibilidade da solugao obtida ser um 6timo global;

A\

Facilidade de adaptacdo a um grande numero de problemas;

» Comparada a outras técnicas de otimizacao, a PL proporciona maior facilidade de
entendimento;

» Capacidade de tratar problemas de grande porte, o que é recorrente em recursos
hidricos;

» Disponibilidade de pacotes computacionais, a nivel comercial, disponiveis para

utilizagao.

Aplicagdes mais recentes da PL para a busca de melhores praticas operacionais em
sistemas de recursos hidricos encontram-se nos trabalhos desenvolvidos por: Nepomuceno

(2018); Zhang et al., (2019); Raju et al., (2020); Danapour et al., (2021).

2.2.2 Artificios de Linearizagdo

O principal dbice para a aplicacdo da PL em recursos hidricos € a ocorréncia frequente
de nao-linearidades, que podem estar presentes tanto nas fungdes objetivo como nas restricdes
dos problemas. De acordo com PIROUZI et al., (2020), existem formas de superar as
dificuldades mencionadas anteriormente, sendo ainda possivel a resolugdo dos problemas via
técnicas de PL. Os chamados “Artificios de Linearizacdo” sdo maneiras cficientes de se
trabalhar com as ndo-linearidades que possam surgir. Técnicas como linearizagdo por
segmentos (YANG et al., 2019), PL separavel (KRONQVIST et al., 2018), PL sucessiva ou
sequencial (SAHINIDIS, 2019) e o método das Aproximagdes Lineares (ARUOBA et al.,

2021) possuem significativa aplicagdo na PL.

Os respectivos métodos foram utilizados no presente estudo, para a lineariza¢do das
fungdes objetivos e restri¢des, de maneira que a solugdo otimizada possa ser buscada de forma

sucessiva, até a convergéncia dos métodos.
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v" Linearizag¢do por Segmentos ou Formulagdo Linear por Partes:

Uma maneira de superar essa dificuldade ¢ a linearizacdo de fungdes ndo lineares por
partes. Este artificio ¢ utilizado para problemas de maximiza¢ao, quando se tem fungdes nao-

lineares concavas, ou minimizagdo, quando se trabalha com func¢des ndo-lineares convexas.

A esséncia do método consiste em aproximar uma dada fun¢do ou restricdo nao-linear
por uma fungdo linear por partes, sendo comum em métodos numéricos. Por meio da Figura 1

¢ possivel visualizar a linearizacdo de uma fung¢do objetivo ndo-linear.

Figura 1 — Funcdo objetivo ndo-linear ¢ linearizada pelo artificio de linearizag@o por segmentos.
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Fonte: Santos et al., (2011).

Apos a linearizacdo, a fungdo objetivo sera dada por meio das Equacdes 1 e 2:

F(x) = §1. xI+ $2. x2 + §3. x3 (1)

x =xI +x2+ x3 (2)

Sendo @1, §2 e ¢3 as declividades da reta em cada segmento; x/, x2 e x3 os segmentos
da variavel de decisdo; X1, X2 e X3 sdo os pontos de quebra, responsaveis pela delimitagdao dos

segmentos, conforme descrito nas Equagdes 3, 4 e 5:
0<xI=<XI 3)

0<x2<X2-XI (4)
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0<x3<X3-X2 (5)

Uma premissa para o €xito desse método ¢ que deve existir uma ordem para o caminho
percorrido por meio dos trechos segmentados. O primeiro trecho devera ser percorrido, para
entdo serem atribuidos valores para o segundo, portanto, esta sequéncia deverd ser cumprida

até o ultimo trecho.

Conforme recomendado por Yang et al., (2019), deve existir um balango entre uma
maior representacao da fungdo a ser linearizada e o niumero de pontos de discretizagdo da
funcdo, uma vez que o esforco computacional de um problema de PL cresce com o cubo do

numero de restri¢des.

v Programagio Linear Sequencial ou Sucessiva:

O método da Programacgao Linear Sequencial (ou sucessiva), segundo Taleb ef al.,
(2020), é um artificio iterativo baseado em PL que possibilita contornar os problemas das nao

linearidades.

Ap6s a determinacdo de um ponto inicial, ou solucdo parcial, a fungdo objetivo e as
restri¢des sdo linearizadas em torno desse ponto € o problema pode ser resolvido por PL
propriamente dita. A solu¢do encontrada pela PL sera o novo “ponto inicial” onde a funcao
objetivo e as restricdes serdo novamente linearizadas até a convergéncia estabelecida ser

alcangada.

Um exemplo ilustrativo de uma possivel aplicagdo da Programag¢do Linear Sequencial
(ou sucessiva) € apresentado por Barbosa (2002), que traz uma relagao tipicamente nao-linear
que ocorre nos problemas de operagao de usinas hidroelétricas, onde a poténcia maxima P ¢

fun¢do nao linear do volume armazenada (Figura 2).
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Figura 2 — Ilustra¢do do procedimento iterativo de uso da PL.

4 PQMW)

I 1% Vi V(];ms)
Fonte: Barbosa (2002).

Ap6s a aplicagdo do modelo, ocorre a substituicao da fungdo f(V), nas proximidades de
Vi, por uma reta, que pode ser uma tangente ou secante a curva neste ponto. O novo ponto Vi+;
serd determinado com base nesta reta. Posteriormente, calcula-se a tangente ou secante de f(V)
em Vi+; e a otimizagdo ¢ realizada novamente. Esse processo ¢é repetido sucessivamente até que
os resultados de uma aplicagdo da PL sejam muito proximos dos resultados anteriormente

obtidos, o que indica a convergéncia do processo iterativo.

Os primeiros relatos da aplicacdo dessa técnica sdo encontrados nos estudos de Griftith
e Stewart (1961). Grygier e Stedinger (1985) e Hiew (1987) ja destacavam o potencial desse
artificio de linearizacao, devido a sua facilidade de aplicagdo e a possibilidade de alcancar o
6timo global, sendo altamente adaptavel e eficiente quando submetido a problemas de

otimizagdo de recursos hidricos com grandes dimensdes.

Os trabalhos desenvolvidos por Kovécs (2019), Taleb et al., (2020) e Lohr et al., (2019)

apresentam aplicagdes mais recentes dessa técnica.

v’ Meétodo das Aproximagdes Lineares:

O método das Aproximacdes Lineares foi desenvolvido por Griffith e Stewart (1961) e
consiste em um artificio para a substituicdo do problema ndo linear original por subsequentes
problemas lineares aproximados, resolvidos repetidamente por meia da PL. O método € baseado
na expansao de fun¢des em séries de Taylor, onde sucessivos sistemas lineares sdo solucionados

por PL, conforme a Equagao 6:



24

nj

oh,, (X* 1

Em que X ¢ um vetor com nj variaveis de decisdo e A, (X) a w-€zima restricao de

igualdade.

Em posse dos valores iniciais (X”), determinados com base nos resultados da otimizagdo
quantitativa, a otimizacdo deve ser realizada até que o critério de convergéncia seja satisfeito.
Para evitar que na itera¢do i+1 surjam solugdes fora da regido factivel, a variacdo entre as

sucessivas solucdes lineares deve ser restringida, conforme presente na Equacao 7.
u u-1
[x* - xvY] <& @
Sendo &) o limite de calculo estabelecido para que a solugdo permaneca na regido viavel.

Nos trabalhos desenvolvidos por Firmino (2007) e Santos (2011) encontram-se
aplicacdes das Aproximacdes Lineares, para que as equagdes associadas ao comportamento de
parametros de qualidade de 4gua, de carater ndo linear, pudessem ser inseridas em rotinas
matematicas lineares. Nas pesquisas desenvolvidas por Alvares et al., (2018) e Li et al., (2019)

também ¢ possivel encontrar exemplos da aplicacdo do método das Aproximagdes Lineares.

2.2.3 Otimizacdo Multiobjetivo

Raramente uma decisdo deve ser tomada levando em consideragao apenas um objetivo.
Os modelos de otimizagdo devem ser capazes de otimizar sistemas considerando aspectos
econdmicos, sociais, politicos, ambientais, técnico-operacionais, entre outros. Segundo Naghdi
et al., (2021), em geral, tais objetivos podem ser conflitantes entre si, como a minimizacao de
custos e a maximizagdo das condi¢des de seguranca, caracterizando, desta forma, problemas

multiobjetivo.

A andlise multiobjetivo apresenta conceitos para o tratamento e quantificacdo dos
processos de tomada de decisdo com multiplos objetivos que inclusive podem ser opostos entre
si (PAZOUKI et al., 2021). Desta forma, nessas formulagdes, em geral, ndo existe um 6timo
global, mas sim um conjunto de solu¢des que satisfazem, de maneiras diferentes, os distintos

objetivos envolvidos na andlise.
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Em consonancia com as assertivas anteriores, na engenharia de recursos hidricos
diversos problemas também tém o carater multiobjetivo, desta forma, a estruturacao de um
sistema com um unico objetivo pode beneficiar apenas um aspecto em detrimento de diversos
outros que possam ter influéncia significativa na tomada de decisdo, resultando, desta forma,
em provaveis conflitos (YU et al., 2021). Sobre essa perspectiva, estudos na area de recursos
hidricos tém estruturado problemas de otimizagao a partir de rotinas matematicas que permitem
quantificar o atendimento aos mais variados interesses, tais como: aloca¢do de terras para
agricultura, operagdo otimizada de redes hidraulicas, otimiza¢do da operagdo de reservatorios
de abastecimento e aspectos qualitativos dos recursos hidricos (GOORANI e SHABANLOU,
2021; NAGHDI et al., 2021; FARHAT et al., 2020; LI et al., 2020). Entre os métodos para a
resolucao de problemas multiobjetivo, destacam-se: o método das ponderacdes, o método das

restrigdes e os algoritmos genéticos multiobjetivos.

Em sistemas de reservatorios de abastecimento, o método multiobjetivo das
ponderagdes ¢ um dos mais utilizados (WU et al., 2021). A partir da definicdo adequada dos
pesos a serem considerados para cada objetivo, € possivel a obtencao de resultados satisfatorios,
de maneira que o procedimento de otimizagdo nao seja comprometido (SHAMLOO et al.,
2021).

Andlises de sistemas de recursos hidricos que contemplam multiplas necessidades de
atendimento, delineadas a partir do método das ponderacdes, no processo decisorio, estdo
representadas nos trabalhos de Santos ef al., (2011), Peng e Deng (2020), Sitzenfrei et al.,
(2020) e Shamloo ef al., 2021. Tais estudos utilizaram os resultados obtidos com a otimizagao
multiobjetivo como dados de entrada para outros estudos, ou tiveram como principal ferramenta
metodoldgica os respectivos modelos de otimizagao.

No método das ponderagdes, os objetivos, dados por f1(x), f2(x),..., fn(x), sdo
ponderados através de pesos (w;), ou fatores de ponderagao do objetivo i, para fornecer um novo
problema.

Os fatores de ponderagdo sdo variados de forma paramétrica até que se obtenha o
conjunto de solu¢des nao dominadas (x*). A melhor solu¢do de compromisso tera um conjunto
wl, w2,..., wn que indicard a importancia relativa de cada objetivo.

Em relacdo ao método das restrigdes, o mesmo ¢ equivalente ao das ponderacdes,
apresentando bons resultados e ndo necessitando de uma unidade comum nos diferentes

objetivos. No entanto, no método das restricdes s6 podem ser considerados trés objetivos, ja
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que um numero superior torna ineficiente o algoritmo de resolucdo, fato este que favorece a
escolha e aplicacao do método das ponderagdes (SHABANI et al., 2020).

Aplicacdes da otimizagdo multiobjetivo também podem ser encontradas nos trabalhos
de NAGHDI et al., (2021), MAJEDI et al., (2021) e GOORANI e SHABANLOU (2021),
levando em consideragdo os aspectos quali-quantitativos, dguas subterraneas e superficiais e

alocacdo 6tima das aguas.

2.3 Qualidade das Aguas

A importancia da dgua envolve aspectos muito mais profundos do que sua formulagado
molecular (H2O). Segundo Kili¢ (2020), os recursos hidricos de reservatdrios superficiais e
subterraneos, rios e lagos sdo de fundamental importancia para os ecossistemas, fornecendo,
por exemplo, meios para o transporte e diluigdo de elementos para o meio aquatico. Além do
mais, tal recurso natural esta diretamente associado ao desenvolvimento das regides, devido ao
suprimento hidrico de multiplas demandas, como o abastecimento agricola, industrial e

doméstico (JIA et al., 2021).

A qualidade da 4gua ¢ fun¢ao das condi¢des naturais e do uso € ocupagao do solo da
bacia hidrografica, ou seja, € resultante de fendmenos naturais e da atuagao antropica (CAVALI

etal.,2021).

E fato que mesmo uma bacia totalmente preservada em suas condi¢des naturais, a
qualidade da 4gua ¢ afetada, seja por meio do escoamento superficial ou pela infiltragdo no
solo, ambos provenientes da precipitagdo atmosférica. Assim, mesmo em altos niveis de
preservacao, durante os escoamentos, ocorre a incorporacdo de solidos em suspensdo ou

dissolvidos, que acabam alterando a qualidade da 4gua (UDDIN et al., 2021).

As modificagdes por vias naturais ndo sao capazes de deteriorar a qualidade da dgua de
maneira significativa, uma vez que fazem parte do equilibrio natural dos ecossistemas, sendo a
interferéncia humana o principal fator para os impactos negativos recorrentes nos corpos
hidricos. Segundo Aylas-Quispe et al., (2021), a pressao imposta pelas agdes antropicas tem
ameacado os ecossistemas aquaticos do planeta. A urbaniza¢do, juntamente com a
intensifica¢do do uso e ocupagdo do solo, elevou a quantidade de efluentes brutos langados nos

corpos hidricos, fato que vem comprometendo a qualidade das dguas e acarretando uma série
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de impactos deletérios aos individuos associados diretamente ou indiretamente com esse

recurso (WANG et al., 2021).

Um corpo hidrico, que tenha sido alvo de langamento de material organico
biodegradavel, passa por um processo natural de recuperagdao conhecido como autodepuracao.
Esse processo pode ocorrer por meios fisicos, quimicos e bioquimicos. Dessa forma, para o
controle e prevenc¢ao da polui¢do dos recursos hidricos, torna-se necessario o conhecimento da
dinamica dos contaminantes na dgua, a capacidade que o curso d’agua possui de se recuperar e
os limites méaximos e minimos dos parametros de qualidade da agua estabelecidos pela

legislacdo vigente (OSTAD-ALI-ASKARI e SHAYANNEJAD, 2021).

2.3.1 Pardmetros de Qualidade da Agua

O monitoramento da qualidade da 4gua ¢ algo fundamental para a protecao dos recursos
hidricos (CHANG et al., 2021), sendo que, para o seu éxito, € essencial que os pardmetros de
qualidade de 4gua sejam determinados de maneira precisa, favorecendo, desta forma, a
sustentabilidade dos sistemas ecologicos, a saude humana, melhores praticas agricolas, etc.
Desta forma, o conhecimento dos paradmetros de qualidade de dgua ¢ importante para o efetivo
planejamento quali-quantitativo dos recursos hidricos, seja em etapas de tratamento da agua,

avaliacdo ou modelagem matematica (OSTAD-ALI-ASKARI e SHAYANNEJAD, 2021).

Os constituintes passiveis de determinag¢do na dgua, que podem ter algum significado
ou aplicagdo relevante, podem ser definidos como parametros de qualidade de agua. Para
Favere et al., (2021), esses constituintes podem ser agrupados de acordo com os seguintes
aspectos: estéticos, microbioldgicos, quimicos, ecologicos e economicos. De maneira geral, os
parametros de qualidade de dguas podem ser expressos por meio das caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas, que podem proporcionar caracterizagdo qualitativa aos recursos hidricos

(SHAH et al., 2021).

A seguir serdo detalhados os aspectos referentes ao comportamento dos parametros de
qualidade de agua estudados (DBO, OD, N e P) em sistemas aquaticos, sendo incluidas as

principais fontes de contribuicao desses elementos nas dguas.
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v Demanda Bioquimica de Oxigénio:

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) corresponde a quantidade de oxigénio
consumida por microrganismos em um dado intervalo de tempo para a oxidagdo de material
organico biodegradavel (HUSSAIN et al., 2021), sendo um importante indicador para avaliar a
poluicao organica em corpos hidricos e a eficiéncia de tratamento dos efluentes (Ql et al., 2021).

Elevadas concentragdes de DBO em um corpo hidrico podem reduzir a disponibilidade
de oxigénio no meio, acarretando, consequentemente, na degradacao dos habitats aquaticos e
da biodiversidade (BAXA et al., 2021), ja que todos os organismos vivos dependem de uma
forma ou de outra do oxigé€nio para manter os processos metabolicos de producdo de energia e
de reproducao (JIANG et al., 2021).

Segundo Vigiak et al., (2019), as maiores contribui¢des de material organico para o
meio aquatico sdo provenientes de atividades antropogénicas, compreendendo efluentes
domésticos, industriais e residuos da agropecudria. O incremento de cargas organicas no meio
aquatico tem sido objeto de estudos que envolvem proje¢des demograficas, elevagdo das
demandas e a capacidade de assimilacao de rios e reservatorios.

Devido a esta importancia, Ighalo et al, (2021) e Young e Vanrolleghem (2021)
destacam que a DBO ¢ um dos parametros mais empregados no estudo e monitoramento da
qualidade das dguas, incluindo abordagens relacionadas a modelagem, juntamente com o estudo

da deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido.

v' Oxigénio Dissolvido nas Aguas:

O oxigénio ¢ um gas cuja solubilidade em aguas superficiais depende basicamente de
fatores como pressdo, temperatura e sais dissolvidos (ZHI et al., 2021), desta forma, sua

concentragio de saturacdo ¢, em média, entre 8 ¢ 9 mg. L' (MENDES et al., 2021).

Segundo Fadel et al., (2021), a qualidade e a potabilidade da 4gua doce estdo
diretamente relacionados a oxigenagdao do corpo hidrico, portanto, a sua determinacdo ¢
fundamental. Casagli et al., (2021) destacam que a presenca de oxigénio dissolvido na agua
permite a ocorréncia de equilibrio entre os processos de producao (fotossintese) e consumo de
oxigénio (digestao aerobia), algo fundamental para o mantimento do equilibrio de ecossistemas
complexos.

Ice et al.,, (2021) afirmam que o oxigénio dissolvido ¢ um pardmetro chave para a

qualidade das 4guas dos rios, sendo que, valores abaixo dos limites estabelecidos ameagam a
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saude dos sistemas fluviais, acarretando em grandes perdas econdmicas e reducdo da
biodiversidade. Limitacdo no crescimento ¢ desenvolvimento dos peixes, com aumento da
mortalidade dos mesmos, odores desagradaveis e perda do potencial de recreagdo humana sao
outras consequéncias oriundas dos baixos niveis de oxigénio dissolvido na agua (MAY et al.,
2021).

Hutchins et al., (2020) também afirmam que as mudangas climaticas podem resultar em
alteragdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido nas aguas. Com o aquecimento do ar, rios
e reservatdrios tendem também a elevar suas temperaturas e, consequentemente, reduzir as suas
capacidades de dissolu¢do desse gés, j4 que a temperatura ¢ inversamente proporcional a
solibilidade do oxigénio dissolvido.

Por ser elemento fundamental da vida aquatica, muitas vezes o oxigénio dissolvido
também ¢ utilizado como parte integrante de indices de qualidade de dgua, objetivando, por
exemplo, a avaliacdo do estado da qualidade da 4gua (SALIH ef al., 2021). Sendo assim,
ratificada a importancia do oxigénio para todo o equilibrio ambiental, torna-se indispensavel o
monitoramento adequado das concentracdoes de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos
superficiais, de maneira que a dindmica espacial e temporal desse elemento possa ser bem

estabelecida em cada local de estudo (LI ef al., 2021).

v Nitrogénio — comportamento nas aguas e principais fontes de langamento:

O nitrogénio ¢ considerado um dos macronutrientes mais importantes para o
desenvolvimento da vida aquética, sendo um dos constituintes essenciais das células de todos
os seres vivos. Embora seja um elemento relativamente abundante, cerca de 99,9% do mesmo
encontra-se na forma gasosa (N2) e ndo estd disponivel para a maior parte dos seres vivos

(WANG et al., 2017).

Segundo Yang et al, (2020) e Rahimi et al, (2020), em ambientes aquaticos o
nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas, com destaque para: Nitrato (NOs.), Amdnia
(NH3), Nitrito (NO,.), Oxido Nitroso (N20), Nitrogénio Molecular (N), Nitrogénio Organico
Dissolvido (aminas, aminoacidos etc.) e Nitrogénio Organico Particulado (bactérias, fito e

zooplancton e detritos).

A forma de nitrato apresenta um grande potencial poluidor, sendo um problema
qualitativo para diversos paises do mundo, seja em aguas superficiais ou subterrdneas

(LASAGNA e DE LUCA, 2019). Além disso, o seu consumo por meio das dguas de
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abastecimento estd associado a danos significativos a salde humana: a inducdo a
metemoglobinemia, especialmente em criancas, ¢ a formacao potencial de nitrosaminas e

nitrosamidas carcinogénicas (JASEMIZAD et al., 2021).

De maneira natural, as principais fontes de nitrogénio sao as chuvas, material organico
introduzido ao meio e a propria fixacdo de nitrogénio molecular dentro do corpo hidrico; ja
artificialmente, pode ser incorporado ao meio aquatico através de despejos domésticos e
industriais, excremento de animais e fertilizantes, como resultado de atividades antropicas

desenvolvidas no entorno de mananciais hidricos (ZHANG et al., 2020; GAO et al., 2020).

Em muitos sistemas aquaticos, a maior fonte de polui¢do estd associada a efluentes
domésticos brutos, na qual predominam as formas de nitrogénio organico e amoniacal. O
nitrogénio orgénico corresponde a agrupamentos de aminas, enquanto que a amonia tem sua
principal origem na ureia, que ¢ rapidamente hidrolisada e raramente ¢ encontrada em esgotos
brutos. Esses dois, conjuntamente, compdem a parcela denominada de Nitrogénio Total
Kjeldahj (NTK). O NTK ainda pode ser dividido em uma fracdo soluvel (dominada pela
amonia) e uma fracdo particulada (associada a material em suspensdo) (WELLER e JORDAN,

2020).

A predominancia de algumas formas de nitrogénio na agua pode indicar o estagio da
poluicao. O nitrogénio na forma organica ou amoniacal diz respeito a langamentos de efluentes
recentes, uma vez que essas formas sdo as iniciais nos processos de conversao da matéria
nitrogenada (BHAT e PANDIT, 2020). J4 para poluicdo antiga, predomina, basicamente, o
nitrato.

SOLER-JOFRA et al., (2021) descrevem os processos contidos no ciclo do nitrogénio.

Estes estdo destacados a seguir de maneira resumida.

» Fixacao do nitrogénio (bioldgica): alguns organismos heterdtrofos e autdtrofos tem
a capacidade de fixar o nitrogénio na forma gasosa, sendo os autétrofos
responsaveis pela maior porcentagem do nitrogénio fixado no ambiente aquatico.
Com altas populagdes de organismos fixadores de nitrogénio, a concentragdo desse
elemento pode ser bastante reduzida, limitando o crescimento de organismos nao
fixadores;

» Assimilagdo de nitrato ¢ amodnia: essas sdo as principais formas de nitrogénio
inorganico dissolvido. No entanto, o fitoplancton assimila preferencialmente a

amonia, pois o nitrato, antes de ser consumido, necessita primeiro passar pelo
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processo de reducdo assimilatéria de nitrito para poder ser convertido a amonia,
resultando, assim, em um gasto maior de energia para esses organismos;

» Mineralizagdo ou amonificagdo: etapa referente a transformagdo do nitrogénio
organico particulado e dissolvido em amoénia. Essa fun¢do ¢ desenvolvida por
varios grupos de bactérias e fungos, ou seja, a matéria organica ¢ transformada no
ion de amoénio por intermédio desses organismos. Sempre que ocorre a
mineralizagdo, tem-se a liberagdo do carbono, C, presente na matéria organica.
Porém, o mesmo ndo ocorre com a amoénia. A qualidade e a propor¢do do C:N no
substrato degradado determinard se a amonia serd liberada ou absorvida pelo meio;

» Nitrificacdo: referente a oxidacao bioldgica da amonia para nitrato, no processo de
decomposi¢cdo da matéria organica. Na nitrificacdo participam dois géneros de
bactérias: as Nitrosomonas, que oxidam o amoénio a nitrito, e as Nitrobacter, que
oxidam nitrito para nitrato. Este processo ¢ essencialmente aerdbio, ocorrendo
geralmente nas camadas onde o oxigénio esta disponivel,

» Desnitrificagdo: em condigdes anodxicas (auséncia de oxigénio e presenga de
nitratos), os nitratos sdo utilizados como receptores de elétrons em processos
respiratorios de microrganismos heterotroficos. Assim, o nitrato ¢ reduzido a
nitrogénio gasoso. A desnitrificagdo ¢ responsdvel pela efetiva remocao de
nitrogénio da massa liquida;

» Reducdo dessimilatoria: nessa fase do ciclo, o nitrato ¢ reduzido a amoénia, por

algumas bactérias anaerobias.

v' Fosforo — comportamento nas aguas e principais fontes de langamento:

Em ambientes aquaticos, o fosforo esta presente, principalmente, na forma de fosfatos.
A maioria dos autores tem adotado uma classificagdo sumaria dos fosfatos, agrupando as varias
formas em cinco grupos principais: fosfato particulado, fosfato organico dissolvido, fosfato
inorgénico dissolvido, fosfato total dissolvido e fosfato total (MONTE et al., 2021). A fracdo
de maior relevancia para estudos limnologicos ¢ o ortofosfato, por ser a principal forma
assimilada pelos vegetais aquaticos, além de compor as moléculas de acidos nucléicos e

adenosina trifosfato (KUMAR et al., 2019; MUSTAFA E HAYDER, 2021).
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Se comparado a outros macronutrientes, o fosforo encontra-se em baixa disponibilidade.
Segundo Chapra (2008), os seguintes fatores sao responsaveis pela menor disponibilidade do

fosforo nos ecossistemas aquaticos:

» O fosforo ndo é abundante na crosta terrestre, além dos minerais fosfatados ndo
serem muito soluveis;

» O fosforo inexiste na forma gasosa;

» O fosforo possui ampla afinidade a particulas granuladas, facilitando sua
sedimentacdo e, consequentemente, transportando-o para o sedimento do fundo.

Este ¢ um importante mecanismo de remogao do fésforo da massa liquida.

Porém, fontes antrdpicas sdo responsaveis pelo lancamento de cargas de fosforo em
corpos hidricos. A geragao de escoamentos superficiais em areas fertilizadas e em areas urbanas
(incorporando produtos quimicos contendo fosforo), além de contribuigdes associadas a
esgotos, podem ser responsaveis pela elevacao dos niveis de fosforo no meio aquatico (ZHANG

et al.,2020; GAO et al., 2020).

Dentre as fontes de langamento difusas, as atividades agricolas merecem maior atengao,
em virtude do uso intensivo de fertilizantes fosfatados como meio de elevar a produtividade
dos cultivos. No caso da atividade pecudria, a contribui¢cdo de fosforo provém do esterco dos
animais criados, podendo representar uma importante contribui¢ao, dependendo do numero de

animais por hectare, do tipo do animal e do manejo que ¢ dado a area.

A dindmica do fosforo da massa liquida sofre grande influéncia do sedimento de fundo.
A retencdo ou liberacao a partir do sedimento estao intimamente correlacionadas as condigdes
de oxirreducdo na interface agua-sedimento, ao pH, temperatura, atividade microbiana e
concentragoes de fosforo e cations no meio (LI ez al., 2019). Devido a afinidade do fésforo com
o Fe*', sob condi¢des oxidadas, o fosforo pode ser adsorvido a superficie de 6xidos e
hidréxidos, ja para condigdes reduzidas, a liberagao de fosforo ¢ normalmente superior (WANG
et al.,2021). Outros fatores como a presenga de matéria organica e de aceptores alternativos de
elétrons (NO3", SO4%, entre outros) podem influenciar a dinAmica do fosforo em ambientes

aquaticos naturais (ZHANG e FURMAN, 2021).
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2.3.2 Eutrofizacdo

A urbanizagdo ¢ um processo que tem sido constantemente acompanhado pela
diminui¢do da qualidade da dgua disponivel para o suprimento hidrico das demandas, devido
ao lancamento crescente de residuos solidos e liquidos (WANG et al., 2021). No caso dos
corpos hidricos, um dos impactos mais severos diz respeito ao processo da eutrofizagdo, que
estd associado ao aumento da concentracdo de nutrientes nos corpos hidricos, com destaque

para o nitrogénio e o fosforo (SRUTHY et al., 2021).

A eutrofizagdo dos ecossistemas aquaticos refere-se a um estado ecologico, onde
processos bioldgicos, impulsionados pelo aumento da carga de nutrientes, conduzem a
proliferacdo de produtores primarios (fitoplancton, plantas aquaticas, cianobactérias), redugao
dos teores de oxigénio dissolvido na 4gua e perda de biodiversidade (VINCON-LEITE e
CASENAVE, 2019). Segundo Ayele e Atlabachew (2021), a eutrofiza¢do ¢ uma das principais
causas de degradacao do estado ecologico de ambientes aquaticos, sendo observada desde o
inicio do século XX em paises industrializados.

Quando ocorre naturalmente, a eutrofizacdo ¢ gradual lenta. Entretanto, desenvolvendo-
se de maneira acelerada, principalmente a partir da influéncia antrépica, pode ocorrer um
significativo desequilibrio ecologico. Esta tltima forma ¢ denominada de eutrofizag¢do cultural
(LIN et al., 2021).

No meio aquatico, as caracteristicas do fluxo também estdo associadas a
susceptibilidade do corpo hidrico em ser impactado pela eutrofizacdo. Em reservatorios, as
velocidades sdo geralmente baixas, consequentemente, possuem maiores tempos de residéncia
(XINYT et al., 2021). Desta forma, os reservatdrios sao mais sensiveis as cargas de nutrientes,
embora outras caracteristicas também tém relevancia na defini¢do da vulnerabilidade do corpo
hidrico para a eutrofizacao, tais como: morfometria principal (profundidade e volume) e estudos
hidrologicos (WILLIAMSON et al., 2021; SCHALLENBERG, 2021).

De acordo com a capacidade de assimilagdo do corpo receptor, em ambientes
entrofizados, a populacdo de algas poderd alcancar valores elevados, resultando no
comprometimento da biota aquatica. Em épocas de elevada insolagao (maior fornecimento de
energia luminosa para a fotossintese), superpopulacdes de algas poderdo constituir uma camada
superficial. Esta camada impede a penetracdo da energia solar para regides mais profundas do

corpo d’4gua, causando a morte das dguas presentes nessas localidades, além do
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desencadeamento de uma série de outros problemas de cunho estético, sanitario e ecoldgico

(AYELE e ATLABACHEW, 2021).

Em 4guas eutrofizadas destinadas ao abastecimento humano, controle rigoroso de sua
qualidade deve ser realizado, principalmente pela possibilidade da presenca de cianobactérias
na comunidade fitoplanctonica. As cianobactérias produzem toxinas que causam graves injurias
a animais terrestres, aquaticos e humanos, através da ingestdo ou contato com a agua
contaminada (HERNANDEZ et al., 2021). Além disso, as toxinas eventualmente produzidas
nao sdo eliminadas em estagdes de tratamento de aguas (ETAs) que operam de maneira
convencional, necessitando, desta forma, de investimentos adequados para sua remog¢ao

(JALILI et al., 2021).

A seguir sdo elencados outros problemas provenientes da eutrofizagao cultural de corpos

d’agua (HASHIMI e HASHIMI, 2020; DAMAR et al., 2021).

» A hipdxia costeira contribui para a acidificagdo dos oceanos, prejudicando os
organismos calcificantes como moluscos e crustaceos;

» Surgimento de zonas mortas nos corpos hidricos;

A\

Impactos negativos na industria do turismo;

» Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes e de
invertebrados e também resulta na liberagdo de gases toxicos com odores
desagradaveis;

» Altas concentragcdes de matéria organica, as quais, se tratadas com cloro, podem
criar compostos carcinogénicos;

» Acesso restrito a pesca ¢ as atividades recreativas devido ao acimulo de plantas

aquaticas.

Desta forma, Vingon-Leite e Casenave (2019) refor¢am a necessidade de apoiar as
decisdes a partir dos resultados de andlises cientificas, com destaque para os modelos
matematicos, que possibilitam o suporte para gerenciamento dos corpos hidricos e a defini¢ao

de metas de redugdo de carga de nutrientes na bacia.

