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Eixo tematico: Gerenciamento de Recursos Hidricos e Energéticos

RESUMO - A poluicdo das fontes hidrolégicas varia desde o despejo de residuos
sélidos até microrganismos patogénicos. Isso pode ser simulado utilizando-se de
modelos matematicos ambientais. Uma simulacdo matematica visa demonstrar o
funcionamento de um sistema ambiental real e possibilita encontrar maneiras de mitigar
um impacto ambiental. Observa-se, portanto, a importdncia de se compreender a
dindmica da despoluicdo por meio da técnica de simulacdo utilizando-se modelos
matematicos. Neste artigo pretendemos discutir um modelo matematico baseado em
equacoes diferenciais ordinarias envolvendo a despoluicdo na lagoa da Bateias em
Vitoria da Conquista-BA, avaliar os resultados das simulacbes computacionais e
apresenta-la como ferramenta de gerenciamento de recurso hidrico.

Palavras-chave: Modelagem Ambiental. Simulacdo. Gestdo de Recurso Hidrico.

ABSTRACT - The pollution from hydrologic sources ranges from pour solid residues to
pathogenic microorganisms. And can be simulated using environmental mathematical
models. A mathematical simulation intends to demonstrate the functioning of the real
environmental system and possibility to find way of mitigate the environment impact. It's
observed, therefore, the importance of understand the depollution dynamics through
investigation technique by mathematical models. In this article we intend to discuss a
mathematical model based on ordinary differential equations involving elimination of
pollution in Bateias' pond in Vitéria da Conquista — BA, evaluate the computational
simulation results and to introduce the mathematical model as management hydric tool.

Keywords: Environmental Modeling. Simulation. Environmental Management.
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Introducao

Segundo relatério divulgado pelas Nacdes Unidas (2015) as reservas hidricas do
mundo podem encolher 40% até 2030. Dados do Sistema Nacional de Informagbes
sobre Saneamento (SNIS, 2016) mostram que do efluente doméstico do Brasil gerado
em 2014 apenas 70,9% séao coletados, sendo que desse percentual somente cerca de
40% sao tratados, de forma que grande parte do esgoto doméstico é descartado de
forma inadequada nos corpos hidricos.

Uma das causas do descarte irregular do esgoto gerado se da devido a
urbanizagdo desordenada que ocorre nos centros urbanos. Em Vitéria da Conquista no
Estado da Bahia € possivel verificar caso semelhante no Parque Municipal Lagoa das
Bateias. A Lagoa é uma unidade de conservagdo de grande importancia € vem
sofrendo com os impactos diretos e indiretos do meio urbano, uma vez que se situa
dentro da zona urbana. Vitéria da Conquista possui aproximadamente 343.230
habitantes (IBGE, 2015), e tem uma taxa de urbanizacao de 85,8%.

Apesar da existéncia de rede coletora de esgoto, em grande parte das
residéncias ha relatos de moradores cujas casas ndo estdo interligadas a esta rede.
Segundo Silva (2015) existem varios pontos de langamento clandestino de esgoto nas
redes pluviais de coleta de agua do municipio, onde a rede pluvial conduz até a Lagoa
das Bateias causando poluicdo hidrica, assoreamento, de forma que a lagoa das
Bateias tem funcionado como uma lagoa de estabilizag&o.

Uma lagoa de estabilizacdo consiste em um local (lago ou lagoa) onde ocorre
processos fisicos, quimicos e biolégicos como o objetivo de reter a matéria organica e
gerar agua potencialmente tratada. Nao existe depuracdo absoluta, ou seja, o
ecossistema atinge um novo equilibrio diferente das condi¢cdes de equilibrio anterior a
insercao do afluente (VON SPERLING, 1996).

Visando compreender a dindmica da degradacao e mitigar os impactos nesse
recurso, pode-se estudar separadamente as variaveis ambientais capazes de poluir ou
despoluir um efluente, utilizando a matematica como instrumento para a compreensao e
possivel tomada de decisbes mitigadoras, empregando por exemplo modelagem
matematica e simulagao do sistema (SILVA, 2010).

