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RESUMO

A crescente necessidade de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do tratamento
de esgoto reforgca a importadncia das lagoas de estabilizagdo, especialmente em
regides tropicais. Nesse contexto, a modelagem matematica surge como ferramenta
estratégica para compreender e prever o comportamento desses sistemas sem
depender exclusivamente de ensaios experimentais. Este trabalho teve como objetivo
analisar a sensibilidade e o desempenho de um modelo matematico preditivo aplicado
ao tratamento de esgoto em lagoas de estabilizagdo. O modelo proposto por Fauzi e
Jamil (2021) foi implementado no software SciLab e é composto por quatro equagdes
diferenciais ordinarias que descrevem a dindmica de coliformes, bactérias fototroficas,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e oxigénio dissolvido (OD). A metodologia
baseou-se na realizacdo de simulacdes computacionais com analise paramétrica, a
partir da variagado controlada das condi¢des iniciais das variaveis do modelo. Os
resultados indicam que pequenas mudangas nas condigdes iniciais produzem
alteracdes relevantes no comportamento temporal de coliformes, bactérias fototroficas
e DQO, enquanto a concentragcdo de oxigénio dissolvido apresentou baixa
sensibilidade as variag¢des iniciais, mantendo uma tendéncia semelhante ao longo do
tempo. Apesar de reproduzir tendéncias gerais coerentes com a literatura e com o
artigo base, o0 modelo apresentou limitagcdes relacionadas a auséncia de fenbmenos
como variagcdes sazonais, radiagcao solar, estratificagdo e heterogeneidade espacial.
Ainda assim, a abordagem adotada demonstrou a utilidade da modelagem
matematica como suporte ao diagndstico e a otimizagao de lagoas de estabilizagéo,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes, sustentaveis e

economicamente viaveis para o tratamento de aguas residuais.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto; Lagoas de estabilizagao; Modelagem
matematica; Analise paramétrica; Aguas residuais.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a UNICEF, em 2023, uma em cada trés criangas no mundo vivia
em regides com escassez de agua alta ou extremamente alta, um quadro que tende
a se agravar diante dos efeitos das mudancgas climaticas. No Brasil, esse contexto
alcanga cerca de 1,1 milhdo de criangas e adolescentes expostos ao risco de falta de
agua. Entre os fatores que intensificam a crise hidrica, destaca-se a poluicdo dos
corpos d’agua, decorrente principalmente do descarte inadequado de esgoto.
Choudhary e Ray (2024) estimam que aproximadamente 40 milhdes de litros de aguas
residuais sejam despejados diariamente em rios, lagos e represas, dos quais apenas
uma fracao recebe tratamento adequado.

Nesse contexto, torna-se cada vez mais urgente a adogdo de solugdes
acessiveis e ambientalmente sustentaveis para o tratamento de esgoto. As lagoas de
estabilizagcdo, também chamadas de lagoas de oxidagdo, despontam como uma
alternativa eficaz, sobretudo em regides tropicais e de baixa densidade urbana. Além
de apresentarem baixo custo de implantacdo e manutencgéo, essas lagoas utilizam
processos naturais de depuracao bioldgica que envolvem a acao de bactérias e algas,
minimizando o impacto ambiental (LUTTA, ADEYEMO e ONG'OR, 2022).

Para ampliar a compreensio do funcionamento desses sistemas e aprimorar
sua operagao, a modelagem matematica tem se consolidado como uma ferramenta
essencial. Neste trabalho, utiliza-se um modelo matematico desenvolvido por Fauzi e
Jamil (2021), o qual apresenta um sistema de equagdes diferenciais ordinarias que
descrevem a dindmica de variaveis como a concentracdo de coliformes, demanda
quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD) e biomassa microbiana ao longo
do tempo. Com base nesse modelo, € possivel simular o comportamento das lagoas
sob diferentes condicbes ambientais e operacionais. Essa capacidade de previsao
permite otimizar o desempenho do sistema, evitando testes empiricos demorados e
dispendiosos.

Aliada a modelagem, a andlise paramétrica oferece uma abordagem
estratégica para estudar a sensibilidade do sistema frente a variagdo de seus

parametros. Ao testar diferentes cenarios, torna-se viavel prever o comportamento da



lagoa em condi¢bes reais, identificar pontos criticos e propor melhorias de forma
fundamentada (FAUZI E JAMIL, 2022).

Assim, a integracdo entre modelagem matematica e analise paramétrica
representa uma abordagem robusta para compreender, avaliar e otimizar o
funcionamento das lagoas de estabilizagdo, contribuindo para o desenvolvimento de
solugdes mais racionais, sustentaveis e alinhadas aos desafios atuais da engenharia

de bioprocessos.

2 OBJETIVO

Analisar parametricamente um modelo matematico preditivo para o tratamento
de aguas residuais em lagoas de estabilizagéo, utilizando simulagbes computacionais
de variaveis ambientais e microbiolégicas para avaliar sua sensibilidade e

desempenho do modelo.