2.3.3 Autodepuracao

O processo da autodepuragdo envolve a capacidade de um corpo hidrico assimilar a

carga organica decorrente do lancamento de efluentes, envolvendo a conjun¢do de fenomenos
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fisicos, quimicos e bioldgicos, como a diluicdo, sedimentagdo, reaeracdo atmosférica,
decomposi¢do da matéria organica e oxidagdo; portanto, ¢ algo fundamental para o equilibrio

ecoldgico e mantimento da qualidade da dgua (HASIM, 2021).

A autodepuragdo pode ocorrer em qualquer corpo hidrico, sendo que a base do processo
¢ a biodegradacao da matéria organica, que ¢ utilizada como substrato para microrganismos na
presenga de concentragdes adequadas de oxigénio na dgua (NUGRAHA et al., 2020). Desta
forma, ¢ possivel afirmar que os ecossistemas aquaticos sdo reatores bioldgicos em maiores
escalas, aonde as condi¢des ambientais ndo ocorrem de maneira controlada (OSTROUMOYV,

2017).

Chapra et al., (2021) evidencia que nesse fendmeno ocorre um balango entre as fontes
de consumo (desoxigenacdo) e producdo de oxigénio (oxigenagdo). Quando a taxa de consumo
¢ superior a de producdo, a concentragdo de oxigénio dissolvido tende a decrescer, ocorrendo o
inverso quando a taxa de produgao ¢ superior. Sobre essa perspectiva, se a carga do efluente
lancado for superior a capacidade de assimilacdo do corpo receptor, fatalmente ocorrerd um
impacto negativo no meio, com a deterioragdo da qualidade da dgua (GRARD et al., 2021).

O conhecimento da capacidade que um corpo hidrico possui de assimilar o langamento
de um determinado efluente ¢ de extrema relevancia, servindo, por exemplo, como suporte a
decisdes acerca das concentragdes maximas permissiveis para um efluente a ser langado, de
maneira que o atendimento das multiplas demandas as quais as dguas do corpo hidrico em
questdo sejam destinadas ndo sejam comprometidas. Desta forma, Santos e Camacho (2022)
destacam que modelos de qualidade sdao cada vez mais utilizados por gestores como auxilio a
tomada de decisdo, tornando-se gradativamente um ferramental de grande relevancia para a

protegdo dos corpos hidricos.

2.3.4 Modelagem da Qualidade da Agua

A gestdo e o planejamento dos recursos hidricos estdo diretamente associados a
utilizagdo de modelos matematicos. Modelos de qualidade de 4gua sdo desenvolvidos com o
objetivo de determinar a fonte, transformacdo e transporte de constituintes em bacias e em
corpos de agua, geralmente na forma de concentragdes e/ou cargas. Em termos praticos, tais

modelos tém significativa aplicabilidade em areas onde o monitoramento torna-se inviavel,
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além de possibilitar a determinagdo da qualidade da 4gua em diferentes condi¢des (AGUILAR

etal., 2021).

Ma et al., (2021) definiram modelos de qualidade de 4gua como ferramentas
matematicas baseadas nas leis de conservagdo da massa que tém como aspecto fundamental o
balan¢o de massa, contabilizando todas as entradas e saidas do sistema, juntamente com os
processos que ocorrem no mesmo. J4 Abokifa et al., (2020) destaca que a modelagem da
qualidade da 4gua permite quantificar as concentragdes de constituintes na adgua através de

fungdes matematicas.

A primeira representacdo matematica dos processos que envolvem a resposta dos corpos
hidricos superficiais ao langamento de efluentes foi efetuada formalmente em 1925 por Streeter
e Phelps, onde foi buscado avaliar o comportamento do oxigénio no Rio Ohio, localizado no
leste dos EUA (ERTURK et al., 2021).

Posteriormente ao modelo cldssico de Streeter e Phelps, diversos outros foram sendo
desenvolvidos ao longo das décadas, cada um com suas respectivas peculiaridades, levando em
consideracdo parametros especificos, distintas cargas, sistemas de recursos hidricos particulares
e caracteristicas das localidades, tais modelos podem ser encontrados em fidedignas revisdes
na literatura especializada. No Quadro 1 € possivel visualizar trabalhos a respeito de modelagem

de qualidade da 4gua, divididos por cada area de interesse dos respectivos autores.

Quadro 1 — Revisoes a respeito de modelos de qualidade de agua (continua).

Objetivo dos trabalhos Trabalhos

) ) Sistemas Costeiros (Du et al., 2021)
Sistemas particulares

Aguas pluviais (Teixeira ef al., 2021)

Sedimentos (Bartosova et al., 2021)
Nitrogénio (Dai et al., 2021)
Fosforo (Moyle e Boyle, 2021)
Oxigénio Dissolvido (Ahmed e Lin, 2021)

Constituintes especificos

Modelos de qualidade de 4gua para fontes nao

pontuais na India (Sharma et al., 2021)

Estudo do impacto do Covid-19 nos sistemas de
Locais especificos recursos hidricos de Londres e na qualidade da

agua (Dobson et al., 2021)

Modelagem da qualidade da agua na bacia do rio

Mississippi (Qi et al., 2020)
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Quadro 1 — Revisoes a respeito de modelos de qualidade de agua (conclusdo).

Andlise de sensibilidade (Pham et al., 2021)

Andlise espacial e temporal (Geng et al., 2021)

Aspectos especificos de modelagem Parametrizagdo (Bell et al., 2020)

Calibragédo e validagdo de modelos (Thu Minh et
al.,2022; Ba et al., 2020)

Fonte: Autor (2022).

As dificuldades para o atendimento dos niveis de qualidade de dgua permitidos pela
legislagdo vigente tém sido cada vez mais relacionadas as praticas adotadas nas bacias
hidrogréficas, sobre essa perspectiva, rotinas de calculos sdo inseridas em modelos de maior
escala, possibilitando, além do atendimento das demandas, a gestdo dos recursos hidricos por

meio de medidas eficazes e identificacao das principais fontes de poluicao (HAN et al., 2021).

Dentre os corpos hidricos que sdo rotineiramente alvo das aplicagdes dos modelos
matematicos, destacam-se: lagos, rios, canais, estuarios e sistemas costeiros (ANGELLO et al.,
2021; NAKHAEI et al., 2021; VIDAL et al., 2021; HWANG et al., 2021). Muitos estudos de
modelagem da qualidade de dgua tratam de sistemas que incluem rios ou reservatorios, ou os
dois de maneira integrada, como sera discutido nos itens posteriores (HASANZADEH et al.,

2020; SANTOS E CAMACHO, 2022).

v Modelagem da Qualidade da Agua em Reservatorios:

Nas ultimas décadas, os modelos matematicos de qualidade de dgua, desenvolvidos para
aplicacdo em reservatorios, tém buscado aprimorar a resposta desses corpos hidricos ao

langamento de cargas externas sendo também incluidas rotinas para auxiliar nas decisdes a

serem tomadas pelos decisores (VASISTHA e GANGULY, 2020; CHEN et al., 2021).

Apesar das dificuldades no equacionamento dos fendmenos hidrologicos, fisicos,
quimicos e bioldgicos presentes em um sistema aquatico, os modelos buscam prever tais
processos com relevante praticidade, algo que favorece um melhor diagndstico e gestao das

bacias (NAJAH AHMED et al., 2019).

Evidenciando critérios acerca da modelagem da qualidade da agua em reservatdrios,
Chapra (2008) classifica os mesmos a partir de determinadas feicdes e peculiaridades

caracteristicas de cada vertente. Quanto a forma, podem ser alongados ou dentriticos (com
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muitos afluentes ao reservatorio); em relacdo ao tamanho, classificam-se em pequenos (tempo
de residéncia inferior a um ano) e grandes (tempo de residéncia superior a um ano), além de
rasos (profundidade inferior a 7 metros) e profundos (profundidade superior a 7 metros). Os
profundos tendem a sofrer o processo da estratificagdo em determinados periodos do ano. A

Figura 3 ilustra as classificagdes destacadas.

Figura 3 — Esquemas de segmentagao utilizados na modelagem de reservatorios.

— - / -
4::.'{::
(a) Mistura completa (b) Profundo, verticalmente
segmentado
(c) Dendritico, lateralmente (d) Alongado,
segmentado longitudinalmente segmentado

(e) Varias dimensdes,
longitudinalmente e
verticalmente segmentado

Fonte: Chapra (2008).

A representagao matematica dos processos envolvidos nos estudos de qualidade da agua
¢ alicercada no principio da conservacdo da massa. O balangco de massa em um volume de
controle, evidenciando os fluxos de entrada e saida de um determinado constituinte além do seu
acumulo, pode ser expresso por meio da Equacao 8:

d(C *V)

it =Qo*Co— Q*C+X ,xV— X *V (®)

Onde C corresponde a concentragdo de um composto em um tempo ¢, ' o volume do
reservatorio (reator) considerado, Cy concentracdo afluente do composto, Qp ¢ a vazao

volumétrica afluente ao reservatorio, Q a vazao volumétrica defluente do reservatoério, ¢ o tempo
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e os termos X, e X. envolvem as taxas de reacdo de producdo e consumo do composto em
questao.

Para simplificagdes matematicas, muitos modelos consideram a variagdo do volume do
reservatorio em funcdo do tempo como sendo nula. Desta forma, a Equagdo 8, a partir da
consideracdo acerca do volume, resulta em uma forma simplificada do balango de massa. Como
a Unica dimensao ¢ o tempo, formam-se equagdes diferencias ordindrias, possuindo solucao
matematica mais simplificada. Como serd encontrado nos escritos posteriores desse documento,
o modelo proposto e aplicado permite o incremento de ajustes que representam a variagao do

volume dos reservatérios com o tempo.

Caso a parcela dV/dt nao seja considerada constante, a Equa¢do 9 pode assumir a

seguinte forma:

dc [ v .
E=<_E*C+ Q*CO—Q*C+X,,*V—XC*V>*V ©)

Muitas vezes € necessario verificar a influéncia das concentragdes de constituintes
inseridos no reservatorio a partir de uma vazao proveniente de um reservatorio a montante.
Quando tais praticas sao demandadas, tem-se sistemas de reatores acoplados em séries (reatores

em Feedforward).

No caso de reatores em Feedforward, o balango de massa para os reatores, nas condigdes

estabelecidas, pode ser realizado a partir das Equagdes 10, 11 e 12:

d(Cy * 1
Reator 1 — % = (Qo *Co + Wl(T)) —(Qu2 * G + Ky +Vy + Cy)
(10)
d(C, + V.
Reator 2 — % = (Q1z *Cy + WZ(T)) —(Quz*x G+ Ky xVy x ()
(11)
d(Cs = V.
Reator 3 - % = (st * Gy + Ws(r)) —(Q34 *x C3+ K3 x V3% C3) (12)

Em que C;, C> e Cs correspondem as concentragdes nos reatores no intervalo de tempo

t, Vi, V2e V3 0s volumes dos reservatorios no instante de tempo ¢, Qo e Cp a vazao volumétrica
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e concentra¢do de um determinado elemento afluentes ao primeiro reator, W;, W> e W as cargas
imputadas em cada um dos reatores, Q> e O»3as vazdes defluentes do segundo e terceiro reator,
respectivamente, e, por fim, K;, K> e K3 os coeficientes cinéticos de reacdo para os trés

reservatorios.

Outra situagdo passivel de ocorrer ¢ quando dois ou mais reservatérios sdo conectados
entre si, 0 que caracteriza um sistema com retroalimentacdo, ou Feedback. Para a reatores em
Feedback, os balancos de massas estdo nas Equagdes 13, 14 e 15 (com os parametros ja

nomeados anteriormente):

d(Cy * 1,
Reator 1 — % = (Qo *Co+ Wy gy + Q1 * Cz) —(Quz* CL+ Ky +Vy +Cy) (13)
d(Cy * V)
Reator 2 — — - (Q12 #Cp+ Wy + Q32 % Cz) —(Q3 * Cy + K # Vy % Cy + Qpq % C3) (14)
d(C3 +xV3)
Reator 3 - % = (st *Cy + Ws(T)) — (Q34 * C3 + K3 x V3 % C5 + Q3 * C3) (15)

Para um mesmo reservatorio, podem existir contribuicdes de dois ou mais reservatorios
a montante, bem como o mesmo pode regularizar vazoes para barramentos a jusante. Assim, 0s
incrementos de entrada e saida devem ser computados tanto nas equagdes para sistemas em
Feedforward como para reatores em Feedback. Desta forma, segundo Liang et al., (2020), tais
consideracdes tornam os procedimentos matematicos mais complexos, demandando maior
capacidade de processamento das informagdes. A Figura 4 representa uma ilustracdo de

sistemas de reatores, em Feedforward e Feedback, com multiplas contribuigdes.
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Figura 4 — Sistemas de reatores em Feedforward e Feedback com miltiplas contribuigdes.

(a) Reatores em Feedforward

(b) Reatores em Feedback

Fonte: Chapra (2008).

> Modelagem da Qualidade da Agua em Rios:

Na engenharia, diversas formulagdes matematicas para a representacao do transporte de
elementos em rios sdo estruturadas a partir da superposi¢cao de dois processos, a adveccao ¢ a
difusao (GOMOLKA et al., 2022), sendo o primeiro descrito como o resultado do movimento
unidirecional do fluido, ndo alterando as caracteristicas das substincias transportadas, e o
segundo corresponde a0 movimento da massa a partir do deslocamento aleatoério da mistura,

causando espalhamento e dilui¢do do constituinte ao longo do tempo (MOMENI et al., 2019).

Segundo De Barros et al., (2019), importantes resultados tém sido obtidos por
pesquisadores das areas de hidrologia e engenharia ambiental, os quais buscam o
desenvolvimento e a solugdo de equacgdes que envolvem a representacdo dos processos de
adveccao e difusdo. Desta forma, Zhou e Huang (2022) e Filimonov et al., (2021) apresentam
modelos para a mistura de contaminantes em rios com base nos processos de adveccdo e

difusdo.

Caso seja assumida a hipdtese de que a influéncia difusiva seja desprezivel, se
comparado a advectiva, pode ser aceito o modelo hidraulico de fluxo em pistao (LIMA ef al.,
2018). Este fluxo é comumente utilizado para representar o escoamento em rios, que possuem
maiores velocidades e grande relagdo comprimento-largura, apresentando, desta forma, uma
dispersdo longitudinal minima (TURKELTAUB et al., 2021). Neste conceito idealizado, as

particulas entram em uma extremidade do reator e passam através da extensdo do comprimento
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do mesmo, sendo descarregadas na outra extremidade, ndo ocorrendo misturas longitudinais.

As reagdes ocorrem a medida que uma secao transversal hipotética flui em direcao a jusante.

Estabelecendo uma condi¢ao de mistura perfeita entre uma contribui¢ao pontual € o rio
receptor, a equagao geral para a mistura ¢ uma média ponderada entre concentragdes e vazoes
dos dois componentes que se misturam. A concentragdo de um determinado constituinte, apos

a mistura instantdnea entre os componentes, ¢ dada pela Equagdo 16:

Q1 x G+ Q%

= 16
Co Q1+ Q; (16)

Sendo Cpa concentragio da mistura (mg.L! ou g.m™); C; a concentragio do constituinte
presente a montante do ponto de langamento (mg.L ! ou g.m?); C> a concentracio do constituinte
presente na vazdo de contribuicio (mg.L! ou g.m™); Q; a vazdo a montante do ponto de

langamento (m>.s, m*. h'! ou L.s™); 0> a vazio de contribuicio (m>.s!, m. h'! ou L.s).

Em ambientes aquaticos, a cinética de reagdo ¢ um parametro relevante a ser elencado
nas etapas de modelagem, possibilitando, por exemplo, o conhecimento das condi¢des de
equilibrio dos corpos hidricos, algo ainda mais relevante quando sdo registradas contribui¢des
externas de efluentes (WHITEHEAD et al, 2019). A relacdao entre a taxa de reagdo, a

concentragdo do elemento em questdo e a ordem da reagao ¢ dada pela Equagao 17.

r=KxC" a7

Onde 7 é a taxa de reacio (M.L>.T™!); K a constante de reacdo (T™"); C a concentragio

do elemento (M.L™"); 1 a ordem da reacio.

As ordens de reacao mais comumente empregadas na modelagem da qualidade da agua
sdo as de ordem zero e de primeira ordem (FERREIRA et al., 2020). Na reagdo de ordem zero,
a taxa de reagdo independe da concentracdo do constituinte, sendo, desta forma, a mesma para
qualquer concentracdo do elemento. As de primeira ordem possuem uma taxa de reagdo
diretamente proporcional a concentragdo do elemento, em assim sendo, ao longo de um trecho
de um rio, a taxa de alteragdo da concentracdo do elemento em questdo € proporcional a
concentracdo do mesmo no dado instante (CHAPPRA, 2008). As reagdes de primeira ordem

sao de fundamental importancia para a engenharia ambiental, uma vez que a modelagem de



43

constituintes (DBO, fosfatos, nitrogénio e coliformes) ¢ baseada nesta cinética, tanto para o

decaimento como para a formagao de elementos (VON SPERLING, 2007).

Assim, tanto para rios como para reservatorios a modelagem dos mais variados
elementos, respeitando as caracteristicas hidraulicas e morfolégicas dos mesmos, oferta um
apoio na tomada de decisdes no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, garantindo a

protecdo aos mesmos, seja em nivel de subsistemas, ou em escalas de bacias hidrogréficas

(CHEN et al., 2021).

2.4 Nitrogénio em areas agricolas — importancia, disponibilidade e balanco no solo

Pueyo ef al., (2021) evidencia que a falta de nitrogénio influi significativamente na
produtividade agricola, sendo um fator limitante para o desenvolvimento das culturas.
Avaliando a influéncia do nitrogénio em sistemas agricolas, Ishfaq ef al., (2021) concluiram
que a adubacdo nitrogenada pode proporcionar um aumento no acimulo de biomassa, algo
diretamente proporcional a elevagio da produtividade.

O nitrogénio estd presente no solo basicamente nas formas orgénicas e inorganicas,
sendo que a primeira parcela se encontra em maior abundancia, com cerca de 95 % do total
(ELSALAM et al., 2021). Segundo Malavolta (1986), a maior parte do nitrogé€nio no solo
parece estar ligado a lignina (um derivado do carboidrato) como um complexo ligno protéico.
O mesmo autor menciona que, em média, um hectare de solo brasileiro com profundidade de
30 cm pode possuir de 1000 a 15000 Kg de nitrogénio total. Deste total, apenas 25 Kg

corresponde a fragcdo mineral.

Na dinamica do nitrogénio no solo, a taxa de mineralizagao do nitrogénio depende de
fatores como as condi¢des do meio ambiente, temperatura, umidade e propriedades quimicas
do solo (CANNAVO et al., 2022), devendo ser corrigida para as condi¢des reais quando
determinada em laboratério (MILLER e GEISSELER, 2018). Durante a mineralizacdo ocorre
a lenta conversdo do nitrogénio da matéria orginica em NH4", o qual ¢ liberado para o solo,
onde pode ficar fortemente absorvido ou relativamente imovel, ser utilizado pelas plantas,
movido para os sedimentos ou convertido em nitrato. O nitrato, por sua vez, pode ser absorvido
pelas plantas, lixiviado para fora da zona de absorcao das raizes ou ser convertido em nitrogénio

gasoso, sendo perdido para a atmosfera (GIORDANO et al., 2021).
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A imobilizagdo, por sua vez, retem o nitrogénio no solo, evitando, por exemplo, perdas
por meio da lixiviagdo ou por formas gasosas. Além do mais, o nitrogé€nio imobilizado pode ser

remineralizado para fornecer nitrogénio para crescimento das plantas (QUAN et al., 2021).

Outros importantes processos que integram o ciclo do nitrogénio e, consequentemente,
influenciam na dinamica desse elemento no solo, sdo a nitrificagdo e a desnitrificagdo (NAIR
et al., 2021), ambos definidos no item 2.3.1. Li ef al., (2019) destacam a importancia da
nitrifica¢do para a ciclagem do nitrogénio, porém, em areas agricolas, esse processo bioldgico
pode resultar em significativas perdas de nitrogénio, j& que o nitrato apresenta grande

mobilidade no solo.

Em solos com boa drenagem e reacdo neutra a levemente 4cida, caracteristica de muitos
solos brasileiros, ocorre predominancia do nitrogénio da forma nitrica (NO3’), uma vez que a
velocidade de oxida¢do do NO; ¢ superior & do NHs" (TISDALE et al., 1985). A assertiva
anterior pode ser explicada, em parte, pelo baixo ganho energético proveniente da oxidacao do
NO; a NOs, cerca de 18 Kcal/mol, comparado aos 65 Kcal/mol para a oxidagdo do NHs" a

NO:a».

Preocupagdes especiais com as formas nitricas envolvem as dificuldades de sua fixacao
nas particulas do solo, permanecendo em solucdo e podendo ser facilmente lixiviadas, além de
estarem susceptiveis a perdas por desnitrificacdo. De acordo com Wey et al., (2022), a
lixiviagdo ocorre devido a predominancia de cargas negativas na camada superficial do solo e
a baixa interacdo quimica do NO3™ com os minerais. Segundo Biernat et al., (2020), tais perdas
tendem a ser maiores caso exista um desequilibrio entre oferta e demanda de nitrogénio. Ja em
relacdo as formas amoniacais, as principais perdas decorrem dos escoamentos superficiais ou
processos erosivos, uma vez que se encontram comumente aderidos nas particulas de solo (AO

etal.,2021; YAN et al., 2021).

Na desnitrificagdo, o nitrato ¢ reduzido, por meio de uma série de reagdes, a 6xido
nitrico, 6xido nitroso e outros gases pela acdo de bactérias facultativa (SEIFAN e BERENJIAN,
2019). Ambientes alagados e com baixas concentracoes de oxigénio ofertam melhores
condi¢cdes para a ocorréncia das perdas de nitrogénio por meio da desnitrificacdo
(RODRIGUEZ et al., 2021). De acordo com Wang ef al., (2021), as caracteristicas dos solos
(como a matéria organica), evolugdo climatica e praticas agricolas elementos que regulam a

desnitrificagao.
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Juntamente com os processos descritos anteriormente, a compreensao dos demais fluxos
de entrada e saida de nitrogénio em agrossistemas ¢ de grande interesse para a determinagao da
quantidade desse nutriente disponivel para ser arrastada por um escoamento superficial
proveniente de precipitagdes atmosféricas. Rahman ef al., (2021) listam as principais vias de
entradas e saidas de nitrogénio em sistemas agricolas. As entradas de nitrogénio podem ser
provenientes da fertilizagdo organica e inorganica, da fixagcdo bioldgica, da deposicao
atmosférica, de residuos culturais e o nitrogénio contido da agua de irrigacdo. Além da
desnitrificagcdo e da lixiviagdo, as perdas de nitrogénio no solo podem ocorrer a partir do
percentual removido pela cultura, da volatilizagdo da forma amoniacal e escoamento para

corpos hidricos superficiais.

A contabiliza¢do da retengdo, entradas e saidas de nitrogénio no solo proporciona a
quantificagdo do balanco desse elemento, algo que auxilia na compreensdao e melhoria do
desempenho e sustentabilidade do agrossistema (DE MARCO et al., 2022). Segundo
Corrochano-Monsalve et al., (2021), a auséncia desse tipo planejamento € responsavel por
perdas de fertilizantes nitrogenados, como a ureia, da ordem de 50% do que ¢ aplicado. Sobre
a perspectiva da qualidade ambiental, Hanrahan et al., (2019) conclui que a minimizagao do
déficit entre as entradas e saidas de nitrogénio auxilia na reducao das cargas desse nutriente que

podem ser conduzidas aos corpos hidricos.

Aplicagdes de metodologias para o balango de nitrogénio em dareas agricolas (em
diferentes escalas) ja podem ser encontradas em publicagdo da Food Agriculture Organization
- FAO (2003), buscando a verificagdo da deplegdo de nutrientes no solo da Africa Subsariana,
entre os anos 1983 e 2000, sendo verificada uma redugdo da fertilidade do solo nos paises
estudados. Lim et al., (2021), Martin Sastre et al., (2021) e Scordia et al., (2021) sdo outros
exemplos de aplicagdo do balango de nitrogénio em solos agricolas, levando em consideragao

diferentes escalas espaciais e temporais, além da variabilidade das entradas e saidas adotadas.

2.5 Fosforo em areas agricolas — importancia, disponibilidade e balan¢o no solo

Por ser escasso em regides tropicais, tanto nas varzeas como no cerrado, a relevancia do
fosforo para a agricultura torna-se ainda mais latente (RIBEIRO et al. 2021), além do mais,
diferentemente do nitrogénio, o fosforo ndo estd disponivel na atmosfera, fato que também

limita a sua oferta no meio. No Brasil, por exemplo, devido as suas baixas concentra¢des no
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solo, o fosforo torna-se o principal nutriente limitante, sendo necessdrio o acréscimo de
fertilizantes fosfatados para garantir uma produtividade anual satisfatoria (RAYMOND et al.,
2021). Desta forma, Franga et al., (2022) e Basavegowda e Baek (2021) destacam a relevancia
de uma fertilizagao fosfatada adequada para garantir uma producao mais eficiente.

O fosforo no solo pode ser dividido em dois grupos principais, a parte inorganica (Pi) e
a fracdo organica (Po), dependendo da natureza do composto a que esta ligado (KOUR et al.,
2021). O fosforo organico ¢ normalmente encontrado em himus e em outros materiais
organicos, ja as formas inorginicas compreendem, principalmente, aquelas adsorvidas aos
grupos funcionais dos coloides inorgénicos. A disponibilidade dos compostos fosfatados para
as plantas ¢ regulada por processos bioldgicos (imobilizagdo e mineralizacao) e geoquimicos
(precipitagdo, adsor¢do, desor¢do e intemperismo), que variam no tempo e no espaco (HOU et
al., 2018).

O balango entre as formas organicas e inorganicas de fosforo no solo ¢ influenciado pela
producao da enzima fosfohidrolase, liberada pelas raizes das plantas, que possui a capacidade
de catalisar a mineralizagdo do Po. A sintese da fosfohidrolase, por sua vez, ¢ regulada pelo
conteudo de fosforo labio no solo (a definigdo de fosforo labio sera descrita nas assertivas
subsequentes). Estudos indicam que essa enzima ¢ produzida de acordo com a demanda de
fosforo, sendo inibida quando o fornecimento desse nutriente ¢ adequado (CHEN et al., 2021).

No que se refere a nutricdo das plantas, independente da natureza quimica, o fosforo
pode ser dividido em fosfatos labeis e ndo-labeis, de acordo com a reposi¢do das concentracdes
presentes na solugdo do solo. A fragdo labio ¢ representada pelo conjunto de compostos
fosfatados capazes de repor rapidamente a solugdo do solo, quando ele ¢ absorvido por plantas
ou microrganismos (FU et al., 2020; JOHAN et al., 2021). Quando ocorre o envelhecimento do
fosfato 1abil, o0 mesmo adquire uma constituicdo mineralogica mais estavel e de mais dificil
solubilizacdo (JOHAN et al., 2021). Essas formas ndo-reversiveis, ou pouco reversiveis, sao

denominadas de ndo-labeis.

Assim, a disponibilidade de fosforo ¢ regida fundamentalmente pelo equilibrio
estabelecido entre o fosfato na fase solida do solo (fator quantidade, Q) e sua concentragao na
solugdo (fator intensidade, I). A relagdo entre Q e I varia de acordo com o equilibrio a ser
alcangado. Sor¢do e desor¢ao sdo dois importantes processos atuantes no sentido do equilibrio

buscado.

A desor¢do ocorre quando o foésforo ¢ removido da solu¢do do solo, onde o fator

capacidade vai atuar na manutencao de uma concentragdo adequada na solugao. Pelo contrario,
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sempre que a concentracdo de fosforo na solugdo do solo ¢ elevada, estabelece-se um novo
equilibrio, aumentando a quantidade de fosforo associado a fase solida através do processo de

sor¢ao (MORALES et al., 2021).

A intensidade das reagdes de sor¢do ¢ varidvel, devido as diferentes energias
apresentadas pelos componentes dos solos (NOBILE et al., 2020; RASHMI et al., 2020). A
natureza e a energia dessas ligagdes permitem classifica-las em adsor¢do, fixagdo e
precipitagdo, as quais juntas compdem o complexo de sorcdo, visto que quantifica-las

separadamente ¢ praticamente impossivel.

A quantidade de fésforo presente no solo em um determinado periodo também depende
das respectivas entradas e saidas desse nutriente do sistema analisado, sendo a determinacao de
tais fluxos importante para o conhecimento de déficits ou excessos de fosforo no solo (ZHANG
et al., 2020). Desta forma, o desempenho das culturas pode ser otimizado a partir da aplicagao
equilibrada de fésforo em solos incapazes de fornecer naturalmente esse nutriente em
quantidade equilibrada compativel com a produtividade desejada, ou seja, ¢ necessario

melhorar a eficiéncia do uso de fertilizantes (IRFAN et al., 2018).

Os principais aportes de fosforo compreendem as aplicagdes de adubos quimicos e
organicos, residuos culturais e concentragdes presentes na agua de irrigacdo. J4 as perdas
envolvem, principalmente, a remocao pelas culturas e o escoamento superficial. Em solos
tropicais, o fosforo estd fortemente ligado as particulas do solo, consequentemente, as perdas
desse nutriente por lixiviagdo sdo praticamente nulas (CUIL et al., 2021; ROBERTSON e SAAD,
2021).

Muitos modelos utilizados atualmente buscam identificar melhores métodos para
garantir os niveis permissiveis de fosforo nas bacias hidrograficas, a partir de cenarios que
permitem indicar as praticas mais adequadas para o controle dos fluxos do fosforo
(HAYGARTH et al., 2018).

Em estudo realizado na Irlanda, O'Donnell et al., (2021) estudaram o potencial de
utilizacao de fontes reciclaveis de fosforo com vistas a substituigao da fertilizagao quimica. Tais
fontes incluiam, pr exemplo, lodos de unidades de tratamento de esgotos, residuos de
processamento de laticinios e esterco animal. Desta forma, foi verificado que aproximadamente

38% da demanda fosfatada agricola poderia ser abastecida por tais fontes recicladas.

Muhammad et al., (2018) desenvolveram um modelo agricola para estudar o fluxo de

nutrientes, como o fosforo, em éareas araveis e pastagens no Reino Unido entre 1800 e 2010.
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Ap0s calibragdo do modelo e quantificagdo dos fluxos, foi observado um aumento do excedente

de fosforo ao longo das décadas.

Em niveis espaciais mais abrangentes, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por
Alewell et al., (2020) e Caniani et al., (2019), o primeiro buscou avaliar perdas globais de
fosforo em solos agricolas, sendo a erosdo responsavel por mais de 50% de tais perdas; em
relacdo ao segundo trabalho supracitado, foi avaliada a possibilidade de reciclagem do fosforo
em escala nacional e regional na Italia, cujos resultados indicaram que a oferta proveniente de
aguas residuais e estercos de animais € suficiente para o suprimento médio da demanda agricola
de fosforo. Tais resultados alicergam a importancia da compreensao e da pratica do balango de

nutrientes em areas agricolas como ferramentas factiveis de gestdo de tais areas.

2.6 Indicadores de desempenho

Segundo Coelho et al., (2019), os indicadores de desempenho sao importantes ferramentas
para auxiliar no planejamento dos recursos hidricos, permitindo, por exemplo, a caracterizacao
e avaliagdo dos recursos hidricos, a implementagao de agdes planejadas e o apoio nas tomadas
de decisdo. Para Radermacher (2021) e Jasiulewicz-Kaczmarek et al., (2021), por sintetizarem
um grande arranjo de informagdes, os indicadores reduzem a complexidade das analises dos
dados, possibilitando fornecer o significado mais equilibrado dos sistemas, algo que também

facilita a comunicagdo das informagdes.

Na é4rea de recursos hidricos, merecem destaque os indicadores de desempenho
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, propostos por Hashimoto et al., (1982) para
avaliagdo de risco ao atendimento as demandas hidricas. Seja D;; a i-¢sima demanda do sistema
e 0. os volumes fornecidos para o atendimento da demanda D;; no horizonte de ¢ = 1,... ,NT.
Separam-se os valores satisfatorios S dos insatisfatorios / de modo que uma falha ocorra quando
O:i < Dy,. Seja NF; o numero total de intervalos de tempo no qual Q;; < D;; e seja d;; a duragao
j-ésimo evento de falhas, j = 1,...,M,;, sendo M, € o nimero de eventos insatisfatorios da i-ésima

demanda do sistema (Figura 5).
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Figura 5 - Duragéo e volumes de déficit em periodos de falha.
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Fonte: Celeste et al., (2005).

A confiabilidade (Conf;) ¢ a probabilidade de a série temporal permanecer em estado
satisfatorio durante o horizonte de operacao, ou seja, a porcentagem de tempo em que o sistema

permanece sem falhas (Equagao 18).