A modelagem matematica também permite o estudo desses processos sem que
haja a necessidade de qualquer perturbacado nesses sistemas, uma vez que os estudos
acontecem por via de simulagcdo computacional. A simulacdo é definida como o
processo de projetar e/ou realizar experimentos a partir de um sistema real através de
um modelo matematico com o intuito de entender o comportamento deste sistema e
avaliar possiveis solugdes e/ou estratégias de mitigacdo (BARBOSA, 2016).

Devido a complexidade de resolu¢do dos modelos de forma manual, surge a
necessidade da utilizagcdo de softwares, uma vez que possibilitam calculos mais
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precisos, velocidade na producao de resultados, além da traducédo destes resultados
em formas de graficos ou tabelas.

A partir deste cenario, discutiremos neste artigo a utilizacdo de simulacdes
matematicas para o0 modelo de autodepuracdo de lagoas visando o gerenciamento
hidrico por meio da compreensdo qualitativa da dindmica do meio, os fatores (como a
taxa de despoluigédo, taxa de poluentes langados no lago, vazao, pluviosidade) que
influenciam e interagem no sistema e a capacidade de autodepuracdo da Lagoa das
Bateias em Vitéria da Conquista - BA.

Material e Métodos

Segundo Christofoletti (1999) existe uma grande diversidade de modelos que
descrevem os fluxos hidricos nos geossistemas, que oscilam desde a caracterizagdo do
ciclo hidrolégico na escala global até os fluxos nas vertentes e nos solos. O que torna a
preocupagao com o0s recursos hidricos inerentes a todas as civilizaces.

Dentre os diversos modelos matematicos que descrevem o0s sistemas
hidrolégicos, iremos analisar e discutir o comportamento qualitativo do processo de
autodepuracdo de uma lagoa baseado em modelagem computacional de Equacgdes
Diferenciais Ordinarias (BASSANEZI, 1988).

Para simular o processo de autodepuracao da lagoa situada no Parque Municipal
Lagoa das Bateias, utilizaremos o0 modelo composto por uma equacgéo diferencial de
primeira ordem (1). O modelo é facilmente encontrado na literatura de aplica¢des de
equacoes diferenciais em sistemas reais.

As equacbes diferenciais ordindrias sao compostas unicamente de derivadas
ordinarias de uma ou mais variaveis dependentes em relagdo a uma variavel
independente (ZILL, 2003). A resolucdo destas equagdes diferenciais pode ser obtida
por método analitico (quando todas as equacdes podem ser resolvidas algebricamente,
de forma exata) e método numérico (quando ha equacdes nao-lineares, em que nao é
possivel encontrar solucao exata, apenas uma aproximacao da solucao verdadeira).

dP rP
= 2 (1)
dt v
Onde,

= vazao de entrada e saida em I/dia
P = quantidade de coliformes totais em colif armes totais/l

V = volume da lagoa em !

Para melhor entendimento de como funciona o processo de autodepuragdo da
lagoa, serdo feitas abaixo um conjunto de simplificacées que objetivam substituir as
relacbes complexas que ocorrem no meio por relagdes simplificadas que permitem o
estudo do problema real.
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A despoluicdo de lagoa sera simulada apenas para o mecanismo de
autodepuracdo lento e por substituicdo gradual da agua, nao considerando a
sedimentacao dos poluentes e agdes bioldgicas, portanto o processo de despoluicao
ocorrera apenas por diluicdo das concentragcdes de carga organica. Nas simulacoes
também serdo consideradas as seguintes hipoteses: a) a vazao de agua na entrada do
sistema é a mesma vazdo de saida da lagoa, portanto a vazao é constante e
representada por * (litros/dia); b) o volume da lagoa também seré constante e dado por
V (litros); e ¢) o poluente esta uniformemente distribuido pela lagoa e s6 sera retirado
através da extremidade de saida.

Para o desenvolvimento do estudo serdo considerados os casos abaixo:

e 12caso: A insercao de poluentes nesse sistema cessa completamente;

e 2°caso: A insercao de poluentes no sistema é continua, ou seja, € mantido o

ritmo de despejo pelas fontes poluidoras;

e 3% caso: A insergao de poluentes nesse sistema cai gradativamente até que

nao haja mais despejo de efluente.