2.1 Objetivos especificos

» Implementar e validar no software SciLab o modelo de equacgdes diferenciais
ordinarias proposto por Fauzi e Jamil (2021).

* Avaliar o efeito de variagbes de £10% nas condig¢des iniciais do modelo para
as variaveis concentracao de coliformes, concentragao de bactérias fototroficas, DQO
e concentragao de oxigénio dissolvido sobre a dindmica do sistema.

» Analisar a sensibilidade do modelo a variagcdo de parametros operacionais
relevantes, identificando aqueles que exercem maior influéncia sobre o desempenho
da lagoa de estabilizacao.

* Investigar a interdependéncia entre as variaveis microbiolégicas e ambientais,
examinando como alteragdes em uma variavel impactam as demais ao longo da

simulagao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Lagoa de estabilizagao

As lagoas de estabilizagdo representam uma forma eficiente de tratar aguas
residuais, caracterizada por seu baixo custo, baixa necessidade de energia e pouca
exigéncia de manutencao (MARA, 2008). As lagoas de estabilizagdo funcionam de
forma autébnoma, pois sua eficiéncia esta ligada a manutengdo das comunidades
microbianas e ao equilibrio de luz, oxigénio dissolvido, matéria organica, nutrientes,
temperatura e presenca de algas. Dessa forma, os custos operacionais sdo reduzidos
quando comparados a outras formas de tratamento (BUTLER et al., 2015).

Além disso, as lagoas podem ser empregadas como etapa complementar a
outros métodos de tratamento de aguas residuais, reforgando os métodos
convencionais adotados. Essa tecnologia ainda simplifica o processo, pois dispensa
a necessidade de diversas fases sucessivas. Por fim, trata-se de uma solugao viavel
para o tratamento de esgoto em regides onde as abordagens tradicionais apresentam
custos elevados (DA SILVA et al., 2015).

Em sintese, as lagoas de estabilizacdo apresentam diversas vantagens para o
tratamento de esgoto, como a simplicidade de construgao, o baixo custo de operagao
e manutencado, a dispensa de etapas adicionais de desinfeccdo do efluente, a
adequacao para pequenas comunidades e regides tropicais, a capacidade de tratar
diferentes tipos de aguas residuais e a elevada remocgéao de coliformes fecais e DBO
quando comparadas a outros métodos, além de se configurarem como uma alternativa
ambientalmente sustentavel. Como principal desvantagem, destaca-se a necessidade

de uma extensa area fisica para sua implantacédo (BUTLER et al., 2015).

3.2 Classificagao das lagoas de estabilizagao
As lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas em quatro grupos

majoritarios: lagoa aerébica, lagoa anaerdbica, lagoa facultativa, lagoa de maturagao.

3.2.1Lagoa Facultativa
As lagoas facultativas recebem essa denominacao por possuirem a capacidade
de realizar simultaneamente processos aerobios e anaerdbios (ELLIS; MARA, 2009).

Nesses sistemas, ocorrem de forma integrada a oxidagao aerdbia e anaerdbia, a
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fermentacao e respiragdo anaerdbias, e a reducao fotossintética, conduzindo a um
tratamento eficiente da matéria organica (DA SILVA et al., 2015).

Estruturalmente, uma lagoa facultativa apresenta trés zonas distintas:

1. Zona aerdbia — localizada na superficie, onde predominam algas e bactérias
aerobias;

2. Zona anaerdbia — situada no fundo, composta principalmente por
microrganismos anaerobias;

3. Zona facultativa — intermediaria, caracterizada pela coexisténcia de

microrganismos aerébios e anaerdbios (BUTLER et al., 2015).

A profundidade é um parametro critico para o desempenho da unidade. Se
muito rasa, pode favorecer o crescimento de plantas enraizadas e algas filamentosas
no fundo, contribuindo para retengao de detritos e prejudicando a mistura hidraulica.
Por outro lado, profundidades excessivas limitam a penetragdo da radiagao solar,
essencial para a fotossintese das algas, e reduzem a eficiéncia da mistura natural.
Por esse motivo, as lagoas facultativas sao geralmente projetadas com profundidades
entre 1 e 2 metros (ELLIS; MARA, 2009; BUTLER et al., 2015). Segundo Butler et al.
(2015), a eficiéncia de remog¢ao de DBO em lagoas facultativas pode atingir cerca de
95%, desde que mantidas condicdes adequadas de operagao e exposicao solar.

A figura 1 mostra um fluxograma de um sistema de lagoa do tipo facultativa. O
esquema ilustra uma lagoa facultativa isolada, precedida por unidades de tratamento
preliminar, incluindo grade, desarenador e medidor de vaz&o. No interior da lagoa, sao
indicadas trés regides distintas ao longo da profundidade: a zona aerdbia na
superficie, a zona facultativa na regido intermediaria e a zona anaerdbia no fundo. O
fluxo do efluente ocorre da entrada até a saida da lagoa, direcionando-se ao corpo
receptor.