NF
Conf; = Pr{Q.; =D/} =1—— (18)

’ ’ NT
A resiliéncia (Res;) ¢ a probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo #+/
dado um valor insatisfatorio no periodo ¢-/, estando relacionada com a capacidade de
recuperagao de um sistema apos a ocorréncia de uma falha. Outra defini¢do para a resiliéncia é

o inverso do valor esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio,

E/[d] (Equagao 19).
Miy -1
R 1 1 Z d
esi= —t———= = |— ij (19)
Eld,;]  |Mi&
A vulnerabilidade (Vul;) da demanda i ¢ a magnitude das falhas que um sistema esta
sujeito (Equacao 20), também sendo definida como como a média do percentual de déficits do
conjunto de todos os valores insatisfatorios.

1 NT

. = 20

Vul, NFiz (20)
t=1

Dyi — Qi
D¢
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2.7 Indices de eficiéncia associados aos reservatorios

Os indices de eficiéncias associados aos reservatorios sao empregados para avaliar
distintos Cenarios a partir de diferentes demandas hidricas. A partir deles ¢ possivel verificar
quais Cendrios obtiveram menores perdas, seja por vertimento, evaporacao, entre outras. Além
do mais, ¢ possivel avaliar os rendimentos de agua em cada Cenario.

A seguir estdo descritos os indices de eficiéncia associados a operacao de reservatorios,
presentes no trabalho desenvolvido por Farias et al., (2017). Esses indices foram os empregados

no presente trabalho.

nvr - Relagao entre a variabilidade volumétrica do reservatorio € o volume total afluente anual.

Este indice indica a variabilidade do volume do reservatério (Equacao 21).

nor = Vrfinal - Vrinicial 21
YQar+X P

V¥iniciat € Vrfina $30 0s volumes iniciais e finais dos reservatorios respectivamente. Qat e P; sao

respectivamente os volumes mensais afluentes e precipitados no reservatorio.

Valores negativos de nvr podem indicar o esgotamento ou déficits hidricos no
reservatorio, ja valores positivos estdo associados a actimulos/ganhos durante o periodo
analisado.
ne- E a relagio entre o volume evaporado (E;) (superficie do reservatorio) e o volume afluente

(Equacgao 22).

NI L
FTIQa +3TP 22

Sendo £; o volume mensal evaporado no reservatorio.
Este indice tem como caracteristicas:
» Estabelecer eficiéncia no armazenamento de agua;
» Pode indicar que o reservatorio tem baixa profundidade e grande area do espelho
liquido;

» Pode ser usado para determinar a rapidez com que a agua deve ser usada para
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reduzir as perdas por evaporagao.

np- E a relagdo entre a precipitagdo direta sobre a bacia hidraulica do reservatorio (superficie
liquida do reservatdrio) e o volume anual total afluente. Este indice indica a porcentagem de

precipitagdo direta na bacia hidraulica do reservatdrio (Equagao 23):

=2t (23)

2Qac+XP

» Esse indice pode indicar que o reservatorio tem baixa profundidade e grande area do
espelho liquido;

» Altas taxas indicam que a bacia de contribui¢do € pequena.
ny—E a relagdo entre o volume vertido e o volume afluente (Equagéo 24):

2. Qy, (24)
ny =c——o-—
2Qar+X P
Onde OVt é o volume vertido no reservatorio.
Esse indice tem como principais caracteristicas:
» Estabelecer a eficiéncia quanto ao armazenamento da agua ou
capacidade relativa do reservatorio;

» Indica o quanto o reservatdrio desperdica a agua afluente por vertimento.

n.— E a relagdo entre o volumede 4gua retirado (tomadas d’agua e descarregadores de fundo) e

o volume afluente (Equacao 25):

T,
~SQa +2P, 25)

ny

Sendo Qut ¢ o volume de dgua retirado do reservatorio (suprimento de demandas

urbanas, agricolas, descarregadores de fundo, entre outros).

Esse indice tem como caracteristicas:

» Estabelecer a eficiéncia quanto ao uso da agua;
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» Altos indices indicam que existem poucos desperdicios.

A relagdo entre os respectivos indices pode ser estabelecida da seguinte forma (Equacao 26):

nvr + ng —np +ny +n, = 100% (26)

Outros indicadores relacionam a potencialidade, disponibilidade e as demandas
associadas aos reservatorios. A potencialidade ¢ calculada pela soma das vazdes afluente com
a precipitacdo direta sobre os reservatorios, ja a disponibilidade pode ser quantificada pela
diferenca entre a potencialidade e as perdas. As demandas compreendem os usos consuntivos

da 4dgua. Nesse contexto sao definidos os seguintes indices (Equagdes 27, 28 e 29):

disponibilidade

indice de Ativacio Potencial (IAP) = potencialidade 1 —perdas (27)
indice de Utilizacio de Disponibilidade (IUD) = — dem.afzc.la (28)
disponibilidade
indice de Utilizagio Potencial (IUP) = dem.an.da (29)
potencialidade

2.8 Resolucao Conama N° 357/2005

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolugado CONAMA
357, de 17 de marg¢o de 2005 (BRASIL, 2005), estabeleceu condi¢des de qualidade para o
enquadramento dos corpos hidricos em territério nacional, de acordo com os seus usos
preponderantes.

Essa resolu¢do, como instrumento juridico, fixou limites superiores ou inferiores
(alguns deles sdo apresentados no Quadro 2) para diversas variaveis em sistemas de agua doce
(salinidade < 0,05%), salobra (salinidade maior que 0,05% e menor que 3,0%) e salina
(salinidade > 3,0%). Em funcdo dos usos previstos, ha 13 classses (dguas doces: classe especial
e 1 a 4); aguas salobras: classe especial e 1 a 3; aguas salinas (classe especial e 1 a 3). A classe

Especial pressupde os usos mais nobres, € a Classe 4 (4guas doces), os menos nobres.
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Quadro 2 — Limites superiores ou inferiores para algumas varidveis em ambientes aquaticos de agua doce de

Classes 1, 2, 3 ou 4 (Resolugdo CONAMA 357/2005).

Natureza do
Variavel Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Limite

PT (mg.L'") Superior 0,02 -0,12 0,03 -0,12 0,05 -0,15* b
OD (mg.L) Inferior 6 5 4 2
DBO:s 0 (mg.L ) Superior 3 5 10 b
NO; (mg.L") Superior 10 10 10 b
N-NH; (mg. L) Superior 0,5-3,7° 0,5-3,7° 1-13,3° b

PT: foésforo total; OD: oxigénio dissolvido; DBOS5,20: Demanda Bioquimica de Oxigénio; NO3: nitrato; N — NHa:
nitrogénio amoniacal; a: O limite varia para ambientes lénticos, 16ticos, intermedidrios e tributarios diretos de

sistemas lénticos. b: Nao ha limite. c: valor variavel de acordo com o pH da agua. Fonte: Brasil (2005).

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no
corpo d’agua. Esta qualidade é expressa na forma de padrodes, através da referida resolugdo
CONAMA. Além dos padrdes de qualidade dos corpos receptores, a Resolugio CONAMA
357/2005 apresenta ainda padrdes para o langamento de efluentes nos corpos d’agua (padroes
de descarga ou de emissdo). Posteriormente, a Resolugdo CONAMA 430/2011 estabeleceu
outras condic¢des para o langamento de esgotos.

Desde o inicio de sua vigéncia, o documento tem sido analisado tecnicamente pela
comunidade cientifica (REIS & MENDONCA, 2009) e se tornou referéncia inclusive para
pesquisas académicas. Tais pesquisas comumente promovem uma comparagdo entre os
resultados obtidos em determinado ambiente aquatico e os respectivos limites associados ao

seu enquadramento.
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3 ESTRUTURA DO MODELO DE OTIMIZACAO

Neste item sera descrito o modelo de otimizagdo quali-quantitativo proposto, que ¢
baseado em programagdo linear, a nivel mensal, destinado a otimizar os multiplos usos dos
sistemas de recursos hidricos através de uma analise multiobjetivo, com a operacdo integrada
de sistemas de reservatdrios, além da quantificacdo das concentragdes de parametros de
qualidade de 4gua (DBO, OD, N e P), modeladas a partir do lancamento de esgotos domésticos

e agricolas.

As nado-linearidades presentes nas fungdes objetivo e restri¢des foram inseridas através
do uso combinado das seguintes técnicas matematicas de linearizagao: Artificio de Linearizac¢ao
por Segmentos, Programagdo Linear Sequencial ou Sucessiva e Método de Programacao por

Aproximagdes.

Os sistemas estudados sdo representados por elementos artificiais e naturais (SANTOS

et al.,2011), conforme descrito a seguir:

» No: elemento artificial onde se interligam dois ou mais componentes do sistema.
Pode ser uma se¢@o do trecho do rio onde se pretende estudar algum parametro
de qualidade de agua ou o valor da vazao regularizada;

» Link: elemento artificial utilizado para representar o transporte de 4gua ¢ massa
entre os componentes do sistema. Pode ser um trecho do rio, canal, adutora ou
uma tomada d’4gua (estrutura hidraulica para derivar dgua para atender alguma
demanda hidrica, cuja vazao ¢ independente da altura da coluna d'agua na fonte);

» Afluéncia: representa entrada de vazao no sistema, com certa concentra¢ao de
determinado parametro de qualidade de dgua, proveniente de uma alguma fonte
hidrica (sub-bacia, por exemplo). Pode estar conectado a um n6é ou a um
reservatorio;

» Reservatorio: elemento destinado a armazenar agua, estando conectado a uma
afluéncia, a um vertedouro e/ou a um descarregador de fundo, ou a tomadas
d’agua,;

» Vertedouro: estrutura artificial conectada ao reservatorio € a um no6 do sistema,
com a finalidade de conduzir, de forma segura, o excesso de d4gua armazenado

no reservatorio;
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» Descarregador de fundo: elemento utilizado para descarga de agua de um
reservatorio, cuja vazao maxima € controlada pela diferenga entre o nivel de
agua no reservatorio e no leito do rio localizado em sua saida. Est4 conectado ao
reservatorio € a um né do sistema,;

» Demanda: quantidade de agua requerida por determinado usuério do sistema.
Pode ser conectado a um no6 ou a um reservatorio;

» Perimetro ou area de irrigagdo difusa: area destinada ao cultivo de culturas
agricolas com infraestrutura e procedimentos capazes de permitir a aplicacdo da
agua nas culturas agricolas. Pode se conectar a um nd ou a um reservatorio;

» Fonte poluidora: elemento que representa qualquer despejo ou residuo liquido,
proveniente de atividade humana, com potencialidade de causar poluicao. Pode

ser conectado a um nd ou a um reservatorio.

O modelo de otimizagdo ¢ dividido em duas etapas principais, a primeira consiste na
analise do sistema sem levar em consideracao os aspectos qualitativos dos recursos hidricos, ou
seja, uma otimizacao quantitativa, baseada na proposta metodologica desenvolvida por Santos
et al. (2011). Os resultados da respectiva etapa devem ser utilizados para o estabelecimento de
valores iniciais de varidveis (como volume de reservatorios e vazdes nos trechos dos rios) que
sdao empregados para o inicio da segunda etapa, otimizacao quali-qualitativa, esta, por sua vez,
permite que os procedimentos matematicos sejam efetuados levando em consideracdo os
multiplos usos dos recursos hidricos juntamente com a modelagem da qualidade de dgua. Na

Figura 6 encontra-se o esquema geral da estrutura do modelo quali-quantitativo.
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Figura 6 — Esquema geral do modelo quali-quantitativo.

Inicio

Otimizacdo Quantitativa

- Balango hidrico nos reservatorios e nds
- Balango hidrico no solo

- Solugdo 6tima do problema de PL

Dados de entrada:

- Reservatorios e nés f———p»
- Demandas
- Areas agricolas

Otimizacio Quali-quantitativa Dados de entrada:
- Balango hidrico nos reservatorios e nos - Reservatorios e nos

- Balango hidrico no solo ¢ Estimativa inicial das concentragdes - L}cmandas

- Balango de massa nos reservatorios e nos dos parmetros de qualidade de dgua - Areas agricolas } )

- Autodepuragio nos trechos dos rios - Dados qualitativos dos rios e reservatdrios
- Solugdo Otima - Cargas poluidoras

Resultados

\ 4

Fonte: Autor (2022).

3.1 Otimizacao Quantitativa

3.1.1 Funcgoes Objetivo do Modelo Quantitativo

O modelo de otimiza¢do quantitativo possui 5 (cinco) funcdes objetivo, sendo elas: 1)
minimizagdo do déficit do atendimento das demandas nas tomadas d’agua dos reservatorios e
dos nos do sistema, 2) reducdo do déficit entre o volume defluente do reservatorio r no més t
(Qe..;) e a demanda localizada a jusante do mesmo (De;.;), 3) minimizacdo do déficit entre o
volume do reservatorio » no més ¢ (VR.;) e o volume meta pré-estabelecido para o mesmo
(VRmetay;), 4) maximizagao da receita liquida (RL) das atividades da agricultura irrigada e, por
fim, 5) maximizac¢do da mao de obra proveniente da atividade agricola nos perimetros irrigados.
As respectivas fungdes objetivo buscam garantir que as demandas sejam atendidas de maneira
que a sustentabilidade hidrica do sistema possa ser preservada.

Para levar em consideracao o carater multiobjetivo do modelo, ¢ utilizado o Método das
Ponderagdes (item 2.2.2), onde cada fungdo objetivo foi normalizada. Assim, a expressao geral

para a otimizagdo quantitativa (fo4uans) € representada pela Equacao 30.
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min foquant = Z w1q * DTDy
d

+Z(.02lr * VEr +Z(L)3'd * VMT' _Zw4"j * RL] —Z (1)5']- * MO]
T r Jj J

(30)

Sendo @ o coeficiente de ponderagdo relacionado a importancia ou prioridade de
atendimento entre as fungdes objetivo. Quando w = 0 a fungdo objetivo ndo serd considerada

no processo de otimizagao.

A minimizacdo do déficit do atendimento das demandas nas tomadas d’agua dos

reservatorios € dos nos do sistema ¢ realizada por meio da Equagao 31.
Dty, — Qty,\°
DTD, = Z Zhar xrdt (31)
- Dt

Sendo d a d-ézima tomada d’4agua do sistema; Dt;; a demanda requerida na tomada
d’4dgua d no més ¢; e Otq; 0 volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada

d’agua d no més ¢ (Ot < Dtay).

A utilizagdo da Equacdo 31 no modelo torna-se possivel devido a aplicagao da
Linearizagdo por Segmentos (item 2.2.2), sendo o volume mensal destinado ao atendimento das

demandas dividido em 4 (quatro) segmentos, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Funcdo objetivo linearizada correspondente ao volume destinado ao atendimento das demandas.

DTD

Fun¢doQuadratica

— — —- Funglio Linearizada por Segmentos
1,00

0,06 S

=== ™

0 0,25Dt 0,5Dt 0,75Dt Dt

qt, qt> qts qts

Fonte: Santos et al., (2011).
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Desta forma, a fung@o objetivo quadratica linearizada e o volume mensal destinado ao

atendimento demandas hidricas do sistema sao representados pelas Equacoes 32 e 33:

2 4
Dtge —Qtay
DTD, = Z (Tdt =1+ Z Py * Ay (32)
t ’ q=1
4

Qtge = Z Qty g (33)

q=1

Sendo g os segmentos de volumes mensais destinados ao atendimento da demanda na
tomada d’agua d nomést, g =1, ..., 4; @tiq a declividade do segmento de reta ¢ da fungdo
objetivo destinada ao atendimento da demanda na tomada d’agua d no més ¢; gt44, 0 incremento
do volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada d’4agua d, do trecho

segmentado ¢, € no més ¢. Os valores de cada incremento sdo limitados pela Equacao 34:

0<gqt,, < 0,25 * Dt,, (34)

Muitos reservatorios de abastecimento contribuem para a regularizagdo do rio a jusante,
atendimento de demandas ecoldgicas e o suprimento hidrico de demais demandas. Sendo assim,
torna-se relevante computar a vazao defluente dos reservatorios. Para essa finalidade, a Equacao
35 representa a reducdo do déficit entre o volume defluente do reservatorio r no més ¢ (Qe;.) €

a demanda localizada a jusante do mesmo (De;.;).

Z (Der.t - Qer,:>2 Qe,, <D (35)
—— ] se Qe < De
VDT'.t = " Der,t m "

0 se Qe , > De,,

Aplicando a Linearizagdo por Segmentos, ¢ possivel chegar as Equagdes 36 € 37, que
representam a func¢do correspondente ao volume defluente do reservatério » no més ¢. O grafico

da func¢do linearizada encontra-se na Figura 8.
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Figura 8 — Fungdo objetivo linearizada correspondente ao volume defluente dos reservatorios.

VD

Fungio Quadrdtica

———-Fungio Linearizada por Segmentos

0,56
\\/(pcz

0,25

A Qe
0 0,25De 0,5De 0,75De De Qemax
qt _ qty _ qi3 _ qly _ qts _
Fonte: Santos et al., (2011).
De,,—Q -
ert —Uere\ _
<—Dert ) =1+ Z Pe,. * qe,, (36)
: =
4

Qe,r = Z ae, . 37)

p=1

Onde p diz respeito aos segmentos dos volumes defluentes liberados pelo reservatorio
nomést,p=1,...,5; ge,p € a declividade do segmento de reta p da funcdo objetivo destinada
ao atendimento da demanda minima a ser mantida a jusante do reservatério » no més ¢; ger,p,t
o incremento do volume mensal destinado ao atendimento da demanda minima a ser mantida a
jusante do reservatorio » no més ¢ limitado pela Equg¢ao 38:

0 < {O,ZSDer.t se p< 4} (38)
= 9pe = Qemax — De,.; se p=5

Sendo Qemax;, o volume defluente maximo liberado pelo reservatorio » no més .

E necessario que, durante as operacdes de otimizagdo, seja mantido um volume meta
nos reservatorios, suficiente para o atendimento das demandas (SANTOS et al., 2011) e que

permita garantir a sustentabilidade hidrica do sistema. A Equagao 39 diz respeito @ minimizagao
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do déficit entre o volume do reservatério » no més ¢ (VR,;) € o volume meta pré-estabelecido

para o mesmo (VRmeta,;) na Equacao 39.

2
Vmeta,, — VR
VM, , = Z (M) (39)

- Vmeta, ;

De maneira analoga aos procedimentos anteriores, a Equagao 39 foi linearizada pelo

método da aproximacgao por segmentos, conforme presente nas Equagdes 40 ¢ 41.

2 2 nm
Vmeta,; — VR, Vmeta,; — VRm, Z
- —| = - - VR
( Vmeta, Vmeta, + L PYR, e * Ve (40)
nm
VR, =VRm; + Z VI e (41)
m=1

Por meio da Figura 9 ¢ possivel visualizar os segmentos de reta e os componentes

associados a linearizagdo da fungdo objetivo do volume dos reservatorios.

Figura 9 — Funcdo objetivo linearizada correspondente ao volume dos reservatorios.

Fungao Quadratica

VM

———-Fungdo Linearizada por Segmentos

OVR,

7

) ovR,

Vrm VRI* VR2* VRmeta VRcap VR

VI VI VI Iy

L 4 &

L]
L]
L]

Fonte: Santos et al., (2011).

Sendo m o segmento de cada trecho do volume de agua do reservatorio » no meés ¢, m =
1, ..., nm, (nm = nimero de segmentos do volume de agua do reservatorio); VR, .: a
declividade do segmento de reta m da funcdo objetivo do volume meta do reservatdrio » no més
t; Vim0 incremento do volume de agua do reservatorio » para o trecho segmentado m, no més

L.
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Na funcao representada pela Equacdo 40, devem ser estabelecidos previamente pontos
de quebra, os mesmos correspondem ao volume morto (¥Rm), a capacidade de armazenamento
de cada reservatorio (VRcap) e os volumes intermedidrios (VRI e VR2), estes ultimos podem

ser definidos, por exemplo, a partir da curva Cota x Area x Volume do reservatorio.

De acordo com Li et al., (2019), a aplicagao de técnicas de otimizagdo na agricultura
permite o uso mais eficientes dos recursos disponiveis para tal atividade. Assim, outra fun¢do
objetivo de carater quantitativo a ser descrita corresponde a maximizacao da receita liquida
(RL) das atividades da agricultura irrigada. O valor de RL pode ser calculado com base na
diferenca entre o valor bruto arrecadado com as vendas dos produtos e os custos associados
com a producdo agricola. Os custos podem estar relacionados ao prego da agua, energia,
insumos, mao de obra e maquinario (BALES et al., 2019). Trabalhos como os desenvolvidos
por Xie et al., (2018) e Zech e Schneider (2019) fizeram uso de formulagdes matematicas
similares para a maximizacao da RL em areas agricolas, ressalvadas as peculiaridades de cada

aplicagao.

A receita liquida de um perimetro irrigado J pode ser calculada pela Equagao 42:

na nc
RL; = Z Z Rbjin — Cpjin — Cajin — Cbjin (42)

n=1i=1
Sendo n 0 ano em questdo (1,2,3...na = nimero de anos); i o tipo de cultura analisada
(nc = numero de culturas); Rb;;,a renda bruta anual da cultura agricola i, no perimetro irrigado
j no ano n; Cpj.in 0 custo de producdo anual da cultura i, no perimetro irrigado j no ano n; Ca;.in
o custo anual da dgua de irrigacdo destinada ao atendimento da cultura 7, na drea agricola j e no

ano n; Cb;.i, 0 custo com o bombeamento de 4gua para a cultura i, na area agricola j € no ano n.

A renda bruta anual para a cultura i, no perimetro ou area irrigada j (Rb;i,), em R$. Ano’

!, Cultura™!, pode ser estimada pela Equagdo 43:
Rb; j, = Prod;jn * Pcijn* Apijn (43)

Sendo Prodi ;. a produtividade da cultura 7, cultivada no perimetro irrigado j no ano #;
Pcij, o preco de comercializacdo da cultura i, no perimetro irrigado j no ano n; Ap;;. a area

destinada ao plantio da cultura i, no perimetro irrigado j no ano n.

O custo de produgao anual da cultura 7, no perimetro irrigado j no ano n (Cpi;.), em RS.

Ano!. Cultura™, ¢ calculado pela Equacio 44:
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CPijn = Cprody j, * APk jn (44)
Sendo Cprod» 0 custo de producao da cultura i, no perimetro irrigado j € no ano #.

O custo anual da agua, Ca;;., destinada ao abastecimento da cultura i, captada para o

perimetro ou area irrigada j pode ser obtido pela Equagao 45:

12(n-1)+12
Cajjn= z Pa; * Qirryj * Ap; jn (45)

t=12(n-1)+1
Onde Pa; corresponde ao preco da 4gua por unidade de volume destinada ao
abastecimento do perimetro irrigado j e Qirri;j; € a lamina mensal de 4gua para a cultura i, no

perimetro irrigado j e no més ¢, sendo calculada por:
O custo associado ao bombeamento da 4agua, Cb;;., para a cultura i, no perimetro
agricola j e no ano n, ¢ calculado pela Equagao 46:

12(n-1)+1

Chijn =

0,02726 = Prbj * AH; jn * Qirt j, * ACi.j.n) (46)

( n;
t=12(n—1)+1

Sendo Prb; o preco da energia elétrica para o bombeamento (R$. KWh') para o
perimetro irrigado j; AH;j, ¢ a altura manométrica média (em metros de coluna de agua),
requerida pelo sistema de irrigacdo da cultura 7, no perimetro irrigado j e no més #; n; a eficiéncia

do sistema de irrigagdo no perimetro irrigado j.

A maximiza¢do da mao de obra proveniente da atividade agricola nos perimetros
irrigados € outra fungdo objetivo do modelo de otimizacdo. A mao de obra total empregada MO

(Didrias. Ano™), requerida nos perimetros irrigados, é determinada pela Equacdo 47:

na nc

MO; = Z Z Hdcj; * Aci jn “7

n=1i=1

Sendo Hdc;j; a mado de obra, por unidade de area, requerida pela cultura i e n perimetro

irrigado j.
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3.1.2 Restri¢oes do Modelo Quantitativo

Na estruturagdo dos sistemas de recursos hidricos levada em consideragao no modelo
de otimizagao, os reservatdrios podem estar conectados a elementos como nos, links, demandas,
afluéncias, vertedouros e/ou descarregadores de fundo, conforme pode ser observado na Figura

10.

Figura 10 — Representagdo esquematica do reservatdrio e seus componentes no modelo de otimizagao.

Demanda

Urbana | /

Demanda Efluente doméstico Il Afluéncia Il
Urbana Il

Efluente doméstico |

Fonte: Autor (2022).

Com base no principio da conservagdo da massa, na Equacao 48 encontra-se o balangco

hidrico para os reservatorios.

VRyt = VR (t-1) + Qarr + Qg + Py — Z Qtragye — Qfre — QUre — Evie (48)
da(r)

Sendo s a representa¢do do s-ézimo n6 do sistema; VR, ; o volume do reservatorio  ao
final do més #; VR, 1) 0 volume do reservatorio 7 no inicio do més #; Qa,; o volume afluente
ao reservatorio » no més t; d(R) A d-ézima tomada de agua do reservatorio r; Qtryp),: 0 d-€zimo
volume alocado para a tomada de agua no més ¢; Of..; o volume liberado pelo descarregador de
fundo do reservatorio » no més ¢; Qv,.; o volume correspondente ao vertimento do reservatorio
r no meés ¢; Ev,,; o volume perdido por evaporagdo no reservatorio » no meés ¢ € Ony; 0 volume

afluente ao reservatorio proveniente do s-ézimo n6 a montante do reservatorio.

Os valores de P,; e Ev;; sdo determinados pelas Equagdes 49 e 50:
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ARr,t + ARr,(t—l)

Pr,t = DPr¢ ( 2 ) (49)
ARr,t + ARr,(t—l)

Evr,t = Drt ( > ) (50)

O valor de p,, representa a taxa de precipitagdo para o reservatédrio » durante o mes ¢;
AR, ¢é a area do espelho de 4gua do reservatorio e durante o més #; AR, 1) € a area do espelho

de dgua do reservatdrio » no inicio do més ¢.

A area do espelho da dgua dos reservatérios pode ser obtida a partir de sua relagao
diretamente proporcional com o volume do reservatorio, ou seja, a por meio dos dados
fornecidos pela curva Cota x Area x Volume. Neste caso, a curva Area x Volume pode ser

linearizada por meio de segmentos, conforme a Equagao 51.

nm

AR,; = ARm, + ﬁm,r * Ut D

m=1

Sendo Army a area do espelho de dgua correspondente ao volume morto do reservatorio

r; Pm,r 0 coeficiente angular do segmento de reta m da curva Area x Volume do reservatorio r.

O volume aduzido nas tomadas de agua, limitado pela sua capacidade maxima (Qtmaxa),

¢ calculado pela Equagdo 52:
0 < Qty¢ < Qtmaxy (52)

Para tomadas de 4gua localizadas em reservatorios, a limitagao para o valor de Q14 esta
relacionada a cota de entrada do tubo da tomada de dgua d no reservatorio r (Htras)). Desta

forma, tem-se a seguintes restri¢oes (Equagdo 53):
Qtamr)e = 0se HR, = Htry, (53)
Sendo HR,; o valor da cota do nivel de 4gua do reservatorio » durante o més ¢.
A restricao que limita a vazao de vertimento ¢ feita por meio das Equacdes 54 e 55.
0 < Qv ¢ < Qumax, (54)

Qv = 0,se HR,.; = Hvert, (55)
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Sendo Qvmax, o volume mensal maximo vertido para o reservatorio r; Hvert, a cota da

soleira do vertedor do reservatorio r.

Para os descarregadores de fundo, a vazao maxima aduzida por tais unidades (Qfmax;.;)

pode ser determinada por meio da Equagdo 56, proposta por DAEE (2005):

Qfmax,, = Cfy x Afy *\J2g(HRyr — Hfsy1) (56)

Sendo Cf- o coeficiente de descarga de fundo do reservatorio r; Af- a area da segdo
transversal da tubulagdo de descarga de fundo do reservatorio »; g corresponde a aceleragdo da
gravidade e Hfs, a cota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do

reservatorio r.

Com o auxilio da curva Cota x Volume, ¢ possivel relacionar a vazao maxima aduzida
pela tubulacdo do descarregador de fundo e o volume do reservatério em questdo, sendo a
respectiva curva linearizada através de segmentos de reta. Os pontos de quebra, ou volumes de

controle, devem ser os mesmos que foram utilizados para a linearizagao da Equagao 40.

Desta forma, a vazdo maxima aduzida pela descarga de fundo do reservatério r ¢

calculada pela Equagao 57.

nm
Qfmaxr,t = z Ymr * Vit (57)
m=1

Sendo y, coeficiente angular do segmento de reta m da curva da vazdo méaxima aduzida

pela descarga de fundo versus o volume de agua do reservatorio r.

Na dinamica operacional dos reservatorios, sdo observados volumes no inicio do més
(¢-1) e no final do respectivo més (¢), consequentemente, também se tem vazdes maximas
aduzidas pelos descarregadores de fundo para essas duas situagdes. Assim, para contornar tal
situagdo, em um mes ¢ ¢ adotada a média aritmética dessas duas vazdes para representar o valor

maximo que pode ser aduzido.
O volume do reservatorio r durante o més ¢ € limitado pela Equagao 58.
VRm, < VR,; < VRcgpr (58)

Segundo Curi e Curi (2001b), o conceito de sustentabilidade hidrica do sistema esté

relacionado com o volume do reservatdrio ao final do periodo de otimizacdo, desta forma, o
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valor do volume do reservatdrio r ao final do tltimo més de operagdo deve ser igual ou superior

ao valor adotado para o volume inicial.

Os procedimentos de otimizagao aplicados as areas irrigadas também sao submetidos a
restricdes, que compreendem, basicamente, a area disponivel para as culturas, a vazao a ser

captada e a ndo negatividade das variaveis de decisdo.

A vazdo destinada para a irrigagdo das culturas ¢ limitada pela capacidade do sistema

de irrigacdo, conforme presente na Equagdo 59.

nc

Z Qirtyj¢ * Ap; jn < Qtmax;, (59)

i=1

Sendo Qtmax;j; a vazdo maxima que o sistema de irrigagdo do perimetro irrigado j

durante o més ¢.

Deve-se estabelecer um limite para as areas a serem cultivadas por cada cultura em um

perimetro irrigado j, tal restricdo € inserida por meio da Equacao 60.

nc

z Eije*xAcijn = Ap max;, (60)

i=1

Ap max;, corresponde ao limite maximo da area disponivel para ser plantada na area

agricola j durante o més ¢. O valor do de & segue os seguintes aspectos:
&= 1, se a cultura agricola i for plantada na area agricola j durante o més ¢;
&+ =0, se a cultura agricola i ndo for plantada na 4rea agricola j durante o més .

Para cada tipo e cultura também podera haver limitagdes de area, que poderao estar

relacionados a valores maximos e minimos, conforme presente na Equacdo 61:
ACmin; j, < Acyjn < Acmax; j, (61)

Sendo Acmin;;, a &rea minima destinada para a cultura i, no perimetro agricola j durante
0 ano n € Acmax;;, a &rea maxima destinada para o cultivo da cultura i, no perimetro agricola j

durante o ano n.

Uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das fungdes ofertadas pela
agua ¢ o mantimento de vazdes minimas, que correspondem a parcela remanescente no leito do

rio apoOs as retiradas para o abastecimento publico, industrial, irrigagdo e, em algumas
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instancias, energia elétrica (FREDERICE e BRANDAO, 2016). Por contrapartida, também
podem ser estabelecidos valores maximos para as vazodes, de maneira que o controle de

enchentes possa ser efetivo. Desta forma, a Equagdo 62 representa tal restri¢ao. 62)

Qnming; < Qn., < Qnmax,,

Sendo QOnmin.; a vazao minima a ser mantida no n-ézimo trecho de rio no més ¢
Onmax.: a vazao maxima do n-ézimo trecho de rio durante o més 7 ¢ On.; a vazao no c-ézimo

trecho de rio no més ¢.

Com base na Lei da Conservacdo da Massa, cada n6 do sistema ¢ submetido a seguinte

z Qentrayg; = Z Qsai;g; (63)

e 2

restri¢ao (Equagdo 63):

Sendo Qentra.s; a e-ézima vazao afluente ao n6 s durante o més ¢ e Osai ;s a i-ézima

vazao defluente do no s durante o més ¢.

Para melhor avaliar a acurdcia dos resultados obtidos ¢ analisada, por meio do erro
relativo (Erels), a convergéncia do valor da fungdo objetivo (fo), de acordo com a Equagao 64.
0, — fo_
fox

Erelg,

Sendo fo; o valor da fungdo objetivo da iteracdo atual; fo.; o valor da funcdo objetivo

correspondente a iteragdo anterior e tol o nivel de tolerancia adotado.