Apb6s o desenvolvimento das hipéteses simplificadoras para o modelo, foram
coletados os dados de vazao através de medigdes realizadas na sec¢ao transversal do
canal principal que conduz &gua pluvial e esgoto a lagoa das Bateias, o volume foi
encontrado em Costa (2014).

Para as taxas de coliformes foram utilizados valores padrdes para a classe 1
presente na Resolugdo CONAMA 357 de 2005. A resolucao dispde sobre o conjunto de
condicdes e padrdes que enquadram o corpo hidrico de acordo com sua destinacao e
uso. Para as aguas doces de classe 1 sao permitidos 200 coliformes termotolerantes
para cada 100 mililitros de agua (BRASIL, 2005).

Em virtude da complexidade de se obter solucdes analiticas com precisao de
forma manual, sera utilizado um software de linguagem de programacado matematica.
Os resultados obtidos com o programa serao apresentados na proxima segao.

Resultados e Discussao

Foi simulada a autodepuracao do lago através da implementagdo do modelo de
despoluicao de lagoa em linguagem matematica computacional.

A Lagoa das Bateias é -caracterizada por uma superficie irregular de
aproximadamente 26 hectares com profundidade média de 2 metros, que corresponde
a um volume (V) de 520.000.000 litros. Os dados de vazao foram obtidos através de
amostragem do canal de saida durante o periodo de um ano, tendo como resultado
uma vazdo média () de 2.426.399,99 litros por dia.

Devido a dificuldade de se aferir a quantidade de poluentes ja existentes na
Lagoa, estima-se que independente das concentragées de poluentes langados, ja
existem depositados no interior da lagoa 25000 coliformes totais por litro (P), o que
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segundo a Resolucdo CONAMA ja citada enquadra o corpo hidrico em classe 3, cujo
uso se restringe a recreacao de contato secundario e irrigacao de arboreas.
Primeiro Caso: A insercao de poluentes no sistema cessa completamente

Ap6s cessado o despejo de efluente doméstico ocorre no sistema uma
diminuicdo na variacdo da concentracdo de poluentes. A concentracdo de coliformes
depende apenas do fluxo de vazdo, ou seja, um aumento na vazdo do sistema
ocasiona maior diluicdo do poluente no meio e consequentemente um aumento na
velocidade de autodepuracédo do corpo hidrico. Conforme a Figura 1 a quantidade de
poluente no sistema decai rapidamente nos primeiros dias e posteriormente diminui de
forma mais gradativa até ndo haver mais poluente. A interrupcdo da poluicdo na lagoa
poderia ser justificada por melhorias nas politicas publicas de saneamento basico,
gerenciamento e maior conscientizagao da populacéo.

25000 T T T T T
'1° Caso.bt’  +
20000 A

15000 — B

1oooo — b

Poluente (Coliformes Totais/Litro)
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a 1 1 I n n
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Figura 1: Simulagdo do modelo no caso de a inser¢ao de poluentes cessar
completamente. Parametros: V=520.000.000 litros; r= 2.426.399,99 litros; P= 25000
coliformes total/litro.

Segundo Caso: A insercao de poluentes no sistema é continua

Para o caso de introdugcédo continua de poluicdo na lagoa, o modelo é alterado
adicionando-se uma nova variavel que corresponde as concentragdes diarias inseridas
no meio, portanto, além do valor inicial (Py) ja existente na lagoa também sera
considerado o incremento diario da taxa de poluente.
A Figura 2 mostra que quando nao ha interrupcao da poluicdo, a taxa de concentracao
de coliformes aumenta exponencialmente até chegar ao ponto de saturagao da lagoa,
ou seja, a lagoa perde completamente a sua capacidade de autodepuracédo, nao sendo
possivel se recuperar mais do poluente. Apdés chegar ao ponto de saturacdo as
substancias poluidoras comecam a se sedimentar e o corpo hidrico passa a ser
completamente eutrofizado. Este cenario é encontrado em situagbes em que ha um
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descaso completo tanto da populacdo que ndo se preocupa na manutencdo da
qualidade da lagoa, quanto do poder publico que nao investe nos instrumentos de
comando e controle capazes de fiscalizar as possiveis irregularidades no sistema de
saneamento.
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Figura 2: Simulacdo do modelo no caso de a inser¢ao de poluentes ser continua.
Parametros: V=520.000.000 litros;r= 2.426.399,99 litros; P= 2000 coliformes totais/litro;
B = 25000 coliformes totais/litro.