Figura 1 — Fluxograma de uma lagoa facultativa.

Corpo

{(% receptor
Grade Desarenador Medidorde Zona aerobia LAGOA FACULTATIVA

vazao

* v
Fase Fase Zona anaerébia
sélida sélida
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)

3.2.2Lagoa Aerobica

A principal diferenca entre a lagoa do tipo facultativa e do tipo aerdbica diz
respeito ao modo de suprimento de oxigénio. Nas lagoas facultativas, o oxigénio é
produzido naturalmente pela fotossintese das algas, enquanto nas lagoas facultativas
aeradas o aporte ocorre por meio de aeradores mecanicos. Em razao da introdugao
de equipamentos, as lagoas aeradas apresentam maior complexidade de operagao e
manutengdo quando comparadas as lagoas facultativas convencionais (VON
SPERLING, 2007).

Devido a disponibilidade de oxigénio, essas lagoas suportam cargas organicas
relativamente altas e apresentam elevada eficiéncia na remog¢ao de DBO (SHAMMAS;
WANG; WU, s.d.). Em geral, lagoas aerdbicas operam com tempos de retencéo
hidraulica entre 2 e 6 dias e podem alcancar eficiéncias de remogao de DBO préximas
a 95% (BUTLER et al., 2015).

A figura 2 apresenta um fluxograma de um sistema de lagoa aerdbia.
Constituido por grade, desarenador e medidor de vazao, seguido por uma lagoa do
tipo anaerdbia (aerada). Observa-se a presenga de um aerador mecanico instalado
na superficie da lagoa, responsavel pela introdu¢cdo de oxigénio e pela mistura do
efluente. Apds o tratamento na lagoa, o efluente é conduzido diretamente ao corpo

receptor.

Figura 2 — Fluxograma de uma lagoa aerébia (aerada).

Corpo
receptor

Grade Desarenador Medidorde LAGOA ANAEROBIA (AERADA)

Fase
sélida

Fase
sélida

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)

Para fins de modelagem, esse tipo de lagoa foi utilizado por Fauzi e Jamil

(2021) em seu trabalho. A lagoa esta localizada em Johor, Malasia.
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3.2.3Lagoa Anaerobica

As lagoas anaerdbicas sao empregadas como unidades de pré-tratamento
destinadas a remog¢ao de DQO, DBO e sodlidos sedimentaveis, podendo ser aplicadas
tanto em efluentes domésticos quanto industriais (ALEXIOU; MARA, 2003).
Frequentemente, integram sistemas combinados, atuando antes de lagoas aerdbias
ou de maturagdo, de modo a reduzir a carga organica afluente as etapas
subsequentes (DA SILVA et al., 2015). Essas lagoas apresentam profundidade tipica
entre 2 e 5 metros e tempo de retencao hidraulica de 1 a 5 dias (BUTLER et al., 2015).
A maior profundidade torna esse sistema particularmente adequado para locais com
area disponivel limitada, permitindo elevada capacidade de tratamento em menor
espaco fisico (ELLIS; MARA, 2009).

Quanto ao desempenho, Butler et al. (2015) relatam remog¢des de DBO em
torno de 60%, valores que podem variar conforme as condigdes climaticas. Em
situagdes de elevada carga organica, Shammas et al. (2009) indicam que a eficiéncia
pode alcancar até 80%, embora tal desempenho dependa da estabilidade operacional
e das caracteristicas do afluente.

A figura 2 mostra um fluxograma de tratamento utilizando uma lagoa do tipo
anaerobia seguido de uma lagoa do tipo facultativa, um sistema comumente adotado.
O fluxo se inicia por unidades de tratamento preliminar, compostas por grade,
desarenador e medidor de vazdo. Na sequéncia, o efluente € encaminhado para uma
lagoa anaerdbia, representada por uma unidade mais profunda, seguida por uma
lagoa facultativa de menor profundidade. Apds atravessar essas unidades, o efluente

tratado € direcionado ao corpo receptor.

Figura 3 — Fluxograma de uma lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa.

Corpo
{(:\Pj} receptor
. LAGOA \
Medidor de Go LAGOA FACULTATIVA \

Grade Desarenador vaziio ANAEROBICA

ﬂl//ﬂ%»z o =

Fase

Fase sélida
sélida

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).
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3.2.4Lagoa de Maturagao

As lagoas de maturagcdo sao unidades predominantemente aerobias
destinadas ao polimento final do efluente previamente tratado em processos
biolégicos de maior carga organica (DA SILVA et al., 2015). Seu principal objetivo é
aprimorar a qualidade do efluente, reduzindo contaminantes remanescentes apos as
etapas anteriores de tratamento.