Na Figura 11 estd presente o fluxograma geral do modelo de otimizagdo quantitativa

com as etapas metodologicas descritas.
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Figura 11 — Fluxograma geral do modelo de otimizagdo quantitativa.
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Fonte: Autor (2022).

3.2 Otimizacao Quali-Quantitativa

O modelo desenvolvido por Santos (2011) permite que dois pardmetros de qualidade de
agua sejam levados em considera¢do nos procedimentos de otimizagdo, sdo eles: Oxigénio
Dissolvido (OD) nos rios e reservatorios € a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) nos
respectivos corpos hidricos, cujo comportamento ¢ modelado ap6s o incremento de cargas

associadas a esgotos domésticos.

A proposta metodologica do presente estudo incluiu nas rotinas de otimizagdo
qualitativa, além da DBO e do OD, dois parametros de qualidade de 4gua que também sao
fundamentais para o equilibrio e a dindmica de corpos hidricos superficiais, Nitrogénio (N) e
Fosforo (P). Para cada um desses parametros, conforme descrito posteriormente, sao

consideradas nos procedimentos de modelagem formas inorganicas e organicas. Além dos
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langamentos provenientes de esgotos domésticos, também sdo avaliadas as contribui¢gdes de N

e P das areas fertilizadas, quantificadas a partir de balangos de massa mensais.

A modelagem qualitativa ¢ estruturada em duas etapas, sdo elas: balango de massa nas
areas agricolas, com vistas a determinagdo da parcela de N e P disponivel para ser conduzida
até os corpos hidricos a jusante; a segunda etapa envolve a definicdo das fungdes objetivo e

restri¢des para que a otimizagao quali-quantitativa seja efetivada.

3.2.1 Modelagem de nitrogénio e fosforo nas areas agricolas

Nesta etapa foi realizado um balango de massa, em nivel nivel mensal, levando em
consideracdo os principais fluxos de entrada e saida de tais macronutrientes no solo. O modelo
possui em seu arranjo estrutural equagdes que permitem a quantificagdo de parcelas, caso nao

se disponha de dados do sistema que esta sendo estudado.

v Balango de nitrogénio no solo:

O balango geral mensal de nitrogénio no solo em uma area irrigada j pode ser efetuado

pela Equacdo 65, a mesma ¢€ descrita abaixo:

Nc Nc Nc Nc
D Nayes+ Y Nlijoq g+ ) NFOy,+ ) NFlyy, + NDAj, =
i=1 i=1 i=1 i=1

Nc Nc Nc Nc Nc
Z NRC;;; + Z NRPG; ;; + Z NRL;; + z NRES; ; + Z NA; ;¢
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(65)

Onde NA; 1 € o nitrogénio acumulado na localidade onde esta sendo cultivada a cultura
i, na area agricola j no més ¢-1 (Kg.ha'); NA4;;, é o nitrogénio acumulado na localidade onde
estd sendo cultivada a cultura i, na area agricola j no fim do més ¢ (Kg.ha'); Nl;js.1 € 0
nitrogénio fornecido por meio da irrigagao a cultura i, na area agricola j, correspondente a vazao
retirada do né s e no més -/ (Kg.ha'); NFO;j, é o nitrogénio proveniente da fertilizagdo
organica, fornecido a uma cultura i, na 4rea agricola j e no més ¢ (Kg.ha'); NFI;;, é o nitrogénio
proveniente da fertilizagdo inorganica, fornecido a uma cultura i, na area agricola j e no més ¢

(Kg.ha'); NDA;,é o nitrogénio incorporado por meio da deposi¢do atmosférica na area agricola
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j e només (Kg.ha'); NRC;;, é o nitrogénio removido pela cultura i, na drea agricola j e no més
t (Kg.ha); NRPG;;, é o nitrogénio removido por perdas gasosas na 4rea onde estd sendo
cultivada a cultura 7, na 4rea agricola j e no més ¢ (Kg.ha'); NRL;;, é a parcela do nitrogénio
perdida pela lixiviagdo na area onde esta sendo cultivada a cultura 7, na 4rea agricola j e no més
t (Kg.ha'); NRES; ;. ¢ a parcela do nitrogénio removida pelo escoamento superficial na area
onde est4 sendo cultivada a cultura i, na area agricola j e no més ¢ (Kg.ha); Nc é o ntimero de

culturas.

As parcelas do lado esquerdo da igualdade estdo relacionadas as entradas e acumulagdes
de nitrogénio, consequentemente, as do lado direito correspondem as saidas mensais desse
nutriente de uma area agricola j. Uma simplificacdo adotada ¢ que o nitrogénio removido para
a formagdo do residuo cultural ¢ igualmente retornado ao solo pela deposicao de tal residuo ao
fim de um més ou ciclo. Sendo assim, o residuo cultural proveniente da cultura anterior sera
utilizado para formar o residuo da cultura atual, podendo essa parcela ser desconsiderada do

balango.

Destaque deve ser dado a parcela correspondente ao acimulo de nitrogénio no fim do
més ¢ (NAij.), que s6 assumird valores quando em um determinado més ndo forem registradas
precipitagdes suficientes para proporcionarem escoamento superficial ou lixiviagdo, nao
ocorrendo, desta forma, a perda de nutrientes por tais saidas. Assim, o valor da quantidade de
nitrogénio acumulado que seria utilizado como entrada no préximo més (NA; ;) também esté

em consonancia com o que foi descrito anteriormente.

Por meio de um rearranjo na Equagao 65, ¢ possivel isolar apenas o termo que representa
as perdas de nitrogénio pelo escoamento superficial (NRES). Desta forma, o escoamento
superficial sera definido como a fonte de lancamento direto das concentracdes de nitrogénio
nos corpos hidricos superficiais. A Equacao 66 representa o balanco definitivo de nitrogénio

nos perimetros e areas agricolas utilizado no presente estudo.

Nc Nc Nc Nc Nc Nc
Z NRES; ;. = (Z NFO;;: + Z NFI ;. + Z NFB;j. + NDA;; + Z NA;jeq1+ Z NIi.j.s.t)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Nc Nc Nc Nc

i=1 i=1 i=1 i=1

(66)



71

Assim, para uma darea agricola j, o somatorio de todo o nitrogénio perdido por
escoamento superficial em cada hectare onde esta sendo cultivada uma cultura i possibilita a

quantificagdo total desse nutriente que foi encaminhado para um determinado corpo hidrico.

A seguir sdo exteriorizadas as equacdes que permitem o calculo das seguintes parcelas:
nitrogénio da deposi¢do atmosférica (NDA), nitrogénio da irrigacdo (NI), nitrogénio
incorporado pela fixagdo bioldgica (NFB), nitrogénio removido por lixiviagdo (NRL) e
nitrogénio perdido por formas gasosas (NRPG). Fluxos como entrada por meio de fertilizantes
e remocao pelas culturas podem ser obtidos a partir de literatura especializada, fornecida, por
exemplo, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) para diferentes

regides, culturas, sistemas de produgdo e rendimentos esperados.

v Nitrogénio da deposi¢do atmosférica (NDA):

A deposi¢cdo atmosférica de nitrogénio ¢ uma importante parcela para o estudo da
disponibilidade desse elemento, desta forma, compreender os padrdes espaco-temporais e 0s
fatores que influenciam nessa contribui¢do sdo fundamentais para avaliar os efeitos ecologicos
nos ecossistemas terrestres (ZHU et al., 2016). Assim, para o calculo da deposi¢do atmosférica
mensal de nitrogénio em uma area agricola j, em quilogramas por hectare, ¢ utilizada a Equacao

67, proposta pela FAO (2003).

NDA4;, = 0,14 x P;,*® (67)

Onde P;, é a precipitagio média mensal na area agricola j (mm. més™).

Desta forma, ¢ possivel calcular a quantidade de nitrogénio que ¢ fornecido a uma area
agricola mensalmente por meio da precipitacdo pluviométrica. Para os perimetros ou areas
irrigadas no entorno de reservatorios, por exemplo, podem ser fixadas as precipitacdes mensais
diretas nos proprios reservatorios. No geral, podem ser utilizados valores médios mensais

correspondentes ao posto pluviométrico mais proximo.
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v" Nitrogénio da irrigagéo (NI):

A concentragdo de nitrogénio total presente nas aguas de irrigagdo sofre influéncia da
propria modelagem da qualidade da 4gua no nd ou reservatdrio em que ocorre a retirada dos
respectivos volumes de 4gua para o abastecimento das culturas. Os procedimentos matematicos
para a definicao da lamina mensal de 4gua para a irrigacao da cultura 7, na 4rea agricola j durante
o més ¢, juntamente com a etapa de modelagem de nutrientes na agua sao descritos em itens
posteriores, mais especificamente, do item 3.2.4 ao 4.2.5. O célculo da contribuicao NI, em

Kg.ha'l, ¢ realizado por meio da Equagio 68.

CNT; ;i ¢_
Ne Qi jseX ( 16]05(; 1) xNsm; (68)
Z Nlije = A
=1 i.j.t

Em que Q;;.s. ¢ a vazdo de irrigagdo para suprimento hidrico da cultura 7, na area agricola
Jj, retirada do né s do sistema no més ¢ (m*.s™'); CNT;, . a concentracio de nitrogénio total
presente da vazao de irrigagdo, retirada no no s do sistema, destinada a atender a cultura i na
area agricola j e no fim do més ¢-1 (g.m™); Nsm, é o nimero de segundos no més z e 4, é a
area onde esta sendo cultivada a cultura i, na 4rea agricola j e no més ¢ (ha).

Caso seja considerada a irrigacdo no entorno de um reservatorio r, os nutrientes
acumulados nessas areas agricolas poderdo ser encaminhados para o proprio reservatorio, ou
seja, a0 mesmo tempo em que a area agricola recebe dgua de irrigacdo contendo nitrogénio,
pode contribuir para a elevacdo dos niveis desse constituinte no reservatorio (o mesmo pode
ocorrer em um nd especifico em um trecho de rio, onde pode ser retirada adgua e ocorrer
contribuicao de efluentes agricolas). Desta forma, para o impasse comentado anteriormente, em
um més ¢ a concentragao de nitrogé€nio presente na dgua corresponde ao valor calculado para o

fim do més anterior, ou seja, no inicio do més ¢ fornecida 4gua para o suprimento agricola.

v" Nitrogénio removido pela lixiviagdo (NRL):

As perdas de nitrogénio por meio da lixiviagdo podem variar de 5 a 50% do total
aplicado na forma de fertilizantes, sendo, desta forma, uma das principais vias de remog¢ao desse
elemento das areas agricolas (MUSYOKA et al., 2019). Para o calculo da quantidade mensal
de nitrogénio perdida pela lixiviagdo, em Kg. ha'!, é utilizada a Equagdo 69, desenvolvida pela

FAO (2003).
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Nc Nc
Z NRL;j, = 0,1917 + P]-_tx{<0,0021 + 0,0007xz FL-_,-_t)} +

i=1 i=1

Nc Nc
0,3x (Z ENL]t) - 0,10962 NRCLJt
i=1 i=1

(69)

Onde RNL;; corresponde ao nitrogénio perdido por lixiviagdo na area onde esta sendo
cultivada a cultura 7, na agricola j e no més ¢ (Kg.ha'); F ao fator relacionado a fertilidade do
solo onde estd sendo cultivada a cultura 7, na area agricola j e no més ¢ (ruim = 1, moderada =
2 e alta=3) e EN,; as entradas de nitrogénio correspondente a cultura 7, na area agricola j e no
més ¢ (Kg.hal).

A lixiviagdo de nitrogénio ¢ influenciada por uma série de fatores, como o tipo do solo,
forma de aplicagdo do fertilizante e praticas de cultivo adotadas, embora a precipitagdao
pluviométrica exerca papel preponderante, principalmente quando fortes chuvas forem
registradas (LIU et al., 2019). Assim, quando ndo ocorrer precipitagdo em um determinado més,
as perdas por lixiviagdo podem ser consideradas nulas, sendo o nitrogénio acumulado na area

fertilizada.

v Nitrogénio removido por perdas gasosas (NRPG):

As formas gasosas de nitrogénio liberadas em areas agricolas (NO2, NO e NH3) possuem
influéncia significativa na atmosfera. O 6xido nitroso ¢ um dos gases mais importantes do efeito
estufa, sendo uma das substancias de origem antropogénica dominantes para o esgotamento do
0zonio estratosférico. A amodnia desempenha um importante papel na neutralizagdo da acidez
de compostos atmosféricos (SCHIFERL et al., 2014). Segundo Bouwman et al., (2013), entre
os anos 2000 ¢ 2050, devido a utilizacao de fertilizantes, a emissdo de 6xido nitroso deve
aumentar em 29%, ja para a volatilizacdo da amonia, o percentual de acréscimo corresponde a
50%.

No modelo desenvolvido, o calculo das perdas de nitrogénio por formas gasosas (NO-,

NO e NH3) ¢ efetuado por meio Equagao 70, sugerida pela FAO (2003).

ZNRPGL“—Cd+02083xZFLJt+03x<ZEN”t> 01xZNRCUt (70)

i=1 i
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Em que NRPGi;; ¢ o nitrogénio removido por perdas gasosas na area onde esta sendo
cultivada a cultura i, na 4rea agricola j e no més ¢ (Kgha'); Cd é uma constante de
desnitrificacio, podendo ter valores como 1 Kg.ha' e 0,9167 Kg.ha! para 4reas nio irrigadas

e irrigadas, respectivamente.

Como pode ser observado, no célculo das perdas de nitrogénio por lixiviacdo e formas
gasosas, foi estabelecido que as entradas por precipitacdo atmosférica, irrigacao e acimulo do

més anterior também estdo sujeitas a eliminagao desse elemento pelas vias destacadas.
v’ Balango de fosforo no solo:

Para a o balango mensal de fosforo em uma area agricola j, a Equacao 71 pode ser

empregada:

Nc Nc Nc Nc

D PEO 4 Y Pl + Y PRI+ > Phy
i=1 i=1 i=1 i=1

Nc Nc Nc Nc

i=1 i=1 i=1 i=1

(71

Onde PA; 1 fosforo acumulado no local onde estad sendo cultivada a cultura 7, na area
agricola j no més -/ (Kg. ha'); PA4;;, : fosforo acumulado no local onde esta sendo cultivada a
cultura i na area agricola j no fim do més ¢ (Kg. ha™'); PI;; . : fosforo fornecido por meio da
irrigagdo a cultura 7, na area agricola j, correspondente a vazao retirada do né n e no més ¢ (Kg.
ha'!); PFO;;,: fésforo proveniente da fertilizagdo organica, fornecido a uma cultura i, na area
agricolaj e no més ¢ (Kg. ha''); PFI;;, : fosforo proveniente da fertilizagdo inorganica, fornecido
a uma cultura i, na area agricola j e no més ¢ (Kg. ha™'); PRC;;, : fosforo removido pela cultura
i, na rea agricola j e no més ¢ (Kg. ha™); PRL;;: parcela do fosforo perdida pela lixiviagio, na
area onde esta sendo cultivada a cultura i, na area agricola j e no més ¢ (Kg. ha!); PRES;;.:
parcela do fosforo perdida pelo escoamento superficial, na area onde esta sendo cultivada a

cultura i, na 4rea agricola j e no més ¢ (Kg. ha™').

Em relagdo a contribuicdo do residuo cultural, para o fésforo foi realizada a mesma
simplificagdo considerada para o balango de nitrogénio. Desta forma, a parcela de fésforo
proveniente do residuo cultural anterior sera utilizada para formar o residuo cultural atual em

uma area agricola j.
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Como as formas de fosforo presentes no solo estdo fortemente adsorvidas, as perdas
desse nutriente pelo processo de lixiviagao sdao infimas, podendo ser desconsideradas. Desta
forma, a parcela correspondente as perdas de fosforo por lixiviacdo (RPL) ndo foi considerada

no balango.

Em relagdo ao acumulo de fésforo, os mesmos critérios estabelecidos para o nitrogénio
também alicer¢aram o balanco do nutriente enfatizado no presente item.

Isolando o termo “PRES” da Equagdo 71, tem-se a carga de fosforo (Kg. ha™') em uma
area agricola j, no més t, disponivel para ser removida do solo e encaminhada para corpos
hidricos superficiais por contribui¢cdo direta. A Equacdo 72 representa o rearranjo do balango

de fosforo no solo.

Nc Nc Nc Nc Nc
Z PRES;;; = (Z PFO;; + Z PFl . + Z Plijjs¢ + Z PAi.j.t_1>
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Nc Nc
_ (Z PR+ D pAi,j,t)
i=1 i=1

(72)

Entradas de fosforo a partir de fertilizantes fosfatados, além da quantidade incorpora
pelas culturas em estudo, podem ser estimadas a partir da produtividade almejada, também

levando em consideracdo as praticas produtivas da regido estudada.

v’ Fosforo da irrigagdo (PI):

O procedimento matematico para o calculo da entrada de fosforo no solo foi similar ao
efetuado para o nitrogénio. A Equagdo 73 ¢ utilizada para a quantificacdo mensal da parcela

PFIL

CPT; ;.
Ne QijscX (—1 51(')5('{ 1) xNsm, (73)
i=1 Lyt

Sendo CPT;;s.1 a concentracao de fosforo total presente da vazao de irrigagdo, retirada

no no s do sistema, destinada a atender a cultura 7, na area agricola j € no fim do més #-/ (g.m’

3)'



76

As mesmas atribuigdes definidas para o caso da vazdo de irrigagdo, no caso do

nitrogénio, também foram estabelecidas para o caso do fosforo.

3.2.2 Modelagem nos Corpos Hidricos

Para a modelagem de N, P, DBO e OD nos corpos hidricos, as seguintes consideragdes
gerais foram pré-estabelecidas:

» A estrutura do modelo envolve reservatorios e os trechos de rios;

» Para os reservatorios, o modelo hidraulico considerado foi o de mistura completa,
J& para os rios, foi adotado o fluxo em pistdo;

» As reagdes envolvem cinética de primeira ordem, ou seja, a taxa de reacdo €
diretamente proporcional a concentracao do reagente;

» Os coeficientes cinéticos foram corrigidos em funcdo da temperatura;

» Para as cargas poluidoras, os langamentos das cidades foram considerados como
pontuais;

» Para os efluentes das areas ou perimetros agricolas foi considerado langamento
pontual, uma vez que para o periodo mensal, a discretizagdo da vazao nio possui

influéncia significativa.

Para o nitrogénio, tanto nos rios como nos reservatorios, foram considerados trés
coeficientes de reacdo de compostos de nitrogénio, que envolvem os seguintes processos
recorrentes na massa liquida (salientando que os coeficientes devem respeitar as caracteristicas

reinantes nesses dois ambientes distintos):

» Sedimentacao do nitrogénio organico particulado;
» Conversao do nitrogénio organico a amodnia (amonificacdo);

» Oxidac¢do da amonia a nitrato.

A nitrificagdo ¢ modelada em uma unica etapa, ou seja, conversao da amonia a nitrito €
deste Ultimo a nitrato. A sedimentagdo do nitrogénio orgéanico ¢ devida ao fato deste ser um
constituinte particulado, podendo este mecanismo ser responsavel por uma perda significativa

de nitrogénio.
No modelo do fosforo foram representados os seguintes processos:

» Sedimentagdo do fosforo organico particulado;
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» Conversao do fosforo organico particulado a fésforo inorganico dissolvido.

A conversdo de fosforo organico a inorganico proporciona um decréscimo na
concentragdo do primeiro e, consequentemente, um aumento nos niveis da fracdo inorganica.
O sedimento de fundo de rios, lagos e reservatorios pode atuar como fonte ou como dreno de

fosforo para os ecossistemas aquaticos (BOSTIC e WHITE, 2007).

Por fim, nas formulagdes matematicas relacionadas a DBO, OD, sedimentagdo da
matéria organica, entrada de oxigénio para a massa liquida (reaeragdo), desoxigenacdo e

consumo de oxigénio por meio da nitrificacdo foram considerados nas rotinas de calculo.

v Concentragdes Iniciais dos Pardmetros nos Corpos Hidricos:

Em consonancia com o item 3.1, a partir dos resultados obtidos com a otimizacao
quantitativa, € possivel determinar, para todos os meses, concentragdes iniciais dos parametros
de qualidade de agua, o que permite a utilizacdo do método numérico das Aproximagdes

Lineares (item 2.2.2).

A concentracao de um determinado parametro apds a mistura instantanea em um no s,
durante o més ¢, ¢ determinada a partir da média ponderada entre as vazdes e as concentragdes

dos componentes que se misturam, conforme presente na Equagio 74.

_ Z Qc.t * Cc.t

Cs.t - Z Qc,t (74)

Em que C;; corresponde a concentragdo de um constituinte no nd s apds a mistura
instantanea das contribui¢oes afluentes em um més ¢, C., € a c-ézima concentracao do
constituinte presente na contribuicao afluente ao n6 s em um meés ¢; Q. € a c-ézima vazao

afluente ao nd s no més ¢.

A representagdo do transporte de massa entre duas se¢des de um rio qualquer pode ser
visualizada por meio da Figura 12. Tal ilustragdo esta associada ao processo de autodepuracao
do corpo hidrico l6tico, quantificado a partir das Equagdes 75 a 81, presentes na forma

diferencial, especificas para cada elemento estudado.
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Figura 12 — Diagrama representando os componentes avaliados pelo modelo no processo de autodepuracao ao

longo do trecho do rio.

Secdo S Secdo S+1

Trecho derio C

‘>

Qs Namon, Sentido do escoamento Qs+ Namong,,
DBOs Nitrag DBOs+1 Nitrag,,
ODs Porg, ODs+1  Porgg,
Norgs Pinor, Norg s+ Pinor,,,

Fonte: Autor (2022).

dDBO,
dt

= (Kd. + Ks.) * DBO,

oD,
dt

= —Kd. * DBO, + K;_ * (ODsqtc — OD.) — Roanamon * Kan, * Namon,

dNorg,

dt
dNamon c

dt = Koa x Norgc - Kanc * NamonC

= —Koa, * Norg — Kso, * Norg
c c c c

dNitratoc
dt

= Kanc * Namonc
dPyrg,

dt = _Koic * PorgC - KspoC * PorgC

dPinorgC

gt Ko *F

org,

(75)

(76)

(77

(78)

(79)

(80)

(81)

Sendo DBO. a concentracdo do parametro DBO no trecho de rio ¢; Kd. o coeficiente de

decomposi¢do da DBO no trecho de rio ¢; Ks. o coeficiente de sedimentacdo da matéria

organica suspensa no trecho de rio ¢; OD, a concentragdo do pardmetro OD no trecho de rio c;

ODsat. a concentragdo de saturagdo do OD no trecho de rio ¢; K2, o coeficiente de reaeracao

do trecho de rio ¢; Norg. ¢ a concentracdo de nitrogénio organico no trecho de rio ¢; Koac € o

coeficiente de conversdo de nitrogénio organico a amdnia no trecho de rio ¢; Kso. € o coeficiente

de remogdo de nitrogénio organico por sedimentacdo no trecho de rio ¢; Namon. ¢ a

concentragdo de nitrogénio amoniacal no trecho de rio c; Kan. € a coeficiente de conversdo de

amonia a nitrato no trecho de rio ¢; Nitrato. é a concentragdo de nitrato no trecho de rio c;

Ronamon € a relacdo entre consumo de oxigénio e oxidacdo da amoénia (4,0 mgO»/L por

mgNamon/ L)
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O coeficiente para a conversdao da DBO padrdao em DBO ultima no trecho de rio ¢, (KT¢),

¢ determinado pela Equagao 82:

1

= (82)

KT.

Sendo K. o coeficiente de desoxigenagdo da DBO no trecho de rio c.

A area da se¢do transversal do trecho de rio ¢ (47¢;) no més ¢ pode estar relacionada

com a vazao no respectivo trecho por meio da Equacgao 83:

ATep = ac * (Qcse)Pe (83)

Onde o valor de Q. diz respeito a vazao no trecho de rio ¢ proveniente do né s no més

t, ja os coeficientes a. e . correspondem a parametros ajustados para o trecho c.

Em consonancia com a lei da conservacao da massa, a velocidade média (Vmc) no
trecho do rio 7 pode ser relacionada com a vazao (Qc.s.¢) € a respectiva area da sec¢do transversal
(AT¢.) a partir da Equagao 84.

Qcse _ Qcst _ (Qc.s.t)l_ﬁc (84)
ATc.t B A * (Qc.s.t)BC B ac

Vmclt =

O tempo de percurso para o trecho de rio 7 (zp.,/) € determinado pela Equacao 85:

LC LC ac * LC
t = = = =qa.*xL_ * Bc—1 (85)
Pet Vm,, (Qc.s.t)l_ﬁc (Qc.s.t)l_ﬁc e Lo = (Qese)
dc

Sendo L. o comprimento longitudinal do trecho de rio c.

Para os reservatorios, € realizado um balango de massa a nivel mensal, considerando os
mecanismos e as reagoes de conversao para cada parametro qualitativo estudado. Por meio da
Equacdo 86 (LARENTIS et al., 2008) ¢ possivel visualizar, de maneira geral, o balango de

massa empregado para os reservatorios.

n n n
dcC.,.V, N
ert Tl = Z Cer* Qre + Z Core *Vie* Kepe + Z o
dt HrAt
=1 =1 pr

> - <i Qre*Coret i Core * Vi * K/c.r.t) (86)
c=1 c=1

Em que C.,; ¢ a concentragdo do constituinte ¢ no reservatorio » € no més #; V., € o
volume do reservatorio » no meés ¢; O, € a vazao que proporciona entrada de um constituinte ¢

ao reservatorio » no més #; C.; € a concentracdo do constituinte ¢ na vazao afluente ao
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reservatorio » durante o més #; Ke... € o coeficiente que representa a entrada de um constituinte
¢ na massa liquida do reservatorio » por meio de uma reagdo de conversao no més ¢; Sc.r: € 0
coeficiente relacionado a entrada de um constituinte ¢ na massa liquida do reservatorio » por
meio da liberacdao do sedimento de fundo no més #; H,; ¢ a profundidade do reservatorio » no
més t; Q- € a vazdo defluente do reservatorio » no més #; K., € o coeficiente que representa
a saida de um constituinte ¢ da massa liquida do reservatorio » em um meés ¢ por meio de

conversao, sedimentagdao ou outras formas.

As Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs) que representam o comportamento dos
parametros de qualidade de agua nos rios e reservatérios (Equagdes 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e
86) foram solucionadas a partir da utilizagdo do método do fator integrante. Por meio da
multiplicagdo das EDOs por uma determinada fun¢do, fator integrante, ¢ possivel obter uma

solucao para as mesmas (ORTEGA et al., 2018).

Seja uma EDO de primeira ordem correspondente a Z—z + P(x) *y = Q(x), o valor do

fator integrante (u) pode ser determinado por p= [ P(x)dx. Assim, foi efetuada a
multiplicagdo do respectivo fator pelos termos da EDO, sendo buscada solucdo analitica da

mesma.

Para o volume dos reservatorios, foi considerado um valor médio entre -/ e ¢, conforme
pode ser observado na Equacao 87.
Vr.t + Vr.(t—l) (87)
rt = f

Sendo S,; o volume médio do reservatorio » durante o més ¢, V,.; o volume do

reservatorio ao final do més #; V.1 o volume do reservatorio  no inicio do més ¢.

3.2.3 Funcgoes Objetivo do Modelo Quali-Quantitativo

O modelo de otimizacao quali-quantitativo incorpora as mesmas fungdes objetivo
pertencentes a etapa quantitativa, descritas no item 3.1, com o acréscimo das correspondentes

aos parametros de qualidade de 4gua.

A minimizagdo do déficit entre a p-ézima concentragdo do parametro DBO nos nds ou
reservatdrios do sistema estudado (DBO,.;) e o valor da concentracdo permitida (DBOmeta, ;)

¢ realizada pela Equacao 88:
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2
DBOmeta,, — DBO,,,
se DBO,, > DBOmeta,,
C'DBOu = - DBOmeta,,, (88)

DBO,, < DBOmeta,,

0 se we S

Na Figura 13 encontra-se o grafico correspondente a fung¢do quadratica da DBO

linearizada, com os respectivos pontos de quebra e segmentos.

Figura 13 — Grafico da funcdo objetivo quadratica linearizada por segmentos da p-ézima concentragdo de DBO
para um més t.
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Fonte: Santos (2011).

Desta forma, a equacao linearizada para a DBO nos reservatorios € nos do sistema € o

calculo da concentragdo desse parametro sdo determinados pelas Equacdes 89 e 90.

DBOmeta,, — DBO,,\* ~
- Z bdbo * cdbo, n

DBOmeta,, 89)
’ h=2

4

DBO,; = Z cdboy ¢

h=2

(90)

Sendo % os segmentos da concentragao da DBO do reservatorio » ou nd s no més ¢, g =

1, ..., 4; ¢dbo,r-1 a declividade do segmento de reta anterior da fun¢do objetivo destinada ao
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atendimento da p-ézima concentragdo permitida do pardmetro DBO no més ¢; cdboy.n.: 0

incremento da p-€ézima concentragao de DBO no més ¢, que ¢ limitado pela Equagao 91:

DBOmeta se h=1
0 < cdbo,,, <4 0,5DBOmeta,; se h=23 1)
DBOmax,; — 2DBOmetase h =4

Sendo DBOmax.»..0 valor maximo para a DBO no més ¢.

Em relacao ao OD, a Equagao quadratica 92 corresponde a fungao objetivo destinada a
minimizar o déficit entre a concentracdo de OD nos reservatorios ou nds do sistema no més ¢

(OD..;) e o valor permitido para a concentracao desse parametro (ODmeta,.).

z ODmeta,, — OD,,, 0D . < ODmet
se meta
CODV = ODmeta,, e vt ©2)

0 se 0OD,, = ODmetae,,

Com base no artificio da linearizacdo por segmentos, na Figura 14 pode ser observado
o grafico da fungao objetivo associada ao OD, com os termos relacionados a sua linearizagao,
com destaque para valores nulos de COD para concentragdes de OD superiores ao valor meta,
ja que a manutencao de valores minimos de OD nos corpos hidricos ¢ essencial para o equilibrio
e a vida nos mesmos, situacdo aposta ao caso dos parametros DBO, N e P, estes ultimos

destacados posteriormente.

Figura 14 — Grafico da fungdo objetivo quadratica linearizada por segmentos da v-ézima concentragdo de OD
para um més t.
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Fonte: Santos (2011).
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A funcdo objetivo quadratica para o OD, linearizada a partir da linearizagdo por
segmentos, € a expressao correspondente ao calculo da concentracdo de OD, para os

reservatorios € nos do sistema, estdo expressas nas Equagdes 93 e 94:

2 4
ODmeta,; — 0D, ;
. Z) = 93
( ODmeta,, H f=1 q)OdV-f ' COdV-f-f .
5
0D, = ) cody s (94)

=1

Sendo f os respectivos segmentos da concentragdo de OD no reservatorio ou nés do
sistema no més ¢, f = 1,....,5; dod,ra declividade do segmento de reta f da funcdo objetivo
destinada ao atendimento da v-ézima concentragdao do parametro OD; cod, s 0 incremento da
v-¢zima concentracao do parametro OD no més ¢, sendo limitado pela Equagao 95:

0 < cod, , < { 0,250Dmeta,,, sef <4 } ©5)

ODmax,, — ODmeta,, se f =5

Como ja descrito, o modelo de otimizacao proposto permite inserir nos procedimentos
matematicos os parametros fosforo e nitrogénio, juntamente com suas formas organicas e
inorganicas. No que diz respeito as concentracdes desses nutrientes a serem mantidas em
ambientes 1€nticos e/ou 16ticos, a resolugdo do CONAMA n° 357/2005 estabelece valores
maximos para o fosforo total, € ndo para suas formas organicas e/ou inorganicas. Para o
nitrogénio, os limites fixados pela legislagdo vigente correspondem ao nitrogénio amoniacal e
ao nitrato. Sobre essa perspectiva, as fungdes objetivo para os nutrientes estudados referem-se
ao fosforo total (PT), ao nitrogénio amoniacal (NAMON) e ao nitrato (NITRA). As inter-
relagdes entre as varias formas organicas € inorganicas ¢ a parcela total dos nutrientes foram

integradas as restricdes do modelo, conforme presente no item 3.2.4.

Por meio da Equacao 96 ¢ possivel efetuar a minimizacdo do déficit entre p-ézima
concentragdo de PT em um reservatdrio ou n6 do sistema (P7,;) no més ¢ e o valor da

concentragdo permitida (PTmetay.;).