Terceiro Caso: A insercao de poluentes nesse sistema cai gradativamente

Para este caso iremos considerar a variagcdo de b em 0,25, 0,5 e 0,75, que
respectivamente € a reducao da poluicao por efluente doméstico em 25%, 50% e 75%.
Neste caso consideramos a eficiéncia das politicas publicas de saneamento basico, que
tém sido executadas de forma gradual e, portanto, a deposi¢do do efluente doméstico
comeca a diminuir gradativamente. Na Figura 3 assim como na Figura 1 ha uma
diminuicdo rapida dos poluentes em um primeiro momento para posterior despoluicao
gradativa. A diferenca entre os dois casos é o tempo total necessario para a completa
autodepuracao do corpo hidrico e o retorno ao seu estado inicial.
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Figura 3: Simulagdo do modelo no caso a insergao seja gradativa de poluentes.
Parametros: V=520.000.000 litros;r= 2.426.399,99 litros; P= 2000 coliformes totais/litro;
B,= 25000 coliformes totais/litro.

A participacao da gestao publica como agente é fundamental na conscientizacao
da populacdo local acerca da poluicdo de corpos hidricos. A falta de saneamento
basico corresponde ao fato de se ter canais clandestinos despejados na lagoa, o que,
em caso de ndo ser cessado, pode atingir a regido limitante mostrada na Figura 2,
ocasionando a eutrofizagdo do meio e possivel desaparecimento do espelho d’agua,
como afirma Silva (2015).

A suspensao total dos poluentes s6 € possivel na ocorréncia de melhorias
proporcionadas pelas politicas publicas de saneamento basico e coleta efetiva de
esgoto doméstico, de forma a possibilitar a recuperacao da Lagoa.

O modelo apenas evidencia de forma qualitativa a despoluicdo da Lagoa, uma
vez que sao feitas simplificagdbes na construcdo que afetam diretamente na
representatividade do modelo, como por exemplo, a consideracdo de que parametros
como vazao e volume se mantém constantes ao longo do tempo.

As simulagdes de modelos ambientais é uma ferramenta essencial no
gerenciamento de recurso hidricos, pois além de poder demonstrar como funciona um
determinado sistema ambiental real possibilita encontrar maneiras de mitigar um
impacto ambiental como é o caso da poluicdo em lagoas através da introducao no
modelo de variaveis de despoluicdo como métodos de dragagem de sedimento,
técnicas de biorremediagdo e em escala mais simplificada a estimulagéo da populagao
para nao poluir os recursos hidricos.

Conclusoes

A simulacdo de modelos ambientais juntamente com politicas publicas
ambientais efetivas sado ferramentas essenciais no gerenciamento dos recursos
hidricos.

Através das simulacbes apresentadas observar-se que a suspensao total dos
poluentes s6 é possivel na ocorréncia de melhorias na gestdo publica, como
saneamento basico e coleta eficaz do esgoto doméstico.

Podemos inferir que apesar das simulagdes e do modelo proposto evidenciar
apenas de forma qualitativa a despoluicdo da Lagoa, uma vez que sao feitas
simplificacées na construcao que afetam diretamente na representatividade do modelo,
€ possivel entender a dindmica entre a quantidade de poluentes depositados e a
capacidade de autodepuracédo do corpo hidrico. As simulagbées também possibilitam a
investigacdo maneiras de mitigagcdo do impacto, através da introdu¢cdo no modelo de
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variaveis de despoluicdo como métodos de dragagem de sedimento, técnicas de
biorremediacao e até mesmo sensibilizacdo da populacdo em relacdo a deposicao de
residuos domésticos nos recursos hidricos.
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