Essas lagoas s&do amplamente utilizadas para a remogao de coliformes fecais,
para a reducao de nutrientes soluveis, como nitratos e fosfatos, para a diminuigao de
sélidos em suspenséao e para a oxidagao da amoénia residual (ELLIS; MARA, 2009).
Sao projetadas com profundidades entre 0,8 e 1,0 metros, sendo estruturalmente mais
rasas que as lagoas anaerdébicas e facultativas, o que favorece maior penetragao da
luz solar e intensifica a atividade fotossintética (VON SPERLING, 2007).

Trata-se de um método de desinfec¢cao natural, seguro, de baixo custo e
ambientalmente favoravel, representando uma alternativa eficiente a técnicas
tradicionais como a cloragao, especialmente em regides de clima quente com boa
disponibilidade de area (DA SILVA et al., 2015).

A figura 4 apresenta um esquema linear de tratamento de esgoto utilizando
lagoas de maturagao em uma configuragdo comumente adotada. O fluxo inicia-se nas
unidades de tratamento preliminar, compostas por grade, desarenador e medidor de
vazao, responsaveis pela remocgéo da fase sélida. Em seguida, observa-se uma lagoa
anaerobia, representada com maior profundidade, conectada a uma lagoa facultativa.
Na sequéncia, o efluente percorre um conjunto de lagoas de maturagao dispostas em
série, indicadas por unidades rasas sucessivas, até o langamento final no corpo

receptor.

Figura 4 — Fluxograma de um sistema de tratamento utilizando lagoas do tipo anaerdbia, facultativa e

de maturacgao.
gfi g Corpo
receptor
Modtdos cu LAGOA LAGOA FACULTATIVA l,

Grade Desarenador

ANAEROBICA LAGOAS DE MATURAGAO (EM SERIE)

A’f—%zﬁﬂuw [g— == o P e—

Fase Fase
sélida sélida

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).
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3.3 Modelagem

A modelagem matematica € o processo de formular um modelo abstrato em
linguagem matematica para descrever o comportamento do sistema real. Tais
modelos sdo quantitativos e geralmente expressos em equacgdes diferenciais
ordinarias e equagdes diferenciais parciais (YANG, 2017).

A  modelagem matematica tem como principal caracteristica a
interdisciplinaridade, ou seja, envolve matematica, biologia, quimica, fisica,
engenharia, computacéo e outras disciplinas (BANERJEE, 2022).

Segundo Banerjee (2022), a modelagem matematica permite a realizagao de
experimentos de forma simulada, substituindo ou complementando testes reais.
Dessa forma, torna-se possivel otimizar processos previamente a sua execucao
pratica, reduzindo o tempo necessario para os ensaios, além de economizar recursos
e custos operacionais. A Figura 1 apresenta as etapas do processo de modelagem

matematica, iniciando pela definicdo do problema.

Figura 5 - Fluxograma simplificado do processo de elaboracdo de uma

modelagem matematica.

Problema

l

- Caracterizagao do sistema

l

Modelo matematico

l

Analise matematica do modelo

Alteracoes J,

Validagao

l

Comparagédo com resultados experimentais

l

Solugao do problema

Fonte: Adaptado de Gupta (2022).
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Em seguida, realiza-se a caracterizagdo do sistema, identificando suas
variaveis, parametros e condi¢des. Com base nos resultados, constroi-se 0 modelo
matematico, que traduz o comportamento do sistema em equagdes. Esse modelo é
submetido a uma analise matematica, que permite estudar seu comportamento e
prever resultados. A etapa seguinte é a validagao, em que se verifica se 0 modelo
representa adequadamente a realidade. Apds isso, ocorre a comparagdo com
resultados experimentais, testando a consisténcia entre a teoria e os dados reais.
Caso haja discrepancias, sédo feitas alteragcbes e o processo retorna as etapas
anteriores, em um ciclo iterativo. Quando o modelo se mostra coerente e validado,
chega-se a solugao do problema, permitindo seu uso em previsdes e tomada de
decisdo (GUPTA, 2022).

No contexto de sistemas bioldgicos, a modelagem matematica enfrenta
desafios significativos, especialmente no que se refere a formulagao das equagdes
que descrevem o processo. A elevada complexidade inerente a esses sistemas
dificulta a obtenc&do de concordancia entre os resultados das simulacdes e os dados
experimentais, tornando a validagdo de modelos uma etapa particularmente sensivel
(GUPTA, 2022).

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos envolvendo modelagem
matematica. Das (2020) realizou um estudo sobre o design e processos bioquimicos
para conversao de biomassa em bioenergia e desenvolveu modelos matematicos que
podem ser utilizados para projetar melhores reatores e sistemas de controle. Ja
Lindamulla e colaboradores (2021) desenvolveram um modelo matematico para
biorreator de membrana (usado em tratamento de efluentes) considerando condicdes
negligenciadas em trabalhos anteriores como por exemplo o efeito de produtos
microbianos aplicados e o efeito da limpeza peridédica. Um estudo foi desenvolvido por
Liao Y., Fatehi e Liao B. (2024) modelando matematicamente reatores de membranas
microalgais emergentes para tratamento de efluentes. Para além da engenharia de
bioprocessos, Shen e seus colaboradores (2021) desenvolveram um estudo com o
objetivo de criar um modelo ideal de vacinagao contra a Covid-19, onde foi estudada
a modelagem matematica da infeccdo para formular o modelo de vacinagao e
analisados os parametros de ajuste do modelo.