2
PTmeta,, — PT,,
——— | sePT,, > PTmeta,,
CPTp = - PTmetap't (96)

0 se PT,, < PTmeta,,
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O gréfico da fun¢@o quadratica correspondente ao P7, linearizada por segmentos, esta

presente na Figura 15.

Figura 15 — Grafico da fungdo objetivo quadratica linearizada por segmentos da p-ézima concentragdo de PT

para um més t.
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Fonte: Autor (2022).

Com base na Figura 12, a equacao linearizada para a fun¢do objetivo, correspondente
ao PT, estd presente a seguir, juntamente com a expressao utilizada para o calculo da

concentracdo de PT7 em um més t (Equacdes 97 e 98).

PTmeta,, — PT,, 2 24: . t
= *
PTmeta,, PPty g-1* Py gt ©7)
) =
4
PTp,t = Z Cptp.g.t (98)
g=2

Em que g corresponde aos segmentos da p-ézima concentragdo de P7 em um
reservatorio ou n6 do sistema no més ¢; ¢pt, -1 € a declividade do segmento de reta anterior da
funcdo objetivo destinada ao atendimento da p-ézima concentragao permitida do parametro PT
no més f; cptpg: € 0 incremento da p-ézima concentragdo de P7 no més ¢, sendo sujeito a

Equagdo 99.
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PTmeta ,; se g=1
0 < cpt,,, <40,5PTmeta,, se g=23 (99)
PTmax,, — 2PTmeta,;se g =4%

Sendo PTmax,.; a p-ézima concentragdo maxima de P7 no reservatorio ou n6 do sistema

no meés t.

A funcao objetivo destinada a redugdo do déficit entre a g-ézima concentragdo de
NAMON em um reservatorio ou n6é no més ¢ (Namony,) e o valor permitido para tal parametro

(NAMONmetay,) esta presente na Equagao 100.

2
NAMONmeta,, — NAMON,,
Z se NAMONq't > NAMONmetaq,t
CNAMONq = - NAMONmeta,, (100)

0 se NAMON,, < NAMONmeta,,

De maneira similar as concentragdes dos parametros que devem ser otimizadas com
vistas a0 mantimento de valores igual ou inferiores aos limites estabelecidos pela legislacao

vigente, na Figura 16 encontra-se o grafico da funcao linearizada correspondente ao NAMON.

Figura 16 — Grafico da fungédo objetivo quadratica linearizada por segmentos da q-¢ézima concentragdo de NAMON

para um mes t.
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Fonte: Autor (2022).
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A fun¢do objetivo associada ao NAMON, juntamente com a expressdo destinada ao
calculo da concentragdo NAMON nos reservatdrios ou nos do sistema, podem ser visualizadas

a partir das Equagdes 101 e 102.

NAMONmeta,, — NAMON,,\* <
NAMONmeta,, "z, bamong,, * camong (101)
q:
4
NAMON, = Z camong, (102)

q=2

Sendo 1 os segmentos da g-ézima concentragdo de NAMON em um reservatorio ou no
do sistema no més t; pamony..; € a declividade do segmento de reta anterior da fung@o objetivo
destinada ao atendimento da g-ézima concentra¢do permitida do parametro NAMON no més ¢;
camong; € 0 incremento da g-ézima concentracdo de NAMON no més ¢, sendo sujeita a

Equagao 103.

NAMONmeta g, se =1
0 < camon,,, < {0,5NAMONmeta,, se 1=23 (103)
NAMONmax,; — 2NAMONmeta,;se l=4

Sendo NAMONmax,: a g-¢ézima concentragdo maxima de NAMON no reservatdrio ou

nod do sistema no més .

A tltima fun¢do objetivo do modelo quali-quantitativo refere-se @ minimizagao da
diferenca entre a u-ézima concentragao de NITRA em um reservatorio ou nd do sistema no més
t (NITRA.: e o valor permitido para o parametro nos respectivos corpos hidricos
(NITRAmeta,;). A fungdo objetivo para a minimizacdo das concentragdes de nitrato ¢

representada pela Equagdo 104.

2
NITRAmeta, , — NITRA,
se NITRA,; > NITRAmeta,,
CN[TRAu = . NITRAmeta,, ’ ’ (104)

0 se NITRA,, < NITRAmeta,,

O gréfico da fungdo quadratica correspondente ao NITRA, linearizada por segmentos,

estd presente na Figura 17.
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Figura 17 — Grafico da fun¢do objetivo quadratica linearizada por segmentos da x-ézima concentra¢do de

NITRA para um més t.
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Fonte: Autor (2022).

O calculo da concentragao de NITRA nos reservatorios ou nos do sistema e a fungao

objetivo correspondente a tal parametro estdo presentes nas Equagdes 105 e 106.

NITRAmetay, — NITRA,,\" ~O _
NITRAmeta, - Z PNILT Ay g1 * CNILT Ay ¢ (105)
xX=
4
NITRA,, = Z CNItrAyme (106)
x=2

Em que m diz respeito aos segmentos da x-ézima concentracdo de NITRA em um
reservatorio ou no do sistema no més ¢; gnitra.m-1 € a declividade do segmento de reta anterior
da funcao objetivo destinada ao atendimento da x-ézima concentra¢ao permitida do parametro
NITRA no més t; camony . € 0 incremento da x-ézima concentra¢do de NITRA no més ¢, sendo
sujeita a Equacao 107.

NITRAmeta x se m=1
0 < cnitra,,,, < {0,5NITRAmeta, se m=23 (107)
NITRAmeta x; — 2PTmetay, se m =4
O termo NITRAmax, € a x-ézima concentracdo maxima de N/ITRA no reservatorio ou

nd do sistema no més ¢.

Por fim, a funcdo multiobjetivo para o modelo de otimizagdo quali-quantitativo (FOy.¢)

encontra-se na Equacao 108.



88

min foguane = Z w4 * DTDy + Z Wy, * VE, +Z w3 g * VM, +Z Wy * RL; + Z ws j * MO;
da r r j j

+ Z wey, * CDBO, + Z @y * COD, + Z wg,p * CPT, -
m v )

+ Z wgq * CNAMON, + z w10y * CNITRA,
q u

3.2.4 Equacoes de Restri¢ao do Modelo Quali-Quantitativo

Além das equagdes de restrigdo do modelo quantitativo, item 3.1, na otimizagao quali-
quantitativa sdo modelados o balango e o transporte de massa nos nos, reservatorios e trechos
de rios do sistema estudado.

A base da modelagem qualitativa nos corpos hidricos corresponde a aplicagdo das
equagdes ja destacadas no item 3.2.4, porém, para a utilizagdo das mesmas no modelo de
programagao linear, foi necessario empregar artificios de linearizagdo. Para tal finalidade, foi
utilizada a técnica das Aproximagdes Lineares (item 2.2.2).

Desta forma, as expressoes 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 86, ja deduzidas de maneira

analitica, foram rearranjadas de acordo com os procedimentos matematicos da proposto pelo

método das Aproximagdes Lineares (item 2.2.2).

3.2.5 Processo Iterativo de Otimizacdo e Andlise de Convergéncia da Otimiza¢do Quali-

Quantitativa

O procedimento para andlise de convergéncia do modelo quali-quantitativo segue as
mesmas etapas ja descritas para a otimizagdo quantitativa, item 3.1, com o acréscimo da
equacdo que envolve as subsequentes iteracdes para a convergéncia do método das

Aproximagdes Lineares.

Sendo assim, o fluxograma geral para a otimizagdo quali-quantitativa pode ser
visualizado por meio da Figura 18, sendo contempladas todas as etapas metodoldgicas para a

busca das solugdes otimizadas.
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Figura 18 - Fluxograma do modelo de otimizac@o quali-quantitativo.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizacio da area de estudo — sistema Engenheiro Avidos e Sio Gongalo - PB

O sistema a ser estudado compreende os reservatorios ligados em série Engenheiro
Avidos, localizado no municipio paraibano de Cajazeiras, e Sdo Gongalo, localizado no
municipio de Sousa, também inserido no estado da Paraiba, ambos na bacia do Alto Piranhas,
conforme pode ser visualizado na Figura 19. Serd considerada a vazao proveniente do PISF,
que fornecera, pelo eixo Norte, uma vazio firme de 1,7 m>.s' a montante do reservatorio
Engenheiro Avidos. Em relagio & contribuigdo das aguas do PISF, deve ser destacado que as
mesmas chegaram em Engenheiro Avidos em janeiro de 2022, de onde seguiram pelo Rio
Piranhas para Sao Gongalo, que recebeu tais vazdes em fevereiro de 2022, conforme noticiado
pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (2022). Para a agricultura irrigada, sera
considerado o Perimetro Irrigado de Sao Gongalo (PISG) e as areas de irrigagdo difusa entre os

dois reservatérios e no entorno do agude Sao Gongalo.

Figura 19 — Bacia do Alto Piranhas — PB.

Legenda
B Acudagem_Principal
~ | === Canal da transposi¢ao -eixo Norte
i 7 Drenagem_Principal

W p1sG
| Regioes_dos_Rios 0 10 20 30 km
~| ] Regido do Alto Curso do Ric Piranhas | s WSS

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 20 encontra-se o layout quantitativo do sistema, com as respectivas demandas

hidricas, que compreendem o abastecimento urbano e agricola. J& a Figura 21 diz respeito ao
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layout qualitativo do sistema de recursos hidricos, com todos os langamentos considerados. Em
relacdo aos efluentes agricolas, serdo considerados os provenientes da irrigagcao difusa entre os
dois reservatorios (Irrigagdo Difusa 1) e os gerados no entorno do Reservatorio Sao Gongalo
(Irrigag@o Difusa IT). Os municipios responsaveis pelo langamento de efluentes domésticos nos

corpos hidricos sdo Nazarezinho, Marizdpolis e Sdo José de Piranhas.

Figura 20 — Layout quantitativo do sistema.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 21 — Layout qualitativo do sistema.
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Fonte: Autor (2022).
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4.1.1 Localizagdo e aspectos gerais

O sistema de estudo esta inserido na bacia do Alto Piranhas, que estd localizada no
extremo oeste do estado da Paraiba, entre as latitudes 6° 36° 47°° ¢ 7° 22’ 56°” Sul e entre as
longitudes 37° 48 15 e 38° 38’ 15" Oeste no Sertdo Paraibano. Com area de 2.562 Km?, a
bacia do Alto Piranhas ¢ uma das 11 unidades de planejamento hidrologico (UPH) da bacia do
rio Pianco-Piranhas-Ac¢u. Em termos hidrograficos, o sistema de recursos hidricos esta limitado
ao Sul e ao Leste com a bacia do Rio Pianc6, ao Norte com a bacia do Rio do Peixe, na dire¢ao

Nordeste com o Médio Piranhas e, por fim, com o estado do Cearé a Oeste.

4.1.2 Climatologia

O sistema encontra-se inserido em uma regido definida, segundo a classificacdo
climatica de Koppen, como tropical chuvosa com estagao pluviosa concentrada no verao e no
outono. Em relagdo aos valores de temperatura da regido, registrados por meio da estagao
meteoroldgica de Sdo Gongalo, o valor médio mensal corresponde a 26,4 °C, com variacdes de

23,14 °C (maio) a 28,8°C (outubro), ou seja, baixa amplitude térmica anual (ANA, 2018).

De acordo com a estacgao climatica de Sao Gongalo, a média de horas de insolagcdo em
um dia é de 9,5 horas. dia™!. Em termos de umidade relativa do ar, os dados coletados na estacdo
de Sao Gongalo indicam que os meses mais secos sao setembro, outubro € novembro, com uma
média mensal de 64%. Sobre a velocidade dos ventos, o valor médio mensal registrado na

estacdo de Sdo Gongalo é de 2,75 m.s™! (ANA, 2018).

A evaporagdo ¢ estudada a partir de dados de evaporimetros de tipo tanque classe A. A
estagdo de S3o Gongalo registra uma taxa de evaporacao de valor médio anual de 3056,6 mm,
caracterizando uma taxa de evapotranspira¢do elevada. Quanto a pluviometria, as chuvas
concentram-se em poucos meses do ano, com alternancia entre anos de pluviosidade acima da
média, regular e anos consecutivos de valores abaixo da média, que resultam em secas
prolongadas e baixa disponibilidade hidrica. Os dados na regido da bacia, colhidos nos postos
de Pombal, Sdo Gongalo e Nazarezinho (ANA, 2018), indicam uma precipitacdo média anual
em torno de 800 mm. Os meses de fevereiro, marco e abril concentram aproximadamente 65%

do total anual precipitado na bacia.



93

4.1.3 Hidrografia e reservatdrios estratégicos do Alto Piranhas

Os trechos estudados do rio Piranhas possuem significativa declividade, com um
comprimento de aproximadamente 33 Km e declividade média de 9,1 m/Km. (SCIENTEC,
1997).

A rede de drenagem do sistema analisado possui uma forma regular, com coeficiente de
confluéncia (Rc) de 4,51. A relagdo entre o comprimento médio dos cursos de 4gua de ordem
x e x-1 define o coeficiente de comprimento (R1). Para a bacia do Alto Piranhas, o valor de Ri
¢ de 0,56 (SCIENTEC, 1997). Além do mais, a eficiéncia da drenagem pode ser classificada de
razo4vel a média, com densidade de drenagem (Dd) na faixa de 1,4 Km/Km? (O coeficiente de
drenagem ¢ expresso pela relacdo entre o comprimento total dos cursos d’agua, perenes ou nao,

de uma bacia e a sua area total.

Devido a importancia dos reservatorios superficiais para o atendimento das demandas,
principalmente em regides que sdo acometidas por longos periodos de seca, e por possuirem
capacidade superior a 10 hm?, Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo sdo considerados reservatorios

estratégicos.

Em relacdo a capacidade de armazenamento dos reservatorios citados, deve ser
destacado que Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo tiveram suas curvas Cota x Area x Volume
(CAVs) atualizadas recentemente, conforme presente nas notas técnicas n° 73/2018/SGH da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e n° 001/ 2019 da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
do Estado da Paraiba (AESA). De acordo com os respectivos documentos, os estudos realizados
objetivaram a atualizacdo das CAVs de 30 reservatorios localizados no Nordeste brasileiro,
com vistas ao cumprimento de um conjunto de acdes desenvolvidas pela ANA, em parceria
com os Orgaos estaduais gestores dos recursos hidricos, para a melhoria das informagdes quali-
quantitativas desses mananciais, buscando a promogdo da gestdo adequada e mais eficiente

dessas aguas.

Quanto a gestdo, tanto o reservatorio Engenheiro Avido como Sio Gongalo sdo de
responsabilidade Federal (ambos construidos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca — DNOCS). Em relagdo a dominialidade dos trechos dos rios, definida de acordo com a
Resolugdo ANA n° 399/2004, o trecho superior do rio Piranhas-Acu, a montante da confluéncia

com o rio Pianc6, compreende uma bacia totalmente inserida nos limites do estado da Paraiba,
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o que faz com que todos os rios nesta sub-bacia, incluindo o préprio curso superior, sejam de

dominialidade estadual paraibana.

4.1.4 Demandas

Neste item foram enfatizadas as duas principais demandas atendidas pelas aguas do
sistema estudado, a agricultura irrigada e o abastecimento urbano, que sdo responsaveis pelos

maiores percentuais de consumo de dgua dos reservatorios.

v’ Agricultura — irrigagdo concentrada e difusa:

A perenizacao do rio Piranhas, com a constru¢do dos agudes Engenheiro Avidos e Sao
Gongalo, foi responsavel pela criacdo de um centro de irrigagdo nas cidades de Sousa e

Marizépolis, bem como o primeiro pélo de fruticultura do Nordeste.

A agricultura irrigada ¢ uma das principais atividades econémicas da UPH do Alto
Piranhas, respondendo pela maior parte da demanda hidrica total. Essa atividade foi incentivada
como uma estratégia de desenvolvimento regional adotada inicialmente pelo governo federal,
sendo também estabelecida pelos governos estaduais, que passaram a implantar perimetros
irrigados ao longo da bacia do rio Piancé-Piranhas-Acu. A UPH do Alto Piranhas destaca-se, a
nivel estadual, com 4.014 ha de darea irrigada, sendo boa parcela desses hectares

correspondentes aos perimetros irrigados das varzeas de Sousa e de Sdo Gongalo.

O perimetro irrigado de Sdo Gongalo (PISG) ¢ um dos trés principais perimetros
irrigados publicos concentrados da bacia do rio Piancé Piranhas —Acu, estando localizado no
distrito de mesmo nome, proximo a cidade de Sousa. O PISG possui 3046 ha de area irrigavel,
sendo 2404 ha de area implantada divididos entre pequenos produtores, com um total de 452
lotes e uma média de 4,28 ha; 19 lotes e uma média de 10,58 ha destinados a técnicos agricolas;
e 8 lotes, com média de 16,03 ha, para engenheiros agronomos. O DNOCS ¢ responsavel pela

administracao do PISG.

O suplemento hidrico do PISG ¢ realizado por meio dos reservatorios Engenheiro
Avidos e Sio Gongalo, com sistema de irrigagdo de superficie (83,88%) e microaspersio

(16,12%). Canais principais e secundarios formam a rede de irrigacdo responsavel pela
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conduc¢do da dgua até o limite dos lotes agricolas, sendo a captagao feita diretamente na tomada

d’agua do agude Sao Gongalo por meio dos canais principais Norte e Sul.

O perimetro irrigado produz principalmente, banana, coco, goiaba, maracuja, arroz,
feijao, milho, tomate de mesa, algodao herbaceo e capim de corte. Como culturas temporarias
de maior produgdo, destacam-se o milho e o feijdo e para as perenes, banana ¢ um intenso
cultivo de coco. Outras atividades desenvolvidas no perimetro incluem: pecudria leiteira

(bovinos) e produgao de carne (bovinos) e de animais para reprodugao (bovinos € ovinos).

Além do perimetro irrigado destacado, as aguas dos dois reservatorios e os trechos do
alto piranhas abastecem uma demanda que atende uma irrigagdo difusa que € praticada as

margens dos agudes e vales perenizados, onde sdo cultivados géneros alimenticios e pastagens.

Devido a crise hidrica que assola o semidrido brasileiro nos ultimos anos (estabelecida
a partir de 2012) e os baixos niveis dos reservatorios Engenheiro Avidos e Sio Gongalo, a ANA
suspendeu a pratica de irrigacdo concentrada e difusa com as dguas dos respectivos
reservatorios e dos trechos a jusante em agosto de 2015. Atualmente, apesar das contribuigdes
pluviomeétricas registradas, a regido ainda enfrenta situa¢do hidrologica critica, sendo desta

forma, a irrigacdo limitada a 2 hectares por usuario.

v" Abastecimento Urbano:

O reservatério Engenheiro Avidos é destinado ao abastecimento do municipio de
Cajazeiras e do distrito de Engenheiro Avidos. De acordo com a Resolugdo conjunta
ANA/AESA n° 76/2018, para o abastecimento humano, a vazao demandada para o reservatorio
Engenheiro Avidos é de 0,19 m?/s, ja o reservatério de Sdo Gongalo tem a finalidade de
abastecer os municipios de Marizopolis, Nazarezinho, Sousa e o distrito de Sdo Gongalo, que

demandam, atualmente 0,23 m?s.

v Percentual das demandas dos setores abastecidos pelos reservatérios Engenheiro Avidos

e Sao Gongalo:

Por meio da Figura 22 (A e B) ¢é possivel verificar o percentual de cada demanda de
agua correspondente aos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sio Gongalo (B). A produgio

agricola na regido do reservatorio Engenheiro Avidos demanda uma vazao inferior ao setor de
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abastecimento publico, sendo observado o contrario da regido abastecida pelo reservatédrio Sao
Gongalo, com grande demanda para o setor agricola, principalmente devido a presenca do

Perimetro Irrigado de Sao Gongalo.

Figura 22 — Composi¢@o das demandas setoriais relacionadas ao uso das dguas dos reservatorios Engenheiro

Avidos (A) e Sio Gongalo (B).
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Fonte: ANA (2018).

4.1.5 Qualidade das Aguas dos Reservatorios

O monitoramento de qualidade das dguas dos reservatorios ¢ feito pelo estado da
Paraiba. A ANA formalizou em 2013 (Resolugdo ANA n° 903/2013) a criagdo da Rede
Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA). A RNQA foi concebida em
parceria com as institui¢des estaduais que realizam monitoramento de qualidade de agua.
Coincide em grande parte com as redes estaduais ja existentes e atende aos critérios minimos
de padroniza¢io definidos no Programa Nacional de Avaliagio de Qualidade das Aguas
(PNQA). A RNQA ¢ operada de forma descentralizada em parceria com os 0rgaos gestores

estaduais, a ANA tem fornecido diversos equipamentos para auxiliar os estados nessa operagao.

Com o objetivo de promover a implantagdo da RNQA, além de estimular e padronizar
os critérios e métodos de monitoramento de qualidade de agua no Brasil (de acordo com as
diretrizes da Resolucdo n® 903/2013), foi criado o Programa de Estimulo a Divulgagdo de Dados
de Qualidade de Agua — QUALIAGUA. Buscando cumprir as metas do QUALIAGUA, no

estado da Paraiba, a AESA, em parceria com a ANA, efetua o monitoramento qualitativo de
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ambientes lénticos e 16ticos, distribuidos por 70 pontos ao longo dos limites territoriais do
estado. Dentre os pontos monitorados, encontram-se os reservatérios Engenheiro Avidos e Sao

Gongalo, além do trecho do rio Piranhas que interliga os mesmos.

A auséncia de esgotamento sanitario na bacia do Alto Piranhas implica no langamento
de efluentes nos sistemas hidricos. Dos sete municipios inseridos na bacia do Alto Piranhas,
64,6% da populacao tem acesso a rede coletora de esgoto, porém, 0,0 % da populacdo ¢ atendida
com rede coletora associada a um sistema de tratamento dos efluentes (ANA, 2016). Desta
forma, a regido do Alto Piranhas possui grande deficiéncia no sistema de esgotamento sanitario

(FUNDACE, 2021).

O langamento desses efluente ¢ fonte de questionamentos por parte do comité da Bacia
do Rio Sdo Francisco, uma vez que as aguas do Projeto de Integragio das Aguas do Sdo
Francisco (PISF) irdo ser encaminhadas para o agude Engenheiro Avidos por meio do Eixo
Norte. Dessa forma, a falta de saneamento nos municipios pode dificultar a chegada das aguas

do rio Sao Francisco.

A falta de representatividade da série de dados e a auséncia de alguns parametros
limitam a possibilidade de identificacdo das fontes poluidoras, a caracterizagdo mais detalhada
dos problemas de qualidade de agua na bacia e, consequentemente, a defini¢cdo de acdes de

gestdo a serem tomadas.

De acordo com a Resolucao n°® 91/2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), que dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua
superficiais e subterraneos, no artigo 15 e inciso 2, “Até que a autoridade outorgante tenha
informagdes necessarias a definicdo prevista no paragrafo anterior e estabelega a classe

correspondente, podera ser adotada, para as aguas doces superficiais, a Classe 2”.

No Plano de Recursos Hidricos da Bacia (ANA, 2016) ¢ destacado que nao foi possivel
estabelecer uma proposta de enquadramento, que requer avaliagdes mais aprofundadas para
identificacdo adequada das relagdes de causa e efeito e das a¢des necessarias a melhoria de
qualidade de agua e fundamentais para o estabelecimento das metas e do programa de
efetivacao de enquadramento, previstos na resolugcdao n® 91/2008 do CNRH. Sendo assim, no
atual estudo, para os procedimentos matematicos, foi adotada a Classe 2 para os rios € 0s

reservatorios.



98

Uma das maiores preocupacdes a respeito da qualidade das dguas superficiais da bacia
do Alto Piranhas estd associada a eutrofizacao dos agudes, que representa uma das maiores
ameacas a qualidade de dgua na bacia. Praticamente todos os agudes apresentam altas
concentragdes de fosforo, o que implica grande potencial de eutrofizacdo. O reservatério de
Engenheiro Avidos, por exemplo, apresentou concentragio média de fosforo total de 0,39 mg/L,
valor superior ao maximo permitido pela resolucdo do CONAMA 357/05 para corpos d’agua
Classe 2, que ¢ de 0,03 mg/L (ANA, 2018). Mais recentemente, em fevereiro de 2020, de acordo
com o programa QUALIAGUA, dados fornecidos pela AESA, também foram registrados
valores elevados de fosforo total, com médias em torno de 0,44 mg/L.

Para o reservatorio de Sao Gongalo, em maio de 2020, foram efetuadas medicoes
significativas de fosforo total, com médias em torno de 0,54 mg/L, significativamente acima do

nivel maximo para a Classe considerada para o corpo hidrico (Classe 2).

4.2 Dados de entrada do sistema estudado

No presente item estdo presentes os dados de entrada obtidos do sistema de estudo que
foram utilizados para a realiza¢ao dos Cenarios propostos. Os respectivos dados correspondem
tanto a informagdes quantitativas como qualitativas. Os dados de precipitagdo, evaporagdo e
evapotranspiragdo, para os diferentes componentes do sistema de recursos hidricos,
correspondem a um periodo de 10 (dez) anos, entre 2011 e 2020, que esta em consonancia com

o horizonte de planejamento adotado para os Cenarios estudados.

4.2.1 Precipitacdo nas dreas de irrigacdo difusa e nos reservatorios

Os dados de precipitagdo média mensal para as areas de irrigagao difusa foram obtidos
a partir dos postos pluviométricos de Sao Gongalo, Marizdpolis e Nazarezinho, uma vez que os
mesmos sao 0s mais proximos das areas supridas pelo rio Piranhas e no entorno do reservatorio
de Sao Gongalo, além do PISG, e que possuem uma série de dados consistentes para o estudo.
Os mencionados dados foram empregados tanto para o calculo das demandas das areas
agricolas, por meio do balanco hidrico no solo, como para a geracdo dos escoamentos

superficiais nas mesmas.

A contribuicdo correspondente a precipitagdo direta sobre os reservatorios, parte

integrante do balango hidrico na otimizacao quantitativa, foi calculada a partir dos dados
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registrados nos postos pluviométricos de Sdo Gongalo, Engenheiro Avidos e Sdo José de
Piranhas, com base na representatividade que os mesmos possuem em relagdo aos reservatorios

em questao e na disponibilidade de dados

As médias mensais dos valores da precipitagdo nos postos pluviométricos de Sao
Gongalo, Nazarezinho, Marizépolis, Engenheiro Avidos e S3o Jose de Piranhas podem ser

observadas por meio da Tabela 1.

Tabela 1 - Precipitagdo média mensal para os postos pluviométricos (2011 a 2020).

Precipitacio Mensal (mm.més™)

Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sao Gongalo 106,7 177,6 178,0 1352 60,5 355 19,5 0,2 0,0 29 36 114

Nazarezinho 85,7 167,8 204,33 1422 482 22,8 13,0 0,0 0,0 0,5 53 11,0

Marizépolis 97,3 1904 1443 1633 44,6 292 17,1 0,0 0,0 35 62 150

Engenheiro
i 117,6 160,3 185,6 1459 62,8 22 12,8 0,4 2,1 243 299 342
Avidos
Sio José de

107,9 127 234,9 157,5 58,7 21 11,3 1,20 0,20 2,40 16,2 182
Piranhas

Fonte: AESA (2011 a 2020).

4.2.2 Vazdo afluente aos reservatorios e escoamento nas dreas agricolas

No plano de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Piranco-Piranhas-A¢u (ANA,
2016), em sua etapa de modelagem da disponibilidade hidrica superficial, o modelo hidrologico
deterministico SMAP-M foi ajustado a postos fluviométricos de interesse, com a calibracao e
validacao dos parametros necessarios. Desta forma, os pardmetros do modelo hidrologico foram

obtidos ja calibrados.

Com base no modelo SMAP-M, calibrado e validado junto a esta¢do fluviométrica de
Pianc6 (37340000), foram gerados os dados referentes as vazdes afluentes aos reservatorios do
sistema em estudo. Desta forma, no Quadro 3 ¢ possivel visualizar os postos cujas séries
historicas de precipitagdo foram utilizadas para o calculo dos volumes mensais afluentes aos

reservatorios.
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Quadro 3 — Postos selecionados para o calculo da precipitagdo média nas areas afluentes aos reservatorios.

Reservatorio Posto pluviométrico

) Fazenda Timbauba, Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo,
Reservatorio Sdo Gongalo . o
Aguiar e Cajazeiras

L Bonito de Santa Fé, Serra Grande, Fazenda Timbatba, Arapua,
Engenheiro Avidos L ) )
Engenheiro Avidos, Sdo José de Piranhas e Aguiar

Fonte: Autor (2022).

Para o célculo da parcela da precipitacdo que possa resultar em escoamento superficial
(precipitagdo efetiva), incorporando o nitrogénio e o fosforo disponiveis no solo, nas areas
fertilizadas, também foi utilizado o SMAP-M. Na Tabela 2 encontram-se os parimetros de
calibracdo do SMAP-M para a estagdo fluviométrica selecionada. J4 as medias mensais para as

vazdes afluentes nos reservatdrios, nos e areas agricolas do sistema encontram-se na Tabela 3.

Tabela 2 — Resumo dos parametros de calibragdo do modelo SMAP mensal.

Estac¢ao Periodo de Parametros do Modelo SMAP - Mensal
Fluviométrica Calibracao Sat Pes Crec K Tuin Ebin
Jan/99 a
Pianco 539 3,9 0,0 3 19 0,0
dez/2004

Fonte: ANA (2018).

Tabela 3 — Vazdes médas afluentes para os reservatorios, nos e areas agricolas (2011 a 2020) (continua).

Vazio média mensal (m3.s™)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Engenheiro

. 0,76 8,14 9,28 9,63 3,32 0,81 021 0,01 0,01 0,05 0,02 0,06
Avidos

Sao Gongalo 0,39 4,12 474 489 166 140 0,10 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02

Né 1 — Rio 0,81 860 576 7,10 2,23 0,73 038 0,00 0,01 0,03 001 0,03

Area de
Irrigacao 0,31 4,34 493 3,84 1,20 0,32 0,11 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
Difusa 1*
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Tabela 3 — Vazdes médas afluentes para os reservatorios, nos e areas agricolas (2011 a 2020) (consluséo).

Area de
Irrigacao 1,78 20,49 21,05 21,62 648 1,72 0,39 0,00 0,00 0,13 0,04 0,03
Difusa 2*

*multiplicado por 10°.

Fonte: Autor (2022).

4.2.3 Evaporacdo nos reservatorios e evapotranspiracdo nas dreas de irrigacdo

O volume de 4agua mensal evaporado nos reservatorios foi obtido a partir da
multiplicagdo da area do espelho d’agua pela lamina evaporada em tanques evaporimétricos
Classe A. Para os dois reservatorios foram utilizadas medi¢des de evaporagdo registradas junto
a estagdo climatologica de Sao Gongalo, sendo adotados os valores mensais do coeficiente do

tanque Kt estimados por Oliveira et al. (2005).

Os dados de evaporacdo média mensal nos reservatorios e os respectivos coeficientes

do tanque Kt podem ser observados por meio da Tabela 4.

Tabela 4 — Evaporagdo média mensal do tanque Classe A e valores de Kt (2011 a 2020).

Evaporacio média mensal (mm.més™)

Estagio

. , . Jan Fevw. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez
Climatologica

Sao Gongalo 300,7 2139 1955 1700 183,1 176,0 2144 2478 3151 3447 3339 3325

Kt 0,77 0,79 0,78 092 093 0951 08 081 077 078 0,76 0,76

Fonte: AESA (2011 a 2020).

Para as dareas agricolas, as informagdes de evapotranspiragdo utilizadas foram
provenientes do banco de dados da Organizacdo das Nagdes Unidades para a Alimentagdo e
Agricultura — FAOCLIM, que disponibiliza o célculo da evapotranspiragdo pelo método de
Penman-Monteith. Por possuir um banco de dados mais representativo para as areas de estudo,
foi selecionada a estacao climatologica de Sdo Gongalo. Os dados de evapotranspiracao média

de referéncia da respectiva estacdo estdo presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 — Evapotranspiragdo de referéncia (2011 a 2020).

Evapotranspirag¢io de referéncia (mm.més™!)

Estacao

. . . Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Climatolégica

Sao Gongalo 210 183 189 173 164 148 162 189 202 222 217 220

Fonte: ANA (2018).

Assim, para uma cultura i, na area agricola j durante o més t, a multiplicacao do valor
da evapotranspiragdo de referéncia pelo coeficiente de cultivo Kp resultard em sua

evapotranspiracao potencial.