Deste modo, é possivel perceber a importancia da modelagem matematica

para o desenvolvimento de pesquisas e melhoramento de processos ja existentes.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho baseou-se no estudo de Fauzi e Jamil (2021), cujo objetivo
foi formular um modelo preditivo para o tratamento de aguas residuais em lagoas de
estabilizacdo. O modelo proposto pelos autores € composto por quatro equagdes
diferenciais ordinarias que descrevem a dindmica da concentracao de coliformes, de
bactérias fototréficas, da demanda quimica de oxigénio (DQO) e do oxigénio
dissolvido (OD) ao longo do processo.

As equacobes foram implementadas no software SciLab com o objetivo de
realizar analises paramétricas do modelo, variando-se as concentragdes iniciais
(Py,my, Dy, Xy) em £10%, a fim de avaliar o comportamento do sistema frente as
perturbagdes aplicadas.

As Equacgdes 1 a 4 representam o modelo preditivo desenvolvido por Fauzi e
Jamil (2021), no qual P(t) corresponde a concentragao de coliformes (mg/L), M(t) a
concentracado de bactérias fototréficas (mg/L), D(t) a demanda quimica de oxigénio
(mg/L) e X(t) a concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L), considerando-se um

intervalo de simulagcao entre 0 e 70 dias.

dP(t WX@OP() v Po(t 1
d(t ) _ 0. P(6) = (6,P(8) + s M(D)P(®) + CX@ - d vp( ) M
dM(t) 2 cgX(O)M(E) | ¢V MoU(D) (2)
= esM(t) = ceM*(8) + D e .
dD(t) c10X(®)D(t) v Dy(t) (3)
TR —coD(t) — c;M(t) + DD + 1 ”
dX (t) VinXo (1) (4)

= ¢13(Xaem — X (@) = c1sX (M (L) — c16X (E)P(£) — c1,X()D(2) + Y

dt .

Os autores consideram dois pontos principais, o afluente (CP1), onde é
aplicado o produto a base de microrganismos (mPHO), e o efluente (CP2). Os demais
parametros sdo descritos na Tabela 1 e a inoculagdo de mPHO ao longo dos 70 dias

seguiu as recomendacgdes do fabricante.
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A Tabela 1 mostra os valore dos parametros m, Po, Do, Xo, Xatm, Vin, Vp,
disponibilizados por Fauzi e Jamil (2021).

Tabela 1 - Parametros usados no modelo matematico.

Simbolo

Descri¢cao Valor
Mo Concentragéo de bactérias 19,1 mg/L
fototréficas em um litro de produto a
base de microrganismos
Po Concentragao de coliformes no 0,32 mg/L
ponto CP1
Do Concentragao de DQO no afluente 160,8 mg/L
(CP1)
Xo Concentragao de OD no ponto CP1 2,1 mg/L
(afluente e aplicagédo de mPHO)
Xatm Concentragao de oxigénio saturado 10 mg/L
Vin Quantidade média de entrada de 290304 L/dia
esgoto
Vp Volume da lagoa 286430 L
u(t) a quantidade de produto a base de Fauzi e Jamil (2021)
microrganismos (mPHO) aplicada
ao lago de acordo com o
cronograma da JBMI por litro em 70
dias.
C1-C19 Coeficientes

Fauzi e Jamil (2021)

Fonte: Adaptado de Fauzi e Jamil (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise paramétrica

As equacdes diferenciais foram implementadas no software ScilLab, permitindo
avaliar a sensibilidade do modelo frente a variagao de £10% nas condic¢des iniciais de
coliformes, bactérias fototréficas, demanda quimica de oxigénio (DQO) e oxigénio
dissolvido (OD). Além de analisar a evolugao individual de cada variavel, investigou-
se também como essas alteragdes repercutem nas demais variaveis do sistema,
considerando que o comportamento da lagoa resulta da interagdo microbiana e fisico-

quimica entre todos os componentes.

5.1.1 Concentragéo inicial de coliformes

A Figura 6 apresenta o efeito da variagao inicial de Po sobre P(t). Observa-se
que a curva se desloca verticalmente para cima quando Po aumenta, e para baixo

quando é reduzido.

Figura 6 — Variagdo da concentragédo de coliformes ao longo de 70 dias considerando alteragdes de
+10% na condico inicial.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que, independentemente da condicao inicial, todas as curvas
exibem um crescimento rapido nos primeiros 10 a 15 dias, seguido de aproximagao



21

gradual ao estado estacionario. Esse comportamento indica um regime dominado pelo
termo de crescimento microbiano, que atua fortemente no inicio do processo,
enquanto a estabilizagdo posterior reflete o equilibrio entre crescimento, remogao e
limitagbes ambientais impostas pelo modelo. Esse resultado é coerente com o
funcionamento real de lagoas de estabilizacdo, onde, de acordo com Satiro et al.
(2025), uma maior abundancia inicial de microrganismos tende a antecipar a
colonizagao e acelerar o estabelecimento do equilibrio microbioldgico, ainda que sem
modificar significativamente o regime de crescimento apods a estabilizagao.

Ao comparar esses resultados com a Figura 7, adaptada do artigo de Fauzi e
Jamil (2021), nota-se uma semelhanga qualitativa importante. Ambas as Figuras
demonstram que pequenas variagdes na concentracio inicial ndo alteram a forma

geral do comportamento, mas sim os valores absolutos ao longo do tempo.

Figura 7 - Resultados da simulagdo da concentragdo de coliformes microbianos e dados experimentais
obtidos pelos autores ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Fauzi e Jamil (2021).

No periodo inicial (0 — 40 dias), os valores experimentais permanecem
proximos de zero, indicando baixa concentracdo de coliformes, possivelmente
associada a condicbes ambientais favoraveis a sua remog¢ao, como intensa radiacao
solar, boa oxigenacao superficial ou predominancia de bactérias competidoras. No
entanto, a partir de aproximadamente 45 dias, ocorre um pico abrupto de coliformes,

seguido por oscilagdes marcantes. Esses aumentos podem refletir eventos reais de
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carga organica elevada, entrada de esgoto fresco, redugdao da incidéncia solar,
ressuspensao de sedimentos ou variagdes climaticas (VON SPERLING, 2007).

Além disso, a variagao da concentragao inicial de coliformes também afeta a
concentragédo de oxigénio dissolvido, como ilustra a Figura 8. Foi realizada a mesma

analise paramétrica, variando em +10% a concentragao inicial de coliformes (Po).

Figura 8 - Variagao da concentragao de oxigénio dissolvido ao longo de 70 dias considerando alteragdes
de +10% na condigéo inicial da concentragéo de coliformes.
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Fonte: Autoria prépria.

No inicio da simulacao (0-5 dias), observa-se um crescimento rapido do OD,
que atinge valores proximos de 3,4 mg/L. Esse pico inicial pode ser associado a
predominancia dos processos de producdo de oxigénio, especialmente devido a
atividade fotossintética das bactérias fototroficas presentes no modelo. Apds esse
ponto maximo, o OD decresce de forma continua, indicando que o consumo de
oxigénio, decorrente da degradagdo da DQO e da respiragao microbiana, passa a
superar sua taxa de geracgao.

A influéncia da variagao inicial é relativamente pequena: as trés curvas
permanecem proximas ao longo de toda a simulagdo, sugerindo que o modelo
apresenta baixa sensibilidade as perturbacgdes iniciais de X,. Isso indica que, mesmo
com variagoes de £10%, o sistema rapidamente converge para uma trajetéria comum,
reflexo de uma dindmica governada majoritariamente pelos termos internos da

equacao (produgao e consumo) e néo pela condigao inicial.
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Survyla et al. (2021) afirma que maior densidade de coliformes implica maior
taxa de respiragao bacteriana e, portanto, maior consumo de oxigénio. A partir do dia

20, a concentragao de OD se normaliza, pois o sistema atinge o equilibrio.

5.1.2 Concentragéo inicial de bactérias fototroficas

A Figura 9 ilustra o comportamento de M(t). Assim como no caso dos
coliformes, a resposta também foi proporcional: quando ocorreu a variagdo de 10%
em My, aumentou a resposta e, em contrapartida, a redugcdo diminuiu a resposta.
Abouhend et al. (2019) aponta que populagbes fotossintéticas apresentam
crescimento sensivel as condi¢des iniciais, pois o estabelecimento de biomassa afeta

diretamente a taxa de produgao de oxigénio.

Figura 9 - Variagdo da concentragdo de bactérias fototréficas ao longo de 70 dias considerando
alteracdes de £10% na condigéo inicial.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura 10 ilustra o resultado da simulagdo da concentragdo de bactérias
fototréficas. A Figura apresenta a comparagao entre a concentragdo simulada de
bactérias fototréficas e os dados experimentais ao longo de 70 dias. O comportamento

previsto pelo modelo mostra um crescimento gradual, com variagdes suaves ao longo
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do tempo, enquanto os dados experimentais exibem valores menores e maior
instabilidade, incluindo um pico acentuado préximo ao dia 50.

A comparagédo direta evidencia que o modelo superestima o crescimento de
bactérias fototroficas e nao reproduz eventos transitorios relevantes, como picos ou
oscilagdes bruscas. Além disso, a auséncia de mecanismos que representem fatores
ambientais variaveis limita a capacidade do modelo de capturar a complexidade da
dindmica microbiana da lagoa. Assim, embora o modelo descreva adequadamente
uma tendéncia geral de crescimento, ele ndo representa de forma realista a
variabilidade observada nos dados experimentais, indicando a necessidade de
aprimoramento das equacgdes diferenciais utilizadas ou incorporacdo de termos

adicionais que representem perturbacdes ambientais tipicas desses sistemas.