4.2.4 Agricultura

v" Culturas selecionadas e plano de cultivo:

As principais culturas produzidas no sistema estudado, para irrigagdo difusa e
concentrada, sdo banana, coco, milho e feijdo, sendo as duas primeiras perenes e as duas tltimas
sazonais. Levando em consideracdo a tradi¢do agricola da regido, adaptabilidade das culturas
nas manchas de solo da regido, dados de outorga obtidos para as areas agricolas estudadas, além
dos estudos desenvolvidos por Farias (2004) e Vieira (2011), 5 (cinco) culturas foram

estabelecidas durante o periodo de otimizagdo selecionado.

As culturas perenes selecionadas foram o coco, a banana e a goiaba, ja as temporarias
foram o milho e a mandioca, respectivamente. Na Tabela 6 ¢ possivel verificar o plano de

cultivo para as mesmas e os respectivos coeficientes de cultivos.

Tabela 6 — Plano de cultivo e coeficientes de cultivo (Kc).

Culturas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Banana 040 045 050 060 070 085 1,00 1,10 1,10 090 0,80 0,80

Coco 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Goiaba 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Mandioca - - 030 030 060 1,07 1,10 1,10 1,10 1,10 - -

Milho - 0,75 1,00 1,00 0,70 - - - - - - -
Fonte: Gomes (1999).
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v" Método de irrigagdo e produtividade:

Os dados de produtividade para cada cultura estudada, sistema de irrigagdo selecionado,
eficiéncia de distribuicdo e aplicacdo, além das alturas manométricas requeridas (Hm),
encontram-se na Tabela 7. Em relacdo a produtividade, foram obtidos dados médios da
Producdo Agricola Municipal: Culturas Temporarias ¢ Permanentes, publicados pelo IBGE,
para o estado da Paraiba. O preco da energia elétrica considerado foi de 0.1244 RS. Kwh™,
definido para a tarifa B2 e classe correspondente a “Rural Irrigacdo” (ENERGISA, 2021), jd a
tarifa de consumo por metro cubico de agua bruta captada, destinada a irrigagdo, foi de 0,474

R$. m3 (ANA, 2021).

Tabela 7 — Dados do sistema de irrigagdo e produtividade das culturas.

Método de Produtividade
Culturas Esis (%) Edis (%) Hm (m)
irrigacio (Kg/ha/ano)/*(frutos/ha)

Banana Gotejamento 90 90 10 13300
Coco Gotejamento 90 90 10 6895*
Goiaba Gotejamento 90 90 10 28405
Mandioca Gotejamento 90 90 10 9402
Milho Gotejamento 90 90 10 2664

*dados referentes a produgéo do coco.

Fonte: Gomes (1999) e IBGE (2020).

Os custos para a producdo de cada cultura (Cp) e a mao de obra requerida (Hdc) foram
obtidos por meio da metodologia proposta pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2010). O preco médio de comercializagao (Prc) foi obtido junto 8 Empresa Paraibana
de Abastecimento e Servigos Agricolas — EMPASA. Os dados mencionados no presente

paragrafo estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Custo de Produgdo, mao de obra requerida e preco médio de
comercializacdo para as culturas (Continua).

Custos de Hd Preco Médio de
c
Culturas Producio Comercializacao
(diarias/ha/ano)
(R$//ha) (R$/Kg)

Banana 13250 213 1,55

Coco 4175 200 1,16*

Goiaba 40000 155 1,78

Mandioca 7835 126 1,20
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Tabela 8 — Custo de Producdo, mao de obra requerida e pre¢o médio de
comercializac@o para as culturas (Coclusdo).

Milho 3727 66 1,00

*Preco da unidade.
Fonte: CONAB (2010) e EMPASA (2021).

v' Fertilizantes nitrogenados ¢ fosfatados:

A quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados fornecidos a cada cultura foi
determinada em funcdo da relacdo diretamente proporcional com a produtividade, ocorrendo
de maneira analoga para a parcela desses nutrientes absorvida pelas culturas. Os fertilizantes
selecionados foram a uréia (nitrogenado) e o superfosfato simples (fosfatado), devido a maior
utilizagdo dos mesmos na regido de estudo e seu significativo emprego no cultivo das culturas
em questdo. Nas Tabelas 9 e 10 encontram-se os respectivos dados, juntamente com as fontes

literarias que foram referéncia para o estabelecimento dos mesmos.

Tabela 9 — Quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados aplicados as culturas.

Anos de formacio Anos de producio
Culturas
(kg.ha™) (kg.ha™)
Culturas Superfosfato
Ureia Ureia Superfosfato simples
perenes simples
Anol Anol
Banana 2532 3332
156* 444*
c Anol/Ano2/Ano3 Anol/Ano2/Ano3 Ano4/Ano5/Ano6/Ano7 Ano4/Ano5/Ano6/Ano7
oco
40/81/122° 114/60/91° 162/203/243/284° 121/151/182/213°
Anol/Ano2/Ano3 Anol/Ano2/Ano3
Goiaba 489¢ 210°
80,7/160/323¢ 0/120/239¢
Culturas Superfosfato
Ureia - -
temporarias simples
Mandioca 150¢ 1144 - -
Milho 42¢ 83,33¢ - -

Fonte: a - Embrapa (2009); b — Embrapa (2002); ¢ - Natale et al. (1996); d — Souza et al. (2006); e — Coelho (2006).
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Tabela 10 — Quantidade média de fertilizantes nitrogenados e fosfatados removidos

pelas culturas.

Quantidade de N e P removida pelas culturas

Culturas (kg.hal.ano™) e *(kg.ha'.meses de cultivo™)

Banana Coco Goiaba  Mandioca* Milho*
Nitrogénio 27,5¢ 38° 10° 194 11,3
Fosforo 92 5,45° 1,8 4,64 4.5¢

Fonte: a — Embrapa (2009); b-Embrapa (2002); c-Natale et al. (2002); d-Sousa et al.
(2006); e - Coelho e Francga (1995).

Dependendo das condi¢cdes das areas fertilizadas, as perdas de nitrogénio pelo
escoamento superficial ocorrem, principalmente, na forma amoniacal (BOEIRA, 2004). J4 para
o fosforo, predominam as formas particuladas. Porém, como a escala temporal do modelo
proposto ¢ mensal, sera considerado que as reagdes ja ocorreram e, consequentemente, ao final

de cada més, predominam no solo basicamente nitrato e fésforo inorganico.

v’ Areas fertilizadas consideradas na geragdo do escoamento superficial e otimizagdo
quantitativa:

No presente estudo, o escoamento superficial foi calculado para as areas agricolas
localizadas entre os dois reservatorios € no entorno de Sao Gongalo. Conforme presente na
Figura 25, ndo foram determinadas as contribui¢cdes de nitrogénio e fosforo provenientes do
PISG, ja que as mesmas se direcionam para o trecho do rio Piranhas a jusante do reservatorio
Sao Gongalo, e, qualitativamente, a modelagem sera feita até o respectivo reservatorio. O PISG
foi avaliado do ponto de vista quantitativo, com o atendimento as demandas agricolas.

Com base em informagdes obtidas a partir dos irrigantes, dos dados de outorga emitidas
para as areas de estudo e do plano de recursos hidricos concernente a bacia (ANA, 2016), foram
definidas as areas fertilizadas. No entorno do reservatorio Sao Gongalo, a area corresponde a
39,5 ha, ja a area considerada entre os dois reservatorios, no leito do rio Piranhas, foi de 213,5
ha.

Para cada cultura foi estabelecida uma area maxima de cultivo, ndo sendo definida um
valor minimo, uma vez que, se a cultura agricola ndo possuir um retorno financeiro adequado,

poderé ser removida da solucao 6tima. Quanto a fertilidade das areas agricolas, para definicao



106

do indice de fertilidade F, foi considerado que os solos apresentam niveis médios de nutri¢ao

(LEITE et al., 2012; EMBRAPA, 2006), ou seja, fertilidade moderada.

4.2.5 Demandas hidricas

As demandas urbanas foram definidas de acordo com a Resoluc¢ao conjunta ANA/AESA
n°® 76/2018, que dispde sobre as condi¢des de uso dos recursos hidricos do sistema Engenheiro
Avidos/Sio Gongalo e o rio Piranhas. Assim, para Engenheiro Avidos, a vazio demandada foi
de 0,19 m®s'!, ja para o reservatorio de Sdo Gongalo, a vazdo de abastecimento urbano

correspondeu a 0,23 m3.s™'.

Para as 4reas agricolas, foi calculada a lamina de 4gua mensal para o atendimento da

cultura i no perimetro agricola j no més ¢ (Qirrii;.), por meio da Equagdo 109.

_ NL; ¢
(1— LRy, ) * Esis;j x Eap;

Qirry ji¢ (109)
Em que Esis;; corresponde a eficiéncia do sistema de distribui¢do de dgua para cada
cultura agricola 7 na area agricola j; Eap;, ¢ a eficiéncia da aplicag¢do da irrigacdo por cultura
agricola; NL;;. € a necessidade de irrigacdo liquida para a cultura 7, na 4rea agricola j e no més
t e LR;;: ¢ a necessidade de lixiviagdo dos sais para a cultura agricola i no perimetro irrigado j
durante o més ¢.
O balancgo hidrico no solo, que resulta no calculo da necessidade de irrigagdo liquida

(NLij.), ¢ efetuado pela Equagado 110.

NLijs = ETP;j — Pejs — Gij — Wi, (110)

Sendo G, a dotagdo de 4dgua por capilaridade a zona radicular da cultura i, na area
agricola j durante o més #; W;, a reserva de dgua do solo na drea agricola j no inicio do més #;
ETP;;.¢ a evapotranspiracdo maxima de uma cultura i na area ou perimetro irrigado j durante

0o més t.

A dotagdo por capilaridade (Gi,;,) depende da existéncia de um lencol freatico proximo
a zona radicular da cultura, j& a reserva (;;) pode ser estimada a partir do armazenamento de
agua no solo. No modelo proposto foi considerado que ndo existe dotagdo por capilaridade para
a zona radicular e que as reservas de 4gua no principio de cada més sdo despreziveis, ou seja,

Gij. e W;:ndo sdo computados.
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O valor de ETP;;; diz respeito a dgua consumida, em um determinado intervalo de
tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de doengas, em um solo em que o
conteudo de dgua ¢ proximo a capacidade de campo. A Equagdo 111 ¢ utilizada para o célculo

da ETPZ‘J‘,t.

Em que Kc;;. € o coeficiente de cultivo mensal da cultura i para a area agricola j durante
o més ¢ e ET0;, corresponde a evapotranspiracdo de referéncia na area agricola j durante o més

L.

O valor da ET0;, pode ser estimado, por exemplo, por meio de dados de evaporagao de
uma superficie livre, como o tanque evaporimétrico Classe A. A 1amina de agua (E;) evaporada
no tanque, relacionada com o coeficiente do tanque (K;) resulta no valor da E70;;, como ¢

mostrado na Equagao 112.

ETOJt = Etj,t * Ktj.t (112)

Sendo Et;; a evaporagdao mensal medida no tanque evaporimétrico na area agricola j e

no més ¢ e Kt o coeficiente do tanque evaporimétrico na area ou perimetro agricola j no mes ¢.

Uma importante parcela para a determinagdo da necessidade de irrigacao da cultura i
diz respeito a fragao da chuva que efetivamente permanece disponivel para as raizes das plantas,
ou precipitacdo efetiva (Pe;,), uma vez que uma parte dela escoa superficialmente e outra pode
ser perdida por percolagdo. A metodologia utilizada para o calculo de Pe;; foi a estabelecida
pela FAO (1988) apud Curi e Curi (2001), para terrenos com declividade entre 4 e 5%, como ¢

mostrado nas Equagdes 113 e 114.

Pe;, = (0,8 P;;) — 25, para P, = 75mm (113)

Pe;, = (0,6 * P]t) —10,para Pj; <75mm (114)

Foi utilizado o plano de cultivo (Tabela 7), as caracteristicas do sistema de irrigacao
adotado e produtividade desejada (Tabela 8) e os dados de precipitagao e evapotranspira¢ao nas

areas irrigadas (itens 4.2.1 e 4.2.3, respectivamente).
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Os sais contidos nas dguas utilizadas para a irrigacdo, apds a mesma ser consumida pela
planta ou sofrer evaporagdo, acumulam-se no solo cultivado, aumentando a concentragao de
minerais ja existentes. Para evitar danos as culturas irrigadas, decorrentes dos acentuados niveis
de sais nos solos, foi necessario adotar técnicas adequadas de manejo e drenagem. A irrigagao

deve proporcionar uma quantidade de dgua suficiente para garantir a drenagem do excesso dos

sais.

Rhoades e Merrill (1976) propuseram equacdes que permitem calcular a fragao de agua
destinada a lixiviar os sais acumulados no solo (LR;;:), as mesmas sdo destacadas a seguir

(Equacgdes 115 e 116):

e Para irrigagdo por inundacao e por aspersao de baixa frequéncia:

CEaj.t
SCEei.j.t - CEClj_t

LR j; = (115)

e Para as irrigagdes de alta frequéncia (gotejamento e microaspersao):

CEaj.t

LR, ;, = —2—
YT 2CEe; j,

(116)

Sendo LR;;: a 4gua destinada a lavar os sais acumulados no solo onde estd sendo
cultivada a cultura i no perimetro ou area agricola j durante o més #; CEa;, a condutividade
elétrica da 4gua de irrigagdo, medida a 25°C, aplicada a cultura i, no perimetro ou area agricola
j durante o més ¢ (dS.m™); CEe;;, a condutividade elétrica do extrato de solo saturado que
acarreta determinada redug¢do no rendimento potencial da cultura i, no perimetro ou area

agricola j durante o més ¢ (dS.m™).

Para irrigag@o por microaspersao e por gotejamento, o valor estimado de CEe; ;€ aquele
que reduz a zero o rendimento da cultura (reducdo de 100 %). Os valores da condutividade
elétrica da agua dos reservatorios foram fornecidos pela AESA. A condutividade elétrica do
extrato de solo saturado que acarreta uma determinada reducao no rendimento potencial da

cultura agricola foi obtida de Ayers e Westcot (1999).
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4.2.6 Reservatorios

No presente item encontram-se informagdes relacionadas aos reservatérios estudados,
de carater operacional e estrutural, como as capacidades maximas e minimas, curvas cota x area

x volume, dados dos vertedouros e descarregadores de fundo, volumes iniciais e metas.

v Curvas Cota x Area x Volume:

As curvas Cota x Area x Volume atualizadas para os dois reservatérios foram obtidas

por meio das noras técnicas n° 73/2018/SGH - ANA e n° 001/ 2019 — AESA.
v" Volumes maximos e minimos dos reservatorios:
Como presente no item 4.1.3, os reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo
tiveram as suas curvas Cota x Area x Volume atualizadas (notas técnicas n°® 73/2018/SGH -

ANA e n° 001/ 2019 - AESA). Assim, na Tabela 11 encontram-se os volumes maximos e

minimos dos reservatorios, este tltimo correspondente ao volume morto.

Tabela 11 — Volumes maximos e minimos dos reservatorios.

Volumes (hm?)

Reservatorio Maximo N
Engenheiro Avidos 293.6 29.9
Sao Gongalo 40,6 2,04

Fonte: ANA (2018) e AESA (2019).

v" Descarregadores de fundo e vertedouros:

Os dados utilizados para o célculo da vazdo maxima de descarga de fundo dos
reservatdrios, em cada més, (Qfmax,) estdo presentes na Tabela 12, também sendo necesséria

a utilizagao das relagdes cota x volume para a respectiva etapa.
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Tabela 12 — Dados dos descarregadores de fundo adotados para os reservatorios.

Cota de
Cota da
Coeficiente de Diametro do tubo! entrada da
Reservatorio geratriz
vazao (Cf) (DY) tubulacio?®
inferior> (Hfs)
(HR)
Engenheiro Avidos 0,6 1200 301 301
Sao Gongalo 0,6 700 234 234

1 Em milimetros; 2 e 3 em metros. Fonte: DAEE (2005).

Para as vazdes minimas a serem liberadas pelos reservatorios, os valores definidos
foram de acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia (ANA, 2018), que estabelece
vazdes regularizadas para estes corpos hidricos. Desta forma, os valores corresponderam a 10%
da vazio que ¢ igualada ou excedida em 90% do tempo (Qoo), sendo 0,23 m?.s! para Engenheiro

Avidos e 0,080 m3.s™! para Sdo Gongalo.

Os volumes extravasados pelos vertedouros foram determinados com base nas cotas dos
mesmos e na cota do nivel da agua dos reservatorios, esta ultima quantificada a partir do balango
hidrico mensal nos mesmos. Na Tabela 13 encontram-se dispostos dados dos vertedores dos

reservatorios estratégicos.

Tabela 13 — Dados dos vertedouros dos reservatorios.

Vazio Maxima de

Reservatorio Tipo! Largura (m)>  Cota da Soleira (m)
Projeto (m?/s)
Engenheiro Avidos Soleira Espessa 160 317 1610
Sao Gongalo Creager 230 247 1150

Fonte: 'Ana (2017), 2Paraiba (1996a).

4.2.7 Dados para a modelagem da qualidade da dgua

v’ Cargas poluidoras:

A vazdo de esgotos da cidade 7, durante o més ¢, foi quantificada por meio da Equagao

117.

Qesgic = Qabs;. * CR (117)
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Sendo Qesgi. a vazio de esgotos da cidade i durante 0 més ¢ (m>.més™); Qabs;, a vazio
de abastecimento da cidade i durante o més ¢ (m>.més™) e CR o coeficiente de retorno, com

valor de 0,80, segundo Von Sperling (2014).

A concentragdo do constituinte ¢ presente nos esgotos domésticos foi determinada pela

Equacgdo 118.

C = Pop; , * CPC. * Nsm; (118)
cat Qesgi:

Sendo C.,: a concentragio do constituinte ¢ na vazio de esgotos ¢ durante o més ¢ (mg.L™! ou
g. m>); Pop:, a populagio do municipio i durante o ano n; CPC, a contribuigdo per capta do

constituinte ¢ (mg.hab'.dia) e Nsm, o nimero de segundos no més ¢.

A contribuicao per capta da DBO e de cada forma de nitrogénio e fosforo presentes nos
esgotos domésticos foi estabelecida de acordo com Von Sperling (2007), conforme mostrado

na Tabela 14.

Tabela 14 — Contribuigdes per capta de nitrogénio e fésforo no esgoto doméstico bruto.

Parimetro Contribuig6es per capta (g.hab™.dia™)
Nitrogénio total Nitrogénio orginico Amonia Nitrato
Nitrogénio
8 3,5 4,5 0
Fésforo total Fésforo orgéanico Fésforo inorgénico -
Fésforo
1 0,3 0,7 -
DBO 50

Fonte: Von Sperling (2007).

Para a contribui¢ao das vazdes afluentes aos reservatorios, devido a auséncia de dados
qualitativos dos trechos do rio Piranhas estudados, foram fixados os limites estabelecidos pela
resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiental - CONAMA N° 357/2005 para a Classe
em que os rios sao enquadrados. Os trechos de rios contribuintes s3o enquadrados na Classe 2.
Ja para a vazdo do PISF, que sera incrementada ao reservatorio Engenheiro Avidos, também

foram consideradas as concentra¢des de acordo com a Classe 2.

Como condicado inicial para as concentragdes de OD, DBO e das formas de nitrogénio
e fosforo nos reservatorios, foram definidos valores médios fornecidos pela AESA, com base

em seu programa de monitoramento qualitativo (QUALIAGUA).
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A contribui¢do da DBO nas areas agricolas foi determinada a partir do modelo MQUAL,
que associa o uso ¢ ocupagao do solo nas bacias hidrograficas com a qualidade dos rios e
reservatorios (MORUZZI et al., 2012). Desta forma, com base na Equacao 119, associada ao

primeiro modulo de geragdo do MQUAL, foi estimada a carga de DBO nas areas agricolas.
DBO; = Aj = CE (119)

Sendo DBO); a carga gerada na 4rea agricola j (Kg.més™); 4; a area total da 4rea agricola
j (ha), e CE a constante média de exportacio para as areas agricolas (Kg.ha!.més™), com valor
de 2,196 Kg.ha'.més! (SMA, 2003). Assim, relacionando o valor de DBO; com a vazio gerada

na area agricola j durante més ¢ chega-se as concentragdes de DBO nos efluentes agricolas.

v Concentra¢do de saturag¢do do oxigénio:

A concentragdo de saturagdo do oxigénio nos rios e reservatérios (ODsat;) sofre
influéncia de fatores como a temperatura, altitude e salinidade. O valor de ODsat’;para um més

t sera calculado pela Equacao 120 (POPEL, 1979).
ODsat', = 14,652 — 4,1022 * 10™T, + 7,9910 * 1073T2 — 7,774 x 1075« T3 (120)

Sendo T; a temperatura da d4gua no més ¢ (°C).
A influéncia da altitude foi quantificada por meio da Equacgdo 121 (QASIM, 1985).

ODsat/' Alt (121)
fu = = ( )

" ODsat’,  \" 9450

Em que fi corresponde ao fator de corre¢do da concentragdo de saturagdo de OD pela
altitude; 4/z a altitude (m) e ODsat; a concentragio de saturagdo na altitude em questdo (mg.L°
1).

A presenga dos sais dissolvidos na dgua foi inserida pela formula empirica desenvolvida

por Popel (1979), descrita na Equacao 122.

Y=1-—9%107° x Cyy;s (122)
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Onde y ¢ o fator de reducdo na solubilidade, com valor de 1 para a dgua pura; Csuis € a
concentragio de sais dissolvidos na 4gua (mg CL". L).

Por fim, a multiplicacao do valor de ODsat’’t por y resulta na concentragao de saturacao
da dgua corrigida pelos dados de temperatura, altitude e salinidade (ODsat;).

Os dados de temperatura e concentracdo de sais dissolvidos nos reservatorios e trechos
do rio foram obtidos junto 2 AESA, ja que tais parametros integram o programa QUALIAGUA.
Em relagio a altitude, os valores para os reservatorios Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo e 0 nd
foram definidos por meio do Google Earth Pro. Na Tabela 15 encontram-se as informagdes

relevantes para a modelagem qualitativa descritas no presente paragrafo.

Tabela 15 — Dados de qualidade da agua dos reservatorios e né do sistema.

Concentraciao

Corpo Hidrico do Temperatura
Media de Sais Altitude (m)

Sistema média (°C)
Dissolvidos (mg/L)
Engenheiro Avidos 139,2 24 313
Sao Gongalo 142,6 25.2
No 1 112,3 23.8 286

Fonte: AESA (2021).

v Coeficientes de reagdo para os rios e reservatorios:

De acordo com os processos cinéticos relacionados aos parametros de qualidade de agua
estudados, os coeficientes de reagdo foram definidos com base nas recomendagdes
disponibilizadas por Von Sperling (2007) e CHAPRA (2008). Os coeficientes de reagao variam
de acordo com as condi¢des encontradas nos ambientes aquaticos como, por exemplo,
profundidade e regimes hidraulicos. Os valores médios dos coeficientes de reagdo, para os rios

e reservatorios, na temperatura de 20°C, podem ser visualizados pela Tabela 16.
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Tabela 16 — Coeficientes cinéticos de reacdo para os rios e reservatorios a 20°C

Coeficientes cinéticos para rios e reservatérios a 20°C

Reservatorios Rios
Koa (més™) 8,5500 Koa (més™) 7,7283
Kan (més™) 8,2896 Kan (més™) 6,9984
Kso (més™) 1,6571 Kso (més™) 1,5729
Knn (més™) 10,9149 Knn (més™) 19,7318
Koi (més™) 9,0957 Koi (més™) 8,2216
Kspo (més™) 1,3257 Kspo (més™) 0,9437
K1 (més™) 10,5000 K1 (més™) 10,5000
Kd (més™) 0,0300 Kd (més™) 15,000
Ks (més™) 0,0000%* Ks (més™) 3,0000

* Em corpos hidricos com profundidades mais elevadas, a influéncia da sedimentag@o pode ser desprezada.
Fonte: (VON SPERLING, 2007).

Os valores do coeficiente de reaeracdo (K>) dos trechos dos rios foram determinados a
partir das variaveis hidraulicas do mesmo, com base na Equacao 123, estabelecida por Owens

et al., apud Von Sperling (2007).

K, =53 x Vr.t0'67 " Hr.t_1'85 (123)

Em que V.. corresponde a velocidade do trecho de rio » durante o més ¢ e H,, a

profundidade do trecho de rio » no més ¢.

Como os valores de V.; e H,; estdo intimamente relacionados a vazdo, a Equacao 123
pode ser reajustada, de maneira que o valor de K> seja estabelecido em fun¢do da vazao nos
trechos dos rios. Utilizando a formula de Manning, as relagdes da velocidade e profundidade

com a vazao podem ser obtidas.

Inicialmente foram especificados valores para a profundidade, sendo calculadas as areas
molhadas, os raios hidraulicos e as vazdes. Em seguida, com as vazdes e as areas molhadas,
foram determinadas as velocidades. Nas Tabelas 17 e 18 encontram-se os pardmetros e as
equagdes adotados para esta etapa. Os modelos de regressdo, com os coeficientes de

determinagdo, para os trechos podem ser visualizados na Tabela 19.
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Tabela 17 — Parametros e critérios adotados para os trechos de rios.

Declividade Coeficiente de
Trecho Secao adotada Largura (m)
média (m.m™) Rugosidade
Trecho 1 Retangular 14,53! 0,00912 0,0353
Trecho 2 Retangular 16,61! 0,00912 0,035°

Fonte: 1- Earth Explorer (2017); 2 - (SCIENTEC, 1997); 3 - Porto (2004).

Tabela 18 — Equagdes utilizadas para a determinagdo da profundidade e velocidade dos trechos dos rios.

Area molhada Perimetro Velocidade
Raio hidraulico (m) Vazio (m.s™)
(m?) molhado (m) (m.s™)
Li.r X Pmi.r.t 1 2 . 1 Qi_ t
Liy X Hi g Liy + 2 X Hi L t2xh. - XA XRh 3 xi,2 Vi = r:t

Fonte: Porto (2004).

Tabela 19 — Ajuste de profundidade e velocidade em fungdo da vazao.

Trecho Analise de regressao R?
Profundidade x Vazio Hip. = 0,1112xQ, **"° 0,9929
frecho d Velocidade x Vazdo Vire = 0,6148xQ, %% 0,9978
Profundidade x Vazio Hi. = 0,1024x Q%% 0,9981
frecho 2 Velocidade x Vazio Vit = 0,5879xQ, *** 0,9941

Fonte: Autor (2022).

Sendo L;, a largura do trecho i do rio » (m); H, . a profundidade do trecho i do rio » no
més ¢ (m); Pm;,, o perimetro molhado em uma secao do trecho i no rio » € no més ¢ (m); n, o
coeficiente de rugosidade para o trecho i do rio 7; A, a &rea molhada para uma secdo do trecho
i do rio 7, no més ¢ (m?); Rh;,, o raio hidraulico para uma secio do trecho i, no rio » € no més ¢
(m?); I a declividade para o trecho i do rio » (m.m™); Q:,, a vazio do trecho i, do rio  no més

t (m*.s) e Vi, a velocidade no trecho i do rio 7, no més ¢ (m.s™).

Desta forma, substituindo na Equag@o nas expressdes presentes na Tabela 20, tem-se

(Equagdes 124 e 125):
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KZ(I) = mern (124)
Ky = mQry (125)

Sendo K1) e K>z os coeficientes de reaeracdo para os trechos 1 e 2, respectivamente, e

Or1 € Q2 as vazoes nos trechos destacados.

Para os reservatorios, o coeficiente de reareagio adotado foi de 6,9 més™, tipico de

corpos hidricos Iénticos e de maior profundidade.

v" Temperatura dos rios e reservatorios:

Os dados de temperatura da agua obtidos junto 8 AESA também foram utilizados para
a correcao dos coeficientes de reacdo. Em posse dos dados de temperatura, os coeficientes

cinéticos de reagdo foram corrigidos a partir da Equagao 126.

Kry = Kpq x g2 (126)

Em que K77 € a constante de reagdo para a temperatura 1; K7» a constante de reacdo para

a temperatura 2, ou 20°C; @: coeficiente de temperatura (adimensional).

4.3 Cenarios Estudados

Para estudar o comportamento do modelo quali-quanttiativo frente ao sistema de

recursos hidricos foram estudados quatro Cenarios distintos, sendo eles:

1) O primeiro compreende uma avaliagdo quantitativa do sistema, sem levar em
consideragao os parametros de qualidade de agua (C1);

2) No segundo Cenario ja foram inseridas as concentragcdes de DBO, OD, N e P nos corpos
hidricos, juntamente com o atendimento das demandas hidricas (C2);

3) No terceiro Cendrio sdo acrescentadas as contribuigdes dos efluentes das areas
fertilizadas, a fim de verificar o impacto das mesmas nos corpos hidricos (C3);

4) Por fim, no quarto Cenario foi considerado que os efluentes domésticos foram

submetidos a um tratamento por meio de lagoas de estabilizagdo (C4).
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A ordem de prioridade definida para cada objetivo esté sintetizada no Quadro 4.

Quadro 4 — Prioridade de atendimento dos objetivos nos Cenarios estudados

Ordem de prioridade para os cenarios
Objetivos
Cenario C1 Cenario C2 Cenario C3 Cenario C4
Abastecimento urbano
1° 1° 1° 1°
(adutoras)

Receita liquida 2° 3° 3° 3°
Mao de obra 2° 3° 3° 3°
Volume meta 3° 4° 4° 4°

Perenizagdo dos rios 4° 5° 5° 5°
Qualidade das aguas - 2° 2° 2°

Fonte: Autor (2022).

Para o primeiro Cenario, com os resultados quantitativos obtidos (volume dos
reservatorios e vazoes no rio), foram feitas simulagdes para determinar as concentragdes dos
parametros estudados, para comparar estes valores com os gerados na otimizacdo quali-
quantitativa (Cenarios C2, C3 e C4). Assim, ¢ possivel verificar a eficiéncia do modelo na

garantia de concentragdes em consonancia com a classe considerada.

O periodo de operacao do sistema foi de dez anos (120 meses), sendo o volume inicial
dos reservatorios a média dos valores medidos entre 2011 e 2020, sendo 52,32 hm?® para
Engenheiro Avidos e 15,86 hm? para Sdo Gongalo, respectivamente. Para as concentragdes
maximas e minimas nos rios e reservatorios, foram utilizadas as correspondentes a Classe 2

(CONAMA n°357/2005), de acordo com o que foi descrito no item 4.1.6.

O modelo desenvolvido foi aplicado em um computador com processador Intel Core 15
(2.20 GHz), memodria RAM de 6,00 Gigabytes, SSD de 256 Gigabytes e placa de video
dedicada NVIDIA GeForce 930M (2,00 Gigabytes). O tempo médio de otimizagdo nos

Cenarios foi de 8,02 segundos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cenario C1

As vazdes mensais destinadas ao abastecimento urbano do municipio de Cajazeiras
(abastecimento urbano 1) e do sistema integrado Sousa, Marizopolis e Nazarezinho
(abastecimento urbano 2), juntamente com as respectivas demandas, encontram-se na Figura
23. Foi possivel atender o suprimento das demandas urbanas em todos os meses sem a

ocorréncia de falhas.

Figura 23 — Abastecimento urbano do municipio de Cajazeiras (abastecimento urbano 1) e dos municipios
de Sousa, Marizdpolis e Nazarezinho (abastecimento urbano 2) — Cenario C1
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Fonte: Autor (2022).

As areas médias mensais destinadas a pratica agricola estdo representadas na Figura 24
(A, B e C), com valores maximos entre fevereiro € maio, periodo em que os aportes hidricos
aos reservatorios foram mais significativos. A rotina de otimizagdo permitiu alocar, em todos
os meses de operagdo, a area total associada as areas de irrigagdo difusa, no entanto, para o

PISG nao foi possivel atender toda a area disponivel.

O PISG possui uma elevada demanda, sendo mais de dois mil hectares de area irrigavel,
exercendo, desta forma, grande pressdo sobre o sistema de recursos hidricos. Em estudo
realizado no PISG, Melo Filho et al., (2019) destacaram que o reservatério Sao Gongalo,

principalmente a partir de 2012, ndo suportou as demandas agricolas a ele submetidas, fato esse
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agravado pela crise hidrica que assolou a regido na ultima década, resultando em uma

consideravel redugdo da area plantada.

Figura 24 — Areas médias cultivadas para a irrigagdo difusa 1 (A), 2 (B) e o PISG (C) — Cenario C1.
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Fonte: Autor (2022).

Informacgdes como as parcelas das areas totais destinadas a cada cultura, bem como a
receita liquida e a mao de obra geradas para as mesmas, estdo presentes na Tabela 20, sendo
possivel alocar as areas maximas disponiveis para as irrigacdes difusas 1 e 2, ja para o PISG, o

valor médio anual foi cerca de 75% do méaximo permitido para a pratica agricola.
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Tabela 20 — Area alocada, receita liquida, médo de obra e vazdo para as areas irrigadas — Cenario C1.