Figura 10 - Resultado da simulagédo da concentracao de bactérias fototréficas e dados experimentais
obtidos pelos autores ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Fauzi e Jamil (2021).

5.1.3 Concentracéo inicial de demanda quimica de oxigénio

A Figura 11 ilustra o resultado da variagdo de £10% na concentragéao inicial de
demanda quimica de oxigénio (DQO). Por meio da Figura 11, foi possivel observar
que apos um periodo (fase de adaptagao) o aumento de 10% na concentragdo de
DQO desloca a curva para valores mais altos, enquanto a diminuicdo de 10% provoca
o efeito inverso. Essa resposta proporcional era esperada, pois o termo concentragao

da demanda quimica de oxigénio na equagao de D(t) apresenta dependéncia direta
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da concentragao inicial. Esse comportamento é consistente com modelos de consumo
de matéria organica, em seu trabalho, Alavi e Ansari (2022) mostram que a

concentracgéo inicial determina a intensidade e duragéo da atividade microbiologica.

Figura 11 - Variagdo da concentragao de DQO ao longo de 70 dias considerando alteragdes de +10%
na condicao inicial.
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Entretanto, os resultados evidenciam que a formulagao utilizada por Fauzi e
Jamil (2021) apresenta limitagcbes importantes, uma vez que nao reproduz
adequadamente a dindmica de diminuicdo da matéria organica tipica de sistemas
reais. A auséncia de termos de degradacao pode comprometer a validade do modelo
como ferramenta preditiva para DQO em lagoas de estabilizagdo, sugerindo a
necessidade de ajustes estruturais nas equagdes diferenciais ou inclusdo de novos
parametros que representem os processos de tratamento de forma mais realista.

A Figura 12 ilustra os resultados da simulagdo da concentragcdo de demanda
quimica de oxigénio (DQO). A comparacgéo evidencia que, embora a curva simulada
acompanhe parcialmente a tendéncia geral de aumento da DQO observada
experimentalmente, o modelo subestima a variabilidade real do sistema e n&o
reproduz comportamentos nao lineares e descontinuos tipicos de lagoas de
estabilizacdo. A discrepancia mais evidente ocorre apds o dia 55, quando os dados
experimentais apresentam forte crescimento enquanto o modelo mantém um ritmo

mais moderado. Isso indica que a formulagao utilizada, apesar de representar
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adequadamente tendéncias medias, ndo incorpora mecanismos necessarios para

captar variagdes abruptas ou perturbagdes externas frequentes em sistemas reais.

Figura 12 - Resultado da simulagao da concentragdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e dados
experimentais obtidos pelos autores em fungéo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Fauzi e Jamil (2021).

5.1.4 Concentracao inicial de oxigénio dissolvido

A Figura 13 apresenta o comportamento da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) ao longo de 70 dias, considerando variagées de £10% na condi¢ao
inicial. As curvas simuladas apresentam um padrao bastante semelhante entre si,
indicando que o modelo possui baixa sensibilidade as perturbacgdes iniciais. Nos
primeiros dias, observa-se um rapido aumento da concentracdo de OD, atingindo
valores préximos de 3,4 mg/L, seguido por um declinio continuo até aproximadamente
0,6 mg/L ao final da simulagao. Esse pico inicial sugere que, no modelo, 0os processos
fotossintéticos e de reaeracdo predominam no inicio, resultando em elevacao

temporaria dos niveis de oxigénio.

Figura 13 - Variacao da concentragcao de OD ao longo de 70 dias considerando altera¢des de £+10% na
condigdo inicial.
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A Figura 14 ilustra os resultados obtidos pelos autores.

Figura 14 - Resultado da simulagao da concentragao de oxigénio dissolvido (OD) e dados experimentais
obtidos pelos autores em fungao do tempo.
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Fonte: Adaptado de Fauzi e Jamil (2021).

Pode-se observar que os dados experimentais exibem valores
consistentemente superiores aos previstos pelo modelo, além de maior variabilidade
temporal. Apds o periodo inicial, os valores medidos mantém trajetoria de crescimento
continuo, alcangando um maximo préximo de 6,5 mg/L por volta do dia 55, seguido de

queda abrupta e estabilizacdo em torno de 5 mg/L. De acordo com Von Sperling (2007)
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esse padrao sugere que a lagoa experimental apresentou condigdes ambientais
favoraveis a elevagao do OD, como elevada incidéncia solar, intensa fotossintese por
microalgas, boa reaeragdo superficial e possivel reducdo temporaria da carga
organica, fatores ndo incorporados ao modelo matematico.