; ; Receita Liquida Mao de Obra
Area agricola  Cultura Area (ha/ano)

(R$/ano) (diarias/ano)
Mandioca 5,00 38.070,00 630,00
Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00
Area difusa 1 Coco 12,00 154.612,60 2400,00
Banana 13,50 127.350,00 2875,00
Total 39,50 432.112,60 7.300,00
Milho 10,00 68.563,00 660,00
Goiaba 32,70 407.224,00 5068,00
Area difusa 2 Coco 128,30 1.653.066,38 25.660,00
Banana 42,80 403.746,67 9.116,00
Total 213,80 2.532.600,05 40.504,00
Coco 1.411,61 18.187.724,36 282.200,00
PISG Banana 474,54 4.476.494,04 100.602,00
Total 1.886,15 22.664.218,40 303.400,00

Fonte: Autor (2022).

As vazdes mensais destinadas ao suprimento hidrico das areas de irrigacao difusa 1, 2
e do PISG estao presentes nas Figuras 25 (A, B e C), com maiores valores correspondentes ao

PISG, devido a maior area disponivel para ser alocada e, consequentemente, demanda mais

elevada.
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Figura 25 — Vazdes destinadas ao atendimento das areas de irrigagdo difusa 1 (A), 2 (B) e do PISG (C) para o

Cenario Cl1.

Fonte: Autor (2022).
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Para o primeiro Cenario, os valores da variacdo do volume dos reservatdrios podem ser

visualizados na Figura 26 (A e B).

Reservatorios inseridos espacialmente em regides com grande variabilidade intranual

de precipitagdes, como € o caso, por exemplo, do Semiario Nordestino, tendem a possuir um

comportamento similar, com acimulo de volumes de agua nos meses de maiores indices

pluviométricos para que as demandas possam ser atendidas também durante déficis hidricos

(GOMES e LIMA, 2021). Esse comportamento pode ser observado na variagao do volume dos

reservatorios (Figura 26, A e B).
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Engenheiro Avidos possui maior capacidade de armazenamento e demandas hidricas
inferiores, em termos volumétricos, a Sao Gongalo, no entanto, apresenta grande relevancia
para a seguranca hidrica deste ultimo, fornecendo vazdes defluentes para que as demandas
urbanas e agricolas associadas a Sao Gongalo também possam ser atendidas. Estas afirmativas
estdo em consonancia com os resultados fornecidos no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do
Rio Pianco-Piranhas-Ag¢u (ANA, 2018), tal documento destaca que, mesmo em seu volume
maximo armazenado, Sao Gongalo ndo ¢ capaz de atender a totalidade de suas demandas

hidricas.

Figura 26 — Volume dos reservatérios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenario C1.
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 27 (A e B) pode ser visualizada a variagdo mensal do volume defluente dos
dois reservatorios, sendo verificado que as maiores vazdes estao relacionadas ao reservatorio
Engenheiro Avidos, devido & necessidade de auxiliar as demandas a jusante, seja a irrigagio
difusa no trecho do rio Piranhas ou as demandas do reservatorio Sdo Gongalo, conforme

discutido anteriormente.
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Figura 27 — Volumes defluentes dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenério C1.
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Fonte: Autor (2022).

Em posse dos volumes dos reservatorios e das vazdes nos trechos do rio, foram
calculadas as concentragdes dos parametros de qualidade de agua, apenas com os efluentes
domésticos e considerando, juntamente com esses ultimos, as cargas provenientes das areas

fertilizadas.

Nas Figuras 28 e 29 (A e B) estdo presentes as concentragdes para a DBO e OD nos dois
reservatorios € no nd entre os mesmos, para as duas situagdes modeladas. Para Engenheiro
Avidos (Figuras 28 e 29, A), os niveis de DBO permaneceram abaixo dos valores maximos
correspondentes a Classe 2, devido a maior capacidade de dilui¢ao deste corpo hidrico, desta
forma, as concentragdes de OD também permaneceram em niveis que respeitaram a legislagao

vigente.

No reservatorio Sao Gongalo foram observadas concentragdes de DBO acima de 5 mg.
L' em vérios meses (Figuras 28 e 29, A), principalmente quando este apresentou menores
volumes armazenados. Além do mais, Sao Gongalo possui menor capacidade de
armazenamento e, consequentemente, de assimilagdo e dilui¢ao dos efluentes, além de receber
contribui¢des diretas e indiretas. Sobre esta perspectiva, ocorreram concentragdes de OD em

Sdo Gongalo que permaneceram abaixo de 5 mg. L' (Figura 28 e 29, B). Como neste Cenario
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os aspectos qualitativos ndo foram priorizados na rotina de otimizagao, os corpos hidricos do
sistema, com exce¢ao de Engenheiro Avidos, permaneceram com menor volume de 4gua e mais

vulneraveis as cargas de efluentes langadas.

Ainda em relagao as Figuras 28 ¢ 29 (A), os niveis de DBO permaneceram iguais para
as duas situagoes, devido ao fato de o balango de massa nas areas fertilizadas ter sido realizado

apenas para os nutrientes estudados.

Com o auxilio das dguas da transposi¢do, em todos 0s meses ocorreram escoamentos no
trecho do rio Piranhas entre os reservatérios, no entanto, a nao consideragao dos objetivos
qualitativos fez com que em determinados periodos as vazdes do rio ndo fossem suficientes
para garantir qualidade adequada, resultando em valores de DBO e OD em dissonancia com a
legislagdo vigente. Schliemann et al., (2021) destaca que, principalmente em regides aridas e
semiaridas, as vazdes reduzidas, ou nulas, em periodos de estiagem interferem
significativamente nos padrdes qualitativos, visto que, na ocorréncia do langamento de
efluentes, os mesmos escoam no leito dos rios e podem constituir a maior parte do fluxo,

impactando de maneira importante o meio ambiente.

Quando foi considerado o aporte dos efluentes agricolas, os niveis de OD foram mais
baixos, podendo tais resultados serem justificados pelo consumo de OD devido a nitrificacao,
ja que os niveis de nitrogénio foram elevados a partir do acréscimo destes efluentes (KHATER

etal.,2021).
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Figura 28 — Concentracdes de DBO (A) e OD (B) nos reservatorios Engenheiro Avidos, Sio Gongalo e no no,
considerando o langamento de esgotos brutos no Cenario C1.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 — Concentragdes de DBO (A) e OD (B) nos reservatérios Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo e no né,
considerando o langamento de esgotos brutos e dos efluentes agricolas no Cenario Cl1.

Fonte: Autor (2022).
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As concentragdes de nitrogénio organico, amoniacal, nitrato e nitrogénio total para os
reservatorios e o nd, também nas duas situagdes modeladas, podem ser visualizadas nas Figuras
30 e 31 (A, B, C e D). Mesmo quando foi considerado apenas o lancamento dos efluentes
domésticos, ¢ possivel observar concentracdes de nitrogénio amoniacal e nitrato, no
reservatorio Sao Gongalo, acima dos limites méaximos definidos pela resolucdo 357 do
CONAMA (Figura 30, B e C). Desta maneira, com o incremento das cargas provenientes da
agricultura, os niveis das formas nitrogenadas tornaram-se ainda mais elevados (Figura 30, B e

Q).

Segundo Wiegand et al., (2021), em reservatorios inseridos em regides semiaridas,
como o Nordeste brasileiro, os baixos niveis de 4gua implicam no aumento das concentragdes
dos nutrientes. Avaliando 65 reservatdrios nesta regiao, os mesmos autores evidenciaram que
91% dos corpos hidricos apresentaram elevagao em seu estado trofico durante periodos de baixo
volume armazenado, com destaque para aqueles corpos hidricos submetidos a maiores cargas
de nutrientes e menor capacidade de diluicao dos efluentes, corroborando, desta forma, com os

resultados aqui discutidos.

Para Engenheiro Avidos, as concentragdes das formas nitrogenadas permaneceram
abaixo dos limites maximos (Figura 30 e 31, B e C), além do mais, este reservatorio nao recebe

contribui¢des diretas ou indiretas de efluentes agricolas.

No n6 entre os reservatorios, os niveis das formas nitrogenadas estiveram acima dos
limites maximos para a Classe adotada quando a vazdo no rio ndo foi suficiente para
proporcionar adequada dilui¢do dos efluentes, mesmo quando foi considerado apenas o aporte
dos esgotos domésticos (Figura 30, B e C). Com o incremento dos efluentes agricolas,
ocorreram elevacdes importantes nas concentracdes das formas nitrogenadas (Figura 31, B e

Q).

Poikane et al., (2021) reforgam que nutrientes, como o nitrogénio, muitas vezes sao 0s
principais responsaveis pelas dificuldades ecologicas enfrentadas pelos rios. Os limites de
concentragdes definidos devem ser examinados e revisados, ja que podem ser elevados e nao

protegem os rios.
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Figura 30 — Concentragdes de nitrogénio organico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e nitrogénio total (D) nos

reservatorios Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo e no nd, considerando o langamento de esgotos brutos no Cenario
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Figura 31 — Concentra¢des de nitrogénio organico (A),
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As concentragdes de fosforo organico, inorganico e total nos reservatorios Engenheiro
Avidos, Sdo Gongalo e no né estio presentes nas Figuras 32, 33, (A, B, C, D, E e F). De
maneira similar aos demais pardmetros, os niveis de fosforo total em Engenheiro Avidos
permaneceram, em todo o periodo modelado, em valores abaixo de 0,03 mg. L' (Figuras 32 e

33, E), valor este correspondente ao limite para ambientes 1énticos.

No reservatorio Sdo Gongalo, devido ao seu menor volume e maiores cargas langadas,
ocorreram meses em que as concentragdes de fosforo foram superiores ao limite maximo,
principalmente quando foram registrados menores volumes armazenados (Figuras 32 e 33, E).
Estes resultados, juntamente com os calculados para os demais parametros no atual Cendrio,
reforcam a necessidade de tomada de decisdes adequadas a respeito da qualidade das dguas de
reservatdrios inseridos no semiarido brasileiro. Segundo Raulino ef al., (2021), em periodos de
seca, reservatorios presentes no semiarido estdo mais vulnerdveis a eutrofizacdo, ja que as

concentragdes de fosforo podem aumentar significativamente.

Por contra partida, em meses de maior afluéncia, a perspectiva é que os corpos hidricos
possuam maior capacidade de dilui¢do dos efluentes, no entanto, nestes periodos, ocorrem
aportes significativos de nutrientes das areas fertilizadas, o que pode comprometer a
autodepuragdao dos ecossistemas aquaticos (WALLER et al., 2021). Carver et al., (2022)
destaca que praticas agricolas adequadas reduzem as perdas potenciais de fésforo, permitindo
maior flexibilidade no manejo de fertilizantes fosfatados e auxilio aos produtores na protecao

da qualidade da 4gua de maneira que o rendimento das culturas ndo seja reduzido.

Para o no entre os reservatorios, também foram observadas concentracdes de fosforo
total acima do valor maximo permitido (0,1 mg. L"), com elevag¢des quando foram computados
também os efluentes provenientes das areas fertilizadas (Figura 33, F), justificando os impactos
deletérios das pressdes antrdpicas sobre os sistemas aquaticos. Analisando as variagdes da
qualidade da 4gua em 11 bacias hidrograficas no semiarido brasileiro, Freire et al., (2021)
constataram que o fosforo total ¢ um dos principais constituintes responsaveis pela deterioragdo
das aguas nesta regido, recomendando restri¢des aos usos da agua e do solo em certos peridos,

COmo nos SE€Cos.
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Figura 32 — Concentragdes de fosforo organico, inorganico e total nos reservatorios Engenheiro Avidos, Sdo
Gongalo e no nd, considerando o langamento de esgotos brutos no Cendrio CI1.
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Figura 33 — Concentracdes de fosforo organico, inorganico e total nos reservatérios Engenheiro Avidos, Sdo
Gongalo e no no, considerando o langamento de esgotos brutos e dos efluentes agricolas no Cenario C1.
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Os resultados para os indicadores confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, no
Cenario C1, encontram-se na Tabela 21. Como as demandas urbanas foram atendidas sem a
ocorréncia de falhas, a confiabilidade para as mesmas foi de 100,00%, de maneira que o sistema

nao apresentou vulnerabilidade quanto ao suprimento hidrico das mesmas.

Em termos qualitativos, no reservatério Engenheiro Avidos, em nenhum més, foram
observadas concentracdes em dissonancia com a Classe adotada para o mesmo, sendo assim,
de maneira similar ao abastecimento urbano, o valor da confiabilidade também foi de 100%.
Como este reservatodrio ndo recebe contribuicdes agricolas, as concentragdes dos parametros de

qualidade de 4gua mantiveram-se iguais nas duas situacdes modeladas para o Cenario C1.
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De acordo com a Tabela 21, para o n6 e o reservatorio Sdo Gongalo os valores da
confiabilidade e resiliéncia foram inferiores, refletindo em um aumento na vulnerabilidade, ja
que no atual Cenario os parametros de qualidade de 4gua nao foram considerados na rotina de
otimizag¢do, o que resultou em uma menor capacidade de dilui¢do dos corpos hidricos. Com o
incremento dos efluentes agricolas e consequente elevacao dos niveis dos nutrientes nas aguas,
a confiabilidade e a resiliéncia para os nutrientes e oxigénio dissolvido (devido ao consumo do
mesmo por meio da nitrificacdo) foram ainda mais reduzidas, tornando mais vulneraveis os

corpos hidricos que recebem de maneira direta e/ou indireta tais contribuigdes.

Tabela 21 — Confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade para o Cenario C1.
Aspectos quali-quantitativos

Ponto de Indices de
Abastecimento Nitrogénio Fésforo
Controle Desempenho DBO oD Nitrato
Urbano Amoniacal Total
Cenario C1 — Esgotos Domésticos
R - Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
eservatorio
Engenheiro Resiliéncia - - - - - -
Avidos Vulnerabilidade - - - - - -
Confiabilidade - 54,17% 59,17% 80,83% 70,83% 50,83%
N entre os
) Resiliéncia - 20,00% 32,00% 43,48% 40,00% 20,34%
reservatorios
Vulnerabilidade - 72,64% 34,00% 35,60% 14,00% 68,50%
Confiabilidade 100,00% 80,00% 75,00% 85,50% 50,00% 50,83%
Reservatorio
Resiliéncia - 45,83% 33,33% 47,62% 31,67% 16,95%

Sao Gongalo

Vulnerabilidade - 100,72% 12,63% 34,24% 30,41% 375,67%

Cenario C1 — Esgotos Domésticos + Agricultura

Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
Engenheiro
i Resiliéncia - - - - - -
Avidos
Vulnerabilidade - - - - - -
Confiabilidade - 54,17% 38,33% 70,83% 40,00% 37,50%
N6 entre os
Resiliéncia - 20,00% 21,62% 34,29% 31,94% 16,00%
reservatorios
Vulnerabilidade - 72,64% 34,39% 118,00% 42,80% 96,00%
Confiabilidade 100,00% 80,00% 53,33% 65,83% 40,00% 37,50%
Reservatorio
Resiliéncia - 45,83% 25,00% 34,15% 31,94% 20,00%
Sdo Gongalo
Vulnerabilidade - 100,72% 18,72% 175,95% 45,75% 437,00%

Fonte: Autor (2022).
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Os indices de eficiéncia para os reservatorios, no Cendrio C1, estdo presentes na Tabela
22. Os valores positivos para o indice nvr dos reservatorios indicam que os volumes finais dos
mesmos ao final do periodo de operagdo foram iguais ou superiores aos iniciais, garantindo a

sustentabilidade do sistema.

Asrelagdes entre os volumes evaporados e precipitados nos reservatodrios e as afluéncias
nos mesmos (ng e np, respectivamente) foram superiores em Engenheiro Avidos, ja que este
possui maior area de espelho d’agua, estando, desta forma, mais susceptivel a perdas por
evaporacdo e a contribuicdes diretas das precipitagdes. Os valores mais elevados de ng em
relagdo aos de np indicam elevadas taxas de evaporagdo nos reservatdrios, situacao recorrente

no semiarido nordestino.

Por possuir maior capacidade de armazenamento e ser responsavel por contribuicdes
importantes para o suprimento hidrico a jusante, o vertimento no reservatorio Engenheiro
Avidos ocorreu em poucos meses, refletindo em um menor valor para este indice (nv). Ja para
Sao Gongalo, o vertimento observado foi proporcionalmente superior, com perdas de 18,46%

para este reservatorio.

Para a relagdo entre a retirada de dgua nos reservatorios e as afluéncias (nu), € possivel
destacar o valor elevado para Sdo Gongalo, se comparado, por exemplo, as outras perdas,
devido as significativas demandas associadas a este reservatorio. Apesar de possuir menor
demanda hidrica direta, Engenheiro Avidos fornece o suporte hidrico tanto para o trecho do rio

Piranhas como para Sdo Gongalo, o que também aumenta o valor de nu.

Com relagdo aos demais indices (IAP, IUD e IUP), os resultados indicam um maior
impacto associado as demandas do reservatério Sdo Gongalo, que estdo mais proximas da
potencialidade deste corpo hidrico. Assim, o incremento de novas demandas no sistema poderia
gerar provaveis conflitos de uso dos recursos hidricos, principalmente no reservatorio Sao

Gongalo, que ja possui elevado valor de alocagao de dgua para demandas.

Tabela 22 — Indices de eficiéncia para os reservatdrios no Cenario C1.

Indices de eficiéncia associados aos reservatorios

Reservatorio IAP 1UD IUP %) %) %) %) %)
nvr (7 nE (70 np (7o nv (7o nu (7
(%) (%) (%)
Engenheiro
, 38,85 25,18 43,13 0,04 50,80 14,82 13,66 49,63
Avidos
Sao Gongalo 40,03 91,42 65,92 0,00 20,73 451 18,46 65,92

Fonte: Autor (2022).
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5.2 Cenario C2

No Cendrio C2 também foi modelado o comportamento dos pardmetros de qualidade da
agua, e em termos de prioridade, os mesmos ficaram abaixo apenas do abastecimento urbano.
Para as demandas urbanas, assim como no Cenario C1, o atendimento ocorreu sem a presenga
de falhas, nos 120 meses de operacao do sistema, ou seja, com comportamento idéntico ao

presente na Figura 23.

Com a prioridade do atendimento aos parametros de qualidade de 4gua em relacao aos
objetivos relacionados a agricultura, ocorreram modificagdes, por exemplo, na receita liquida e
mao-de-obra provenientes das praticas agricolas. O modelo buscou inicialmente manter
volumes adequados nos reservatorios e vazoes nos trechos do rio para favorecer os processos
de conversdo das cargas poluidoras. Sendo assim, devido a menor oferta hidrica para a
agricultura irrigada, se comparado ao Cenario C1, ocorreu, apenas para o PISG, devido a maior
area e demanda associada ao mesmo, uma reducdo da 4rea total alocada para tal atividade. A
variagdo média mensal das 4reas destinadas a agricultura irrigada no PISG pode se visualizada

na Figura 34.

Figura 34 — Areas médias cultivadas no PISG — Cenério C2.
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Fonte: Autor (2022).

Com a reducdo da éarea alocada para a agricultura irrigada no PISG, consequentemente,
também houve diminui¢do da receita liquida e da mao de obra. Para as irrigacoes difusas 1 e 2,
as areas alocadas para as culturas permaneceram com o valor maximo disponivel, resultando
em receita liquida e mao de obra andlogos aos calculados no Cendrio C1. As respectivas

informagoes podem ser visualizadas na Tabela 23.



Tabela 23 — Area alocada, receita liquida, mao de obra e vazdo para as areas irrigadas — Cenario C2.

Area agricola  Cultura Area (ha/ano) Receita Liquida  Méo de Obra
(R$/ano) (diarias/ano)
Mandioca 5,00 38.070,00 630,00
Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00
Area difusa 1 Coco 12,00 154.612,60 2400,00
Banana 13,50 127.350,00 2875,00
Total 39,50 432.112,60 7.300,00
Milho 10,00 68.563,00 660,00
Goiaba 32,70 407.224,00 5068,00
Area difusa 2 Coco 128,30 1.653.066,38 25.660,00
Banana 42,80 403.746,67 9.116,00
Total 213,80 2.532.600,05 40.504,00
Coco 852,19 10.979.942,63 170.438,00
PISG Banana 321,41 3.031.967,67 68.460,33
Total 1.173,60 14.011.910,30 238.898,33

Fonte: Autor (2022).
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Como foi possivel alocar toda as areas disponiveis para as areas de irrigagdo difusa 1 e

2, os volumes mensais para as mesmas foi 0 mesmo dos calculados para o Cenario C1 (Figura

25, A e B), para o PISG, no entanto, devido a menor area alocada, consequentemente, o volume

também foi inferior ao do Cendrio C1. Desta forma, as vazdes destinadas ao suprimento hidrido

do PISG encontram-se na Figura 35.

Figura 35 — Vazoes destinadas ao atendimento do PISG para o Cenario C2.
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A variagdo mensal do volume armazenado nos reservatdrios pode ser observada na
Figura 36 (A e B). Apos a consideragdo da modelagem qualitativa, ¢ possivel verificar uma
redugio no volume no reservatério Engenheiro Avidos. Segundo Qin er al., (2020),
reservatorios de montante, como é o caso de Engenheiro Avidos, tém papel fundamental na
manutencdo qualitativa de corpos hidricos a jusante, conduzindo vazdes para que seja elevada
a capacidade de diluicao dos efluentes, de maneira que os limites maximos € minimos definidos
pela legislacdo vigente (CONAMA 357/2005) sejam respeitados. Em relagdo ao reservatorio
Sdo Gongalo, 0 mesmo recebeu incremento volumétrico, justificado pela maior defluéncia de

Engenheiro Avidos (Figura 37, A ¢ B)

Figura 36 — Volume dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenario C2.
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Figura 37 — Volumes defluentes dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sao Gongalo (B) para o Cenario C2.
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Fonte: Autor (2022).

Como ja discutido, a consideragdo na rotina de calculo das concentragdes de DBO, OD,
N e P elevou a contribuicdo de jusante do reservatorio Engenheiro Avidos, de maneira que a
capacidade de assimilacdo dos efluentes no rio e em S3ao Gongalo foi aumentada. As
concentragdes de DBO e OD para os reservatorios Engenheiro Avidos, Sao Gongalo € 0 nd
entre 0s mesmos encontram-se na Figura 38 (A e B), juntamente com os limites maximos e

minimos estabelecidos na Resolugao N°357/2005 do CONAMA.

Durante todo o periodo de operagdao do sistema, as concentragdes de DBO e OD
permaneceram em niveis que respeitaram os limites legais, ou seja, ndo ocorreram falhas no
atendimento destas demandas qualitativas. Desta forma, a dilui¢do dos efluentes urbanos

ocorreu de maneira satisfatoria, principalmente devido as vazodes provenientes do reservatorio

Engenheiro Avidos.

O no6 considerado no sistema de recursos hidricos tem importancia consideravel, sendo
um ponto critico do sistema, j4 que recebe a vazdo liberada pelo reservatorio Engenheiro
Avidos, efluente do municipio de Nazarezinho e a contribui¢do da subbacia do Riacho do
Catolé. Desta forma, o respectivo n6 € o ponto de mistura dessas afluéncias, em que sdo geradas

as concentragoes iniciais no segundo trecho do rio Piranhas. Outra consideracao relevante deste
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ponto € que, caso as concentragdes resultantes da mistura estejam em niveis aceitaveis para a
Classe do rio (Classe 2), consequentemente, toda a extensao a jusante também atendera a
legislacao, ja que ndo sdo inseridas novas cargas no trecho até o reservatorio Sao Gongalo.
Em todos os 120 meses de operacdo do sistema, o atendimento a tais demandas
qualitativas no n6 ndo falhou, ou seja, as concentragcdes de DBO permaneceram abaixo de 5
mg. L! (Figura 38, A) e as de OD acima de 5 mg. L (Figura 38, B), desta forma, é possivel
afirmar que em todo o trajeto do segundo trecho do rio Piranhas, até a entrada no reservatério
Sdo Gongalo, os valores respeitaram os limites definidos pelo CONAMA, ja que atuaram
apenas os processos fisicos, quimicos e biologicos que sdo responsdveis pela autodepuragao

dos corpos d’agua.

Figura 38 — Concentracdes de DBO (A) e OD (B) para os reservatdrios e o n6 no Cenario C2.
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Fonte: Autor (2022).

Em elevadas concentragdes, formas nitrogenadas como amodnia e nitrito podem
apresentar carater toxico para os organismos aquaticos (JOHN et al., 2020), além de estarem
diretamente relacionados ao processo de eutrofizacdo cultural, que, em estagios mais
avangados, pode comprometer os recursos hidricos (SHAFIEI, 2021). O nitrato também possui
potencial poluidor, e o seu consumo por meio das dguas de abastecimento esta associado a
danos significativos a saude humana, tais como: indugdo a metemoglobinemia, especialmente
em criancas, ¢ a formagdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas

(JASEMIZAD et al., 2021).
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As concentragdes das formas nitrogenadas para os reservatdrios € o nd encontram-se na
Figura 39 (A, B, C e D). Os niveis de nitrogénio amoniacal e de nitrato permaneceram abaixo
dos limites estabelecidos pelo CONAMA para aguas de Classe 2. Desta forma, a rotina de
otimizag¢do, para o atual Cenario, possibilitou que as concentracdes nitrogenadas nos

reservatorios respeitassem os limites maximos definidos pelo CONAMA.

A predominancia de algumas formas de nitrogénio na agua pode indicar o estagio da
polui¢do. O nitrogénio na forma organica ou amoniacal diz respeito a lancamentos de efluentes
recentes, uma vez que essas formas sdo as iniciais nos processos de conversao da matéria
nitrogenada (BHAT e PANDIT, 2020). Ja para polui¢do antiga, predomina, basicamente, o
nitrato. Assim, ainda em relagdo a Figura 39 (C), é possivel verificar concentragdes mais
acentuadas de nitrato, ja que o intervalo temporal da otimiza¢do ¢ mensal, tempo suficiente para
que as reagdes de conversao ocorram e predomine a forma nitrogenada final deste processo.

A prioridade ao atendimento as demandas qualitativas em relacdo, por exemplo, a
receita liquida e a mao de obra favoreceu a manutencao das concentragdes dos pardmetros de
qualidade de dgua em valores abaixo aos respectivos limites maximos, desta forma, apds o
suprimento hidrico das demandas urbanas, que possuem maior prioridade, a rotina de calculo

buscou favorecer os aspectos qualitativos dos recursos hidricos.

Figura 39 — Concentracdes de nitrogénio organico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatorios
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Fonte: Autor (2022).

Assim como para os demais parametros estudados, os limites de fosforo total nos

reservatorios € nd também foram mantidos em valores aceitaveis pela legislagdo, conforme
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presente nas Figura 40 (A, B, C, D, E e F). O foésforo geralmente ¢ o fator limitante quando o
processo de eutrofizagdo esta sendo estudado em ambientes 1€nticos (KUMAR et al., 2019),
desta forma, a otimizagdo qualitativa pode estabelecer condi¢cdes em que as concentragoes de
fosforo total permanecessem em niveis aceitaveis nos reservatorios estudados, ou seja, abaixo
de 0,03 mg. L' (Figura 40, E).

Segundo Lopez et al., (2020), rios intermitentes, o que muitas vezes ¢ a realidade do rio
Piranhas, estdo mais vulneraveis a acao antrdpica, ja que em periodos de seca ou consumo total
das disponibilidades hidricas ndo havera diluicdo dos efluentes. Assim, as contribui¢des das
vazdes do reservatorio Engenheiro Avidos permitiram que, em nenhum més, fossem observadas
auséncia de vazoes no leito do rio, auxiliando na dilui¢ao dos efluentes em todos os meses de

operagdo do sistema.

Figura 40 — Concentracdes de fosforo organico, inorganico e total para os reservatdrios e o n6 no Cendrio C2.
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Fonte: Autor (2022).

Mesmo o modelo de otimizagdo possibilitando a obtencdo de solugdes em que as
concentragdes dos parametros de qualidade de dgua respeitaram os limites maximos e minimos
definidos pela resolugdo 357/2005 do CONAMA, deve ser evidenciado que ¢ fundamental a

realizagdo do tratamento prévio dos efluentes domésticos antes da destinagdo final, de maneira
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que condi¢des sanitarias e ambientais sejam adequadamente atendidas (MARQUES et al.,
2020; BEZERRA et al., 2021).

Em termos de coleta e tratamento dos esgotos gerados, a regido do Alto Piranhas
apresenta grande deficiéncia neste servico (ANA, 2018; CANDIDO et al., 2018; FUNDACE,
2021), essa situagdo torna-se ainda mais latente pelo fato deste sistema receber contribui¢des
das 4guas do PISF, que possuem custos importantes, qualidade significativa e a elas estariam
sendo lancados efluentes sem o devido tratamento. Em termos legais, o novo Marco Legal do
Saneamento Basico, lei 14.026 de 2020, no Art. 3, destaca a necessidade de tratamento ¢
disposicdo adequados dos esgotos sanitdrios para a correta universalizagdo do acesso ao
saneamento.

Os valores dos indices de desempenho para o Cendrio C2 estdo presentes na Tabela 24.
Com a consideragdo dos pardmetros de qualidade de 4gua na rotina de otimizagdo, as
concentragdes de todos os parametros foram atendidas no periodo de operacdo, com valores de
100% para a confiabilidade, ou seja, ndo foram observadas falhas em nenhum més, assim como

o abastecimento urbano.

Tabela 24 — Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade para o Cenario C2.

Aspectos quali-quantitativos

Ponto de Indices de
Abastecimento Nitrogénio Fésforo
Controle Desempenho DBO oD Nitrato
Urbano Amoniacal Total
Reservatério Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Engenheiro Resiliéncia - - - - - -
Avidos Vulnerabilidade - - - - - -
Confiabilidade - 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
N6 entre os
) Resiliéncia - - - - - -
reservatorios
Vulnerabilidade - - -
Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Reservatorio
Resiliéncia - - - - - -

Sdo Gongalo

Vulnerabilidade - - - - - -

Fonte: Autor (2022).

Os indices de eficiéncia calculados para os reservatdrios no atual Cenario podem ser
visualizados na Tabela 25. Com a maior contribui¢cdo das vazdes defluentes de Engenheiro
Avidos, para auxiliar na diluicao dos efluentes, o volume deste reservatério ao final do periodo

de otimizacao foi inferior ao inicial, implicando em um valor negativo para nvr, ocorrendo
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situagdo oposta para Sao Gongalo, que passou a receber maiores contribui¢cdes em seu volume
armazenado.

Os menores volumes armazenados no reservatério Engenheiro Avidos também
reduziram a area disponivel no espelho d’agua, resultando em contribuigdes inferiores da
precipitagdo direta no reservatério e baixas nos volumes perdidos por evaporacdo, o que foi
refletido nos indices np e ng. Situagao distinta foi observada em Sao Gongalo, com incrementos
nestes indices supracitados a partir da maior area do espelho d’agua presente no reservatorio.

Como neste Cendrio ndo foram registrados vertimentos no reservatdrio Engenheiro
Avidos, o valor de ny foi igual & zero, j4 para a relagdo entre o volume retirado do reservatorio
e as afluéncias (nyu) foi observada uma elevagao, devido a maior defluéncia destinada ao rio
Piranhas e ao Reservatorio Sao Gongalo. Com relagdo ao vertimento, ocorreu um incremento
em Sao Gongalo, por meio das contribui¢des afluentes mais elevadas provenientes do rio
Piranhas.

Devido as redugdes das perdas por evaporagdo e vertimento em Engenheiro Avidos,
ocorreu um aumento na disponibilidade do mesmo, refletindo na elevacao do valor de IAP para
este reservatorio. Para S3o Gongalo, o valor de IAP foi inferior ao Cendrio C1, devido ao
aumento das perdas por evaporagdo e vertimento, assim como o acréscimo na potencialidade a
partir das contribui¢des de montante. Em relacao ao indice IUD, para Sdo Gongalo, o valor foi
mais baixo do que o calculado para o Cenario C1, pelo fato da redugdo das areas alocadas para
o cultivo no PISG que aumenta a elevagdo da capacidade de dilui¢do dos efluentes no rio e no
reservatorio. Por fim, para o indice [UP, destaca-se também o valor calculado para Sdo Gongalo,
que foi inferior ao Cenario C1, ja que foram destinadas vazdes inferiores para o PISG, com o
objetivo de atender aos parametros de qualidade de dgua, além do aumento da potencialidade

deste reservatorio.

Tabela 25 — Indices de eficiéncia para os reservatérios no Cenario C2.