No gréafico de sensibilidade (£10%) ilustrado pela Figura 13, observa-se que
as curvas simuladas apresentam um comportamento bastante uniforme: todas
seguem a mesma trajetéria, variando apenas pela diferencga inicial. Em contraste, a
Figura 14, que compara o modelo com os dados experimentais, revela um
comportamento muito mais complexo e variavel. Deste modo, o modelo tende a
produzir uma resposta idealizada, com dindmica simplificada, que ndo acompanha a

complexidade dos processos ambientais que regulam o OD no sistema real.

5.2 Limitagoées do modelo

O modelo matematico utilizado neste estudo, proposto por Fauzi e Jamil (2021),
constitui uma base para representar a dindmica entre coliformes, bactérias
fototroficas, demanda quimica de oxigénio (DQO) e oxigénio dissolvido (OD) em
lagoas de estabilizagdo. Embora seja funcional, o modelo desenvolvido pelos autores,
apresenta limitagdes relevantes que devem ser consideradas na interpretacao dos
resultados.

Primeiramente, o modelo ndo contempla fendmenos caracteristicos de lagoas
reais, como sedimentagdo de solidos, formagdo de zonas anoxicas, ciclagem de
nutrientes, interagdes ecoldgicas entre diferentes comunidades microbianas e efeitos
hidrodinAmicos internos. Esses processos influenciam de maneira significativa o
comportamento da DQO e do OD, mas sado substituidos no modelo por
representagdes simplificadas, baseadas em termos cinéticos generalizados.

Além disso, o modelo assume condigdes ambientais constantes ao longo de
toda a simulacdo. Variaveis como temperatura, incidéncia solar, duragcdo do
fotoperiodo, turbidez da agua, acédo dos ventos e variagdes pluviométricas nao sao
incorporadas. Na realidade, esses fatores modulam diretamente a fotossintese, a
respiragdo microbiana, a solubilidade do oxigénio e a atividade das bactérias
fototroficas, produzindo oscilagdes diarias e sazonais que nao sao refletidas nas

curvas geradas pela simulagao.
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Diante dessas simplificagbes estruturais, 0 modelo mostra-se apenas para a
exploracéo de tendéncias gerais, analises paramétricas e compreensao conceitual da
dinamica do sistema. Fauzi e Jamil (2021), concluem que o modelo proposto pode ser
utilizado como um modelo preditivo, contudo, seus resultados devem ser interpretados
como estimativas qualitativas. e ndo como uma representacbes fidedignas do
comportamento operacional de uma lagoa de estabilizacdo em condi¢des reais.

Para ampliar a robustez do modelo e aproxima-lo do comportamento real das
lagoas de estabilizagdo, recomenda-se que trabalhos futuros incorporem e testem
parametros adicionais anteriormente citados, como temperatura, incidéncia solar,
turbidez, fotoperiodo e variabilidade hidrodinAmica, uma vez que esses fatores
exercem influéncia direta sobre a dindmica das lagoas de estabilizacdo. Além disso, a
aplicacdo de um planejamento experimental (como, por exemplo, Plackett-Burman,
fatorial completo, Dohelert) permitiria identificar, de forma estatisticamente
fundamentada, quais variaveis exercem efeitos significativos sobre a dindmica dos
coliformes, da DQO, do OD e das bactérias fototréficas. Essa abordagem auxiliaria na
selecao dos parametros mais relevantes para calibracao e validagao futura do modelo,
contribuindo para o desenvolvimento de representa¢cdes matematicas mais realistas e

aplicaveis ao gerenciamento de lagoas de estabilizagao.
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6 CONCLUSAO

A analise paramétrica realizada com base no modelo de Fauzi e Jamil (2021)
evidenciou que pequenas alteragdes nas condi¢des iniciais das variaveis exercem
influéncia sobre a dindmica do tratamento em lagoas de estabilizagdo. Essa
sensibilidade reforga a importancia de uma definigdo criteriosa dos parametros de
entrada, garantindo que as simulagdes reflitam adequadamente o comportamento do
sistema e oferecam suporte confiavel a decisdes operacionais. De modo geral, os
resultados obtidos acompanharam tendéncias consolidadas na literatura,
especialmente no que se refere a interacéo entre atividade microbiana, disponibilidade
de oxigénio e degradagcao da matéria organica.

A comparagao com o estudo original mostrou concordancia qualitativa, embora
diferencas no formato das curvas indiguem a necessidade de ajustes, seja na
formulacéo numeérica, seja nos parametros utilizados. Ainda assim, os resultados das
simulagdes confirmam o potencial da modelagem matematica como ferramenta de
apoio a engenharia de bioprocessos, permitindo explorar cenarios, avaliar a influéncia
de variaveis-chave e compreender mecanismos fundamentais do tratamento biolégico
sem a necessidade de experimentacao extensa.

Essa abordagem destaca-se como contribuicdo relevante para o
aprimoramento e a otimizacdo de lagoas de estabilizacdo, sobretudo em contextos
que demandam solucdes de baixo custo, simplicidade operacional e sustentabilidade

ambiental.
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