Indices de eficiéncia associados aos reservatorios
Reservatorio IAP IUD IUP nvr
(%) (%) (%) (%)

ne(%) ne(%) nv(%) nu(%)

Engenheiro
Avidos
Sao Gongalo 35,65 78,62 56,81 5%1073 34,81 16,94 24,38 56,81
Fonte: Autor (2022).

4495 2518 62,78 0,01 49,05 12,00 0,00 62,78
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5.3 Cenario C3

Neste Cenario, as prioridades de atendimento as fungdes objetivo foram as mesmas do
Cenario C2, no entanto, foram acrescidas as cargas provenientes dos efluentes agricolas, ou
seja, computados os lancamentos dos esgotos domésticos brutos e das areas fertilizadas. Para
os abastecimentos das areas urbanas, o atendimento ocorreu sem falhas, conforme a Figura 23,
presente no Cendrio Cl1.

Com o incremento dos efluentes agricolas, a disponibilidade hidrica para o suprimento
da irriga¢do foi mais reduzida do que no Cenario C2, com exce¢do da area de irrigagdo difusa
1, j4 que o novo aporte de nutrientes demandou uma elevacao da capacidade de assimilagcao dos
corpos hidricos. Sendo assim, para a area de irrigacao difusa 2 e o PISG, as areas destinadas a

agricultura irrigada foram reduzidas, conforme presente na Figura 41 (A e B).

Figura 41 — Areas médias cultivadas para a irrigagdo difusa 2 (A) e o PISG (B) — Cenério C3.
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Fonte: Autor (2022).
Em consonancia com os resultados da Figura 41 (A e B), a menor area para a pratica da

agricultura irrigada impacta diretamente nos valores da receita liquida ¢ mao de obra dessa

atividade, no caso, na irrigagdo difusa 2 e o PISG, conforme presente na Tabela 26.
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Tabela 26 — Area alocada, receita liquida, méao de obra e vazdo para as areas irrigadas — Cenario C3

Receita Liquida Mao de Obra

Area agricola Cultura Area (ha/ano) (R$/ano) (dirias/ano)
Mandioca 5,00 38.070,00 630,00
Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00
Area difusa 1 Coco 12,00 154.612,60 2400,00
Banana 13,50 127.350,00 2875,00
Total 39,50 432.112,60 7.300,00
Milho - - -
Goiaba 32,70 407.220,00 5.068,50
Area difusa 2 Coco 119,25 1.536.462,71 23.850,00
Banana 40,49 381.955,66 8.624,37
Total 192,44 2.325.638,37 37.542,87
Coco 386,43 4.978.912,25 77.286,00
PISG Banana 171,03 1.613.383,00 36.429,39
Total 557,46 6.592.295,25 113715,39

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 42 (A e B) ¢ possivel visualizar a variacdo mensal dos volumes destinados ao
abastecimento das areas irrigadas, com redugdes observadas na irrigagdo difusa 2 e no PISG,
se comparado, por exemplo, aos Cenario C1 e C2, devido a menor area de cultivo alocada. Os

volumes mensais ofertados para a area de irrigagao difusa 1 foram os mesmos do Cenario C1 e

C2 (Figura 25, A).
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Figura 42 — Vazdes destinadas ao atendimento da area de irrigacdo difusa 2 (A) ¢ o PISG (B) para o Cenario C3.
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Em relagdo ao volume dos reservatdrios, ocorreu uma redug¢do mais significativa nos

niveis armazenados em Engenheiro Avidos. Esses menores niveis podem ser justificados pela

necessidade de conduzir maiores volumes defluentes para que seja efetuada também a dilui¢ao

dos efluentes agricolas, tanto no trecho do rio Piranhas como no reservatorio Sao Gongalo. Para

Sdo Gongalo, ocorreu um incremento em seu armazenamento, devido as contribuigdes mais

significativas provenientes de Engenheiro Avidos, sendo também observadas elevacdes nas

vazdes defluentes, podendo este fato estar associado a renovagdo das aguas do reservatério, o

que favorece os aspectos qualitativos dos mesmos (FENG et al., 2018). Os resultados para a

variagdo mensal do volume dos reservatorios e as vazoes defluentes, no atual Cenario, estao

presentes nas Figuras 43 e 44 (A e B).
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Figura 43 — Volume dos reservatérios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenario C3.
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Figura 44 — Volumes defluentes dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenario C3.
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As concentracdes de DBO e OD para os reservatorio Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo
encontram-se na Figura 45 (A e B). Para Engenheiro Avidos, se comparado aos cenérios
anteriores, ocorreu uma elevacao das concentracdoes de DBO (Figura 45, A), devido a maior
destinacdo de agua para os trechos de jusante. Mesmo assim, as concentragdes deste pardmetro
no reservatorio Engenheiro Avidos nio ultrapassaram os limites estabelecidos pela CONAMA
357/2005 para ambientes 1énticos correspondentes a Classe 2.

Maiores concentragdes de DBO no meio aquatico reduzem a disponibilidade de
oxigénio dissolvido, devido a atividade metabdlica dos organismos aerdbios, podendo acarretar
na degradagdo dos habitats aquaticos (BAXA et al., 2021). Mesmo com maiores déficits de OD
em Engenheiro Avidos, tais redu¢des ainda ndo foram suficientes para que as concentragdes
deste parametro ficassem em desconformidade com a legislagdo vigente (Figura 42, B).

No reservatorio Sdo Gongalo foram observadas concentragdes de OD abaixo dos limites
minimos para a Classe 2 (Figura 45, B), esses resultados podem estar associados ao consumo
de oxigénio devido ao processo da nitrificacdo, que integra o ciclo do nitrogénio, (KHATER e¢
al.,2021) uma vez que os efluentes agricolas possuem formas nitrogenadas em sua composigao.
Em relagdo a DBO, as concentra¢des permaneceram com valores abaixo dos limites maximos
(Figura 45, A), j4 que as contribuicdes agricolas compreendem, basicamente, formas
nitrogenadas e fosfatadas.

No nd, em alguns meses as concentragdes de OD ndo atenderam aos limites
determinados pelo CONAMA, devido ao incremento da demanda oxigenada associada ao
processo da nitrificacdo (Figura 45, B). Para a DBO, as concentragdes no nd permaneceram

abaixo dos 5 mg. L' (Figura 45, A).
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Figura 45 — Concentragdes de DBO (A) e OD (B) para os reservatérios e o n6 no Cenario C3.
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Fonte: Autor (2022).

A variagdo mensal das concentragdes das formas nitrogenadas nos reservatorios € no
nd, para o atual Cenario, estd presente na Figura 46 (A, B, C e D), sendo observado
comportamento distinto do Cenério C2. Com o aporte das contribui¢des provenientes das areas
fertilizadas, houve meses em que ocorreram falhas ao atendimento as concentragdes de
nitrogénio amoniacal e nitrato, com destaque para o reservatorio Sao Gongalo (Figura 46, B e
C), que recebe contribuicdes diretas das areas agricolas em seu entorno, além das cargas
provenientes do rio Piranhas. Para Engenheiro Avidos (Figura 46, B e C), apesar do aumento
das concentragoes, devido a reducao de seus niveis, os valores nao ultrapassaram os limites
definidos pelo CONAMA 357/2005, pois este reservatorio ndo ¢ destino de nenhum efluente
agricola.

Segundo Paudel e Graco (2021), o aporte de fertilizantes as dguas pode comprometer
significativamente a qualidade dos corpos hidricos, sendo, por tanto, uma das principais causas
da polui¢do no meio aquatico. Segundo tal estudo, nos EUA, a elevagao de 10% da utilizagao
de fertilizantes pode aumentar em 1,52 % as concentracdes das formas nitrogenadas nas aguas,
no entanto, com vistas a maiores ganhos de produtividade agricola, esse percentual tende a ser
bem mais significativo.

Mesmo com as concentragdes nitrogenadas mais significativas em Sao Gongalo (Figura

46, B e C), deve ser destacado que, com o aporte de esgotos brutos e cargas agricolas, a rotina
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de otimizagdo ainda permitiu solugdes em que na maioria dos meses foi possivel respeitar os
limites maximos para o nitrogénio amoniacal e o nitrato no reservatorio.

No nd, as concentragdes de amoniacal e nitrato estiveram acima dos limites para
ambientes loticos, Classe 2 (Figura 46, B e C). Mesmo em periodos de menor afluéncia,
ocorreram meses com contribui¢des das areas fertilizadas, ou seja, eram conduzidas menores
vazoes das areas agricolas, no entanto, com elevadas concentragdes de nutrientes.

Os resultados qualitativos discutidos no atual Cenario, com influéncia também dos
efluentes agricolas, estdo em consondncia com o estudo desenvolvido por Mello ef al., (2020),
em que foi verificado que a agricultura ¢ um dos principais fatores responsaveis pela
deterioragdo da qualidade das aguas dos rios brasileiros, elevando significativamente as
concentragdes de fosforo, nitrato, nitrogénio amoniacal e de sedimentos nos corpos d’agua.

Assim, caso medidas adequadas de planejamento nao forem tomadas, a situag@o serd ainda mais

critica no futuro.

Figura 46 — Concentracdes de nitrogénio organico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatorios

e 0 n6 no Cenario C3.
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Fonte: Autor (2022).

Seguindo a mesma perspectiva das formas nitrogenadas, também ocorreram aumentos
nas concentracoes de fosforo no reservatorio Sdo Gongalo € no nd, conforme presente nas
Figura 47 (A, B, C, D, E e F). Para Engenheiro Avidos, apesar de menores volumes
armazenados, as concentragdes de fosforo total permaneceram abaixo do limite definido para

ambientes lénticos (Figura 47, E), no entanto, devido as contribui¢des fosfatadas da agricultura,
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juntamente com os efluentes domésticos, ocorreram elevagdes das concentragdes de fosforo no
reservatorio Sao Gongalo (Figura 47, E).

De acordo com AKHTAR et al.,, (2021), o foésforo € um dos principias problemas para
a manutencdo da qualidade da 4gua em ambientes lénticos, podendo ser movido com facilidade
juntamente com as particulas de solo que integram os escoamentos superficiais. Desta forma,
as baixas velocidades encontradas nos reservatorios, resultando em maiores tempos de
residéncia, torna esses corpos hidricos mais vulneraveis as cargas de nutrientes e mais sensiveis
aos impactos da eutrofiza¢do cultural (XINYTI et al., 2021; WILLIAMSON et al., 2021). Além
do mais, as elevadas taxas de evaporacdo em regides semidridas também sdo um fator
importante para a elevagcdo das concentracdes de nutrientes nas aguas, acelerando o processo
da eutrofizagdo (MOHAMED et al., al., 2020). Ja para o n6 entre os reservatorios, também
ocorreram concentragdes superiores aos limites maximos para ambientes 16ticos

correspondentes a Classe 2 (Figura 47, F).

Figura 47 — Concentragdes de fosforo organico, inorgénico e total para os reservatorios e o né no Cenario C3.
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Na Tabela 27 encontram-se os valores dos indices de desempenho calculados para o
Cenario C3. Com o incremento dos efluentes agricolas no sistema e presenca de falhas em
alguns meses, ocorreram reducdes na confiabilidade e resiliéncia nos parametros OD,
nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total no nd e no reservatorio Sdo Gongalo, juntamente
com o aumento da vulnerabilidade do sistema. Para o no, a confiabilidade, por exemplo,
permaneceu acima de 85,00% para todos os pardmetros, ja para o reservatorio Sao Gongalo, o
menor valor foi de 66,67%, correspondente ao fosforo total. Como o abastecimento urbano foi
atendido sem a ocorréncia de falhas, os valores dos indices permaneceram analogos aos

encontrados nos Cenarios C1 e C2.

Tabela 27 — Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade para o Cenario C3.

Aspectos quali-quantitativos

Ponto de Indices de
Abastecimento Nitrogénio Fésforo
Controle Desempenho DBO oD Nitrato
Urbano Amoniacal Total
Reservatorio Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Engenheiro Resiliéncia - - - - - -
Avidos Vulnerabilidade - - - - - -
Confiabilidade - 100,00% 88,33% 86,67% 85,00% 92,00%
N6 entre os
) Resiliéncia - - 50,00% 37,50% 38,89% 80,00%
reservatorios
Vulnerabilidade - - 10,15% 18,34% 17,50% 38,40%
Confiabilidade 100,00% 100,00% 85,00% 78,33% 93,33% 66,67%
Reservatorio
Resiliéncia - - 44,44% 34,61% 87,50% 47,50%
Sdo Gongalo
Vulnerabilidade - - 9,44% 28,54% 2,12% 6,46%

Fonte: Autor (2022).

Os resultados para o célculo dos indices de eficiéncia dos reservatorios para o
Cenario C3 estdo dispostos na Tabela 28. Assim como no Cenario C2, nos valores dos indices
foi refletida a necessidade de liberagdo de vazdes de Engenheiro Avidos para buscar o aumento
da capacidade de assimilacao e diluigdo dos efluentes, seja no trecho do rio Piranhas ou no
reservatorio Sao Gongalo. No entanto, no Cenario C3, a respectiva necessidade foi intensificada
devido a consideracdo dos efluentes agricolas. Desta forma, a deplecdo do volume do
reservatorio Engenheiro Avidos foi superior a do Cenario C2, com maiores vazdes liberadas
pelo descarregador de fundo.

Em Sao Gongalo, o incremento volumétrico foi superior ao do Cenario C2, com

maiores volumes vertidos e areas de espelho d’agua mais elevadas, o que aumentou tanto a
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evaporagdo como as contribui¢des por meio da precipitacdo direta. A potencialidade deste
reservatorio foi superior, devido as contribuicdes do reservatorio Engenheiro Avidos, no
entanto, esta oferta hidrica foi empregada prioritariamente para a manutencao dos parametros
de qualidade de dgua (com exce¢do do abastecimento urbano), com redugdes dos volumes de
agua para a irrigacao difusa 2 e o PISG, resultando, por exemplo, em menores valores dos

indices IUD e [UP.

Tabela 28 — Indices de eficiéncia para os reservatorios no Cenario C3.

Indices de eficiéncia associados aos reservatorios

Reservatorio IAP IUD IUP nvr

% % % %
R R A R

Engenheiro
Avidos
Sao Gongalo 29,16 57,40 41,59 9*%103 46,06 22 33,82 41,59
Fonte: Autor (2022).

49,03 25,18 70,47 -0,03 39,13 9,56 0,00 70,47

5.4 Cenario C4

Neste Cenario também foram inseridas as contribui¢des dos efluentes agricolas e
domésticos, no entanto, para estes ultimos, foi considerado um tratamento por meio de lagoas
anaerdbias seguidas de facultativas, sistema compativel com a area de estudo, devido, por
exemplo, a areas disponiveis para a implantagdo das unidades de tratamento e condig¢des
climaticas favoraveis ao processo da biodegradagdo (ADHIKARI e FEDLER, 2020). Em
consonancia com os Cenarios C1, C2 e C3, o abastecimento urbano no Cenario C4 ocorreu com

auséncia de falhas em todo o periodo de otimizagao (Figura 23).

As areas médias mensais destinadas ao cultivo na area de irrigacao difusa 2 e no PISG,
encontram-se na Figura 48 (A, B), sendo observados valores ligeiramente superiores aos
alocados para o Cenario C3. Para a area de irrigacdo difusa 1, os valores alocados foram
analogos aos demais Cendrios (Figura 18, A). Os resultados da Figura 48 (A, B) podem ser
justificados pela necessidade de manutengado, assim como no Cenario C3, de maiores niveis de
agua nos corpos hidricos, devido principalmente as cargas dos nutrientes presentes nos
efluentes domésticos e agricolas, sendo assim, a oferta hidrica, principalmente para o PISG,

permaneceu reduzida se comparado, aos Cenario C1 e C2.
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Figura 48 — Areas médias cultivadas para a irrigagdo difusa 2 (A) e o PISG (B) — Cenéario C4.
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Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 29 estdo as informagdes da receita liquida, mao de obra e areas totais alocadas
para as trés areas irrigadas, com incremento para a area de irrigacao difusa 2 (5,36 ha) e o PISG
(64,97 ha), se comparado ao Cenario C3. Desta forma, as receitas liquidas ¢ a mao de obra
calculadas também foram maiores, embora inferiores aos valores dos Cenario Cl1 ¢ C2,
respectivamente. As vazdes mensais de abastecimento agricola da area de irrigacao difusa 2 e
do PISG encontram-se na Figura 49 (B e C), para a area de irrigacdo difusa 1, o valor alocado

foi igual aos Cenarios anteriores (Figura 25, A).



Tabela 29 — Area alocada, receita liquida, mao de obra e vazdo para as areas irrigadas — Cenario C4
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Area agricola Cultura Area (ha/ano) Recelta Liquida Méo de Obra
(R$/ano) (diarias/ano)
Mandioca 5,00 38.070,00 630,00
Goiaba 9,00 112.080,00 1.395,00
Area difusa 1 Coco 12,00 154.612,60 2.400,00
Banana 13,50 127.350,00 2.875,00
Total 39,50 432.112,60 7.300,00
Milho - - -
Goiaba 35,95 447.697,33 5.572,25
Area difusa 2 Coco 119,25 1.536.462,71 23.850,00
Banana 42,60 401.860,00 9.072,22
Total 197,80 2.386.020,04 38.494,47
Coco 411,39 5.300.506,45 82.278,00
PISG Banana 211,04 1.990.810,67 44.943.70
Total 622,43 7.291.317,12 127.221,70

Fonte: Autor (2022).

Figura 49 — Vazdes destinadas ao atendimento da area de irrigacdo difusa 2 (A) e do PISG (B) para o Cendrio

C4.

Fonte: Autor (2022).
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No atual Cenario, a variagao mensal do volume armazenado nos dois reservatorios esta
presente na Figura 50 (A e B), com comportamentos similares aos encontrados no Cenario C3,
ja que, devido as cargas agricolas, houve novamente a necessidade de defluéncia das aguas de
Engenheiro Avidos para auxiliar a assimilago e dilui¢do das concentracdes dos nutrientes, o
que justifica, por exemplo, valores de vazdes defluentes superiores as do Cenario C1 e C2. As

vazoes defluentes dos reservatorios encontram-se na Figura 51 (A e B).

Figura 50 — Volume dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenario C4.
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Figura 51 — Volumes defluentes dos reservatorios Engenheiro Avidos (A) e Sdo Gongalo (B) para o Cenério C4.
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Fonte: Autor (2022).

As concentragdes da DBO e do OD para os reservatorios € o n6 encontram-se na Figura
52 (A e B). Se comparado ao Cenario C3, ocorreram redugdes nas concentracoes de DBO nos
dois reservatorios e no no (Figura 50, A), esse fato se deve ao percentual de remocao do material
organico devido ao tratamento por lagoas de estabilizagdo. Com a diminui¢ao da carga organica
nos corpos hidricos, consequentemente, houve menor deplecao das concentragdes de OD, de
maneira que os niveis puderam permanecer, durante todo o tempo, com valores em consonincia

com a resolucdo n° 357/2005 do CONAMA (Figura 52, B).
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Figura 52 — Concentragdes de DBO (A) ¢ OD (B) para os reservatdrios e o né no Cenario C4
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Fonte: Autor (2022).

Para as formas nitrogenadas e fosfatadas nos reservatérios € no no, as concentragdes
podem ser visualizadas nas Figuras 53 (A, B, C e D) e 54 (A, B, C, D, E ¢ F), com
comportamento similar ao Cendrio C3. A respectiva similaridade destacada pode ser justificada
pelo fato de sistemas convencionais de tratamento de efluentes possuirem baixa eficiéncia na
remocao de nutrientes (HELMECKE et al., 2020), desta forma, as concentracdes dos nutrientes

ainda foram conduzidas aos corpos hidricos com niveis elevados, situagao distinta da DBO.

Assim como para os reservatorios, as concentragdes das parcelas nitrogenadas e
fosfatadas também se mantiveram, em alguns meses, elevadas no no, conforme presente nas
Figuras 53 e 54, devido ao menor percentual de remog¢ao de nutrientes dos sistemas de lagoas

de estabilizagdo se comparado a matéria organica.
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Figura 53 — Concentragdes de nitrogénio organico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatorios
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Os valores da confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade para Cenario C4 podem ser
visualizados na Tabela 30. Como foi considerado o tratamento por meio de sistemas de lagoas
de estabilizagdo, a confiabilidade e a resiliéncia para o OD no n6 e no reservatorio Sao Gongalo
foram superiores ao Cenario C3, ja que em todos os meses de operagdo do sistema ndo foram
concentragdes acima do limite definido. Para os nutrientes, comparado ao Cenério C3, os
valores da confiabilidade e da resiliéncia apresentaram elevagdes, embora de forma sucinta,
devido a baixa eficiéncia do sistema de tratamento na remogdo destes elementos. E possivel
destacar a auséncia de falhas no atendimento as concentragdes da DBO, em todos os corpos
hidricos, devido aos percentuais de remocdo de material organico nos sitemas de lagoa de

estabilizacao.

Tabela 30 — Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade para o Cenario C4.

Aspectos quali-quantitativos

Ponto de Indices de
Abastecimento Nitrogénio Fésforo
Controle Desempenho DBO oD Nitrato
Urbano Amoniacal Total
Reservatorio Confiabilidade 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Engenheiro Resiliéncia - - - - - -
Avidos Vulnerabilidade - - - - - -
Confiabilidade - 100% 100% 90,83% 88,33% 95%
N6 entre os —
. Resiliéncia - - - 72,72% 70% 100%
reservatorios
Vulnerabilidade - - - 6,83% 14,90% 2,51%
Confiabilidade 100,00% 100% 100% 87,50% 93,33% 84,17%
Reservatorio
Resiliéncia - - - 60% 75% 94,74%
Sao Gongalo
Vulnerabilidade - - - 40,33% 1,68% 5,67%

Fonte: Autor (2022).

Para o Cenario C4, os indices de eficiéncia associados aos reservatorios podem ser
visualizados na Tabela 31. Como ja discutido, os volumes e vazdes dos reservatorios neste
Cenario foram similares aos calculados para o Cendrio C3, sendo assim, os valores dos indices
presentes na Tabela 31 também apresentaram baixa variabilidade se comparado ao Cenario C3,
diferentemente dos resultados encontrados nos Cenario C1 e C2, em que ndo foi considerada a

contribuicao das areas fertilizadas.
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Tabela 31 — Indices de eficiéncia para os reservatdrios no Cenario C4.

Indices de eficiéncia associados aos reservatérios
Reservatorio IAP IUD IUP nvr
(%) (%) (%) (%)

ne(%) ne(%) nv(%) nu(%)

Engenheiro
Avidos
Sao Gongalo 30,06 58,88 41,98 8*%10° 45,98 21,02 33,05 41,98
Fonte: Autor (2022).

51,11 25,18 69,65 -0,03 40,49 10,30 0,00 69,65

Os resultados aqui discutidos reforgam a problematica relacionada as contribuicdes de
nutrientes provenientes de areas fertilizadas localizadas no entorno de corpos hidricos, que, a
partir dos escoamentos superficiais, podem modificar a dinamica dos fluxos biogeoquimicos de
elementos nos locais, comprometendo a qualidade das aguas (JIN et al., 2020). Mesmo com a
consideracdo de unidades de tratamento de efluentes, as concentragdes de nitrogénio e fosforo
permaneceram acima dos limites permitidos em determinados meses, tanto pelo fato da menor
eficiéncia das lagoas de estabilizacdo na remocdo de nutrientes como devido as cargas dos

efluentes agricolas.

Nos sistemas que possuem a atual conjuntura, ou seja, areas fertilizadas e presenca de
efluentes domésticos, uma alternativa recorrente na literatura especializada ¢ o reuso de tais
efluentes na agricultura. De acordo com Ungureanu et al., (2020) e Alcalde-Sanz ¢ Gawlik
(2017), efluentes domésticos possuem em sua composi¢do um teor significativo de nutrientes,

com elevada aplicabilidade na irrigagao agricola.

Diversos estudos enfatizam o potencial da utilizacdo de efluentes, principalmente
tratados, na agricultura. Segundo Chojnacka et al., (2020), devido a alta concentragdo de
nutrientes, o reaproveitamento de dguas residuais municipais tratadas em paises como Brasil,
Polonia e Arabia Saudita seria suficiente para suprir todas as necessidades de fosforo e potassio
demandadas pela cultura do milho. Assim, pode ocorrer uma redugdo da aplicacdo de
fertilizantes sintéticos (MANSIR et al., 2021) e dos respectivos custos associados a tal pratica.
Outros estudos comprovam a eficiéncia do reuso de efluentes domésticos no cultivo de culturas
como alface (BELTRAN et al., 2020), cenoura (HUSSAIN et al., 2019), banana (PANIGRAHI
et al., 2019), alfafa (SHARMA et al., 2020), entre outras.

Ainda sobre a possibilidade do reuso de efluentes domésticos na agricultura, Khatri et

al., (2020) reforcam que essa pratica ¢ uma importante ferramenta para a seguranga alimentar
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e hidrica das regides (como o semiarido, que possui déficits hidricos consideraveis ao longo
dos meses), no entanto, deve ser garantida a qualidade dos efluentes, que devem ser
preferencialmente tratados, de maneira que riscos ao solo, as culturas e aos consumidores finais

sejam mitigados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 Consideracoes Finais

Em consonancia com o objetivo do respectivo trabalho, foi possivel desenvolver e
aplicar um modelo de otimizagdo que permite efetuar a operacdo de sistemas de recursos
hidricos, levando em consideragdo aspectos quali-quantitativos dos mesmos, com a
contribuicdo da modelagem do comportamento das formas orgénicas e inorginicos de
nitrogénio e fosforo, por meio de efluentes domésticos e também das areas fertilizadas
localizadas no entorno dos reservatorios.

Apoés a estruturacdo final do modelo, o0 mesmo demonstrou eficiéncia na analise
multiobjetivo do sistema, priorizando as fungdes com maior importancia atribuida. A integragao
dos aspectos quantitativos aos qualitativos também ocorreu de forma satisfatoria, sendo obtida
a convergéncia dos procedimentos matematicos. Além do mais, as linearizagdes permitiram o
emprego da programacdo linear, com as vantagens da respectiva técnica.

Desta forma, com o potencial fornecido por esta ferramenta metodologica, os resultados
dos procedimentos de otimizagdo podem servir para o estabelecimento de regras operacionais,
principalmente em regides com déficits hidricos significativos, que demandam usos eficientes
de seus recursos. Assim, também ocorre uma contribuicdo para a tomada de decisoes,
alicergando 6rgdo gestores, pesquisadores e demais interessados na tematica.

Em relagdo aos resultados para o sistema de estudo, foi possivel atender as demandas
urbanas e da area de irrigacdo difusa 1 em todos os Cenarios analisados, no entanto, para o
PISG, ocorreram periodos em que a area total disponivel ndo sendo utilizada, principalmente
nos meses de menor afluéncia, resultado este justificado pela grande area irrigavel associada
ao PISG, que exerce grande pressao hidrica sobre o sistema.

Nos meses de operagdo do sistema também foi verificada grande dependéncia do
reservatorio Sdo Gongalo das contribui¢des de montante provenientes de Engenheiro Avidos,
ja que o primeiro possui menor capacidade de armazenamento e a ele estdo associadas multiplas
demandas, urbanas e agricolas. Também existe a necessidade do fornecimento de vazdes para
buscar atender as demandas qualitativas do sistema. Além do mais, deve ser destacado que a
contribuicao das vazoes do PISF também auxiliou na busca pela seguranca hidrica do sistema.

Em relagdo as concentragdes dos parametros de qualidade de agua, no Cenario C1, em
que o objetivo qualitativo ndo foi levado em consideragdo, ocorreram concentragdes em

desacordo com a Classe adotada para todos os parametros, no no e no reservatorio Sao Gongalo.
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Apenas em Engenheiro Avidos os niveis permaneceram em acordo com a legislagdo vigente,
devido a maior capacidade deste reservatorio e menores cargas langadas no mesmo.

Quando foi considerado o objetivo qualitativo na rotina de otimizacdo para o
langamento de esgotos brutos, foi possivel garantir o atendimento em niveis que respeitaram a
legislacdo vigente para ambientes 1énticos e loticos correspondentes a Classe 2 (CONAMA
357/2005), no entanto, a implementagdo da coleta, transporte, tratamento e destinagdo final
correta dos efluentes domésticos ¢ algo inexordvel, que deve ser buscando, para que seja
alcangada qualidade ambiental e sanitaria das localidades. A perenizacdo do rio Piranhas, a
partir das dguas do PISF, também favoreceu a dilui¢ao dos efluentes.

Com o incremento dos efluentes agricolas, a partir do Cenario C3, houve meses em que
as concentragoes, principalmente de nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total, estiveram em
desacordo com a legislacdo, fato que refor¢a uma problematica recorrente em regides com areas
fertilizadas localizadas no entorno de rios e reservatdrios. Uma alternativa plausivel para esses
sistemas hidricos ¢ o tratamento dos efluentes e posterior reuso para auxiliar o suprimento
hidrico e nutricional das culturas, possibilitando, desta forma, melhorias quali-quantitativas na
area de estudo.

A consideracdo do tratamento dos efluentes domésticos, Cenario C4, possibilitou
redugdes nas concentragdes de DBO nos corpos hidricos, no entanto, os niveis de nitrogénio e
fosforo permaneceram similares aos encontrados no Cenario C3, fato justificado pela baixa
eficiéncia de sistemas convencionais na remoc¢ao de nutrientes, o que reforga a importancia do
reuso de efluentes.

Com base nos indicadores de desempenho calculados, ¢ possivel concluir que, de
maneira geral, as demandas puderam ser atendidas com uma confiabilidade significativa,
mesmo quando falhas foram observadas, o sistema mostrou-se resiliente em sua recuperagao,
no entanto, as maiores dificuldades foram observadas em relacdo as concentracdes dos
nutrientes no nod e no reservatdrio Sao Gongalo, que tornam-se mais vulneraveis aos efluentes
langados. Em termos quantitativos, o suprimento do PISG apresentou menor resiliéncia e maior

vulnerabilidade se comparado as demais demandas.

Com relagdo aos indices de eficiéncia para os reservatorios, os mesmos indicaram que
Engenheiro Avidos possui grande relevancia para o suprimento quali-quantitativo do rio
Piranhas e do reservatorio Sao Gongalo, com a defluéncia sendo elevada principalmente quando

existiu a necessidade de auxiliar a diluicao dos efluentes nos pontos a jusante. Também foi
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verificado que grande parte das afluéncias do reservatério Sdo Gongalo sdo utilizadas para o

suprimento de suas demandas quali-quantitativas.

Por fim, o modelo de otimizagdo mostrou-se satisfatorio, possibilitando a operagao do
sistema forma eficiente, de maneira que os aspectos quali-quantitativos dos recursos hidricos

puderam ser integrados, tornando a analise do sistema mais fidedigna.

5.6.2 Recomendacoes

Com base nos resultados da aplicacao do modelo de otimizagdo, ¢ latente a necessidade
da agdo dos usudrios e 6rgaos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos da regido, que
além de ser assolada pela escassez hidrica, demanda condi¢des sanitarias adequadas, como o
tratamento dos efluentes domésticos gerados. Tal situagdo se torna ainda mais relevante pelo
fato de o sistema ser alvo das contribui¢des das aguas da transposi¢ao do rio Sao Francisco, que
possuem qualidade satisfatéria e custo significativo, que afluem em corpos hidricos com

qualidade muitas vezes inadequada.

Para as areas agricolas, recomenda-se que praticas como o reuso dos efluentes sejam
avaliadas, j& que a estrutura do sistema apresenta grande potencial para essa vertente, de
maneira que a demanda por fertilizantes inorganicos possa ser reduzida e ocorra o auxilio no

atendimento da necessidade suplementar liquida das culturas.

A partir da eficicia e aplicabilidade do modelo desenvolvido, surgem novas
possibilidades a serem estudadas e desenvolvidas. A pratica da psicultura em reservatorios do
semiarido brasileiro, por exemplo, ¢ uma atividade comumente empregada, sendo assim, uma
alternativa futura ¢ a consideracao desta demanda na rotina de calculo, maximizando as receitas

dessa atividade, além de considerar a sua influéncia na qualidade da agua.

Como o método de linearizacao das equagdes que representam a dinamica da qualidade
de 4gua nos corpos hidricos foi satisfatdrio, ¢ possivel inserir novos elementos de qualidade de
agua, como parametros microbioldgicos, que também possuem grande relevancia para estudos

hidricos.

Outra importante recomendacao diz respeito a possibilidade de automagao do modelo,
juntamente com a criacdo de um ambiente amigavel que permita os usudrios estruturar os mais

variados sistemas, definindo objetivos e restricdes a serem atendidos, fornecendo os dados



164

necessarios e produzindo resultados que servirdo como apoio as decisdes a serem tomadas,
sejam por oOrgdo publicos, privados, pesquisadores ou demais usuarios interessados no

planejamento e gestdo dos recursos hidricos.
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