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R ES U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O semi-arido nordestino c considerado um serio desafio ao desenvolvimento economico, social e 

ambiental p o t ser uma regiao com secas prolongadas e fortes impactos economicos e sociais 

causados pela falta de cortespondenck entre a demands e a oferta de agua, alem de apresentar 

condicoes ambientais desfavoraveis como altas taxas de evaporacao, solos rasos e rios 

intermitentes com reduzida capacidade de autodepuracao. Os acudes para abastecimento humano 

construidos nessas regioes sao polos de subsistenck da popukcao local e de desenvolvimento 

regional, portanto , a existenck de uma gestao integrada e o desenvolvimento de ferramentas de 

apoio a essa gestao sao importantes para a preserva9ao da quantidade e da qualidade da agua 

desses reservatorios. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho fo i conceber um modelo 

integrado quali-quantitativo de previsao da qualidade de agua em reservatorios para 

abastecimento humano no semi-arido, baseado em previsoes hidtometeoxologicas, no estado 

atual de conservacao da back hidrogtafica e na quantidade e qualidade da agua do reservatorio. 

Por meio de entrevistas realkadas co m pesquisadores especialistas nesses ambientes, elaborou-se 

um banco de informacoes sobre o comportamento qualitativo desses corpos aquaticos. Esse 

modelo fo i aplicado ao acude Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirao, estado da 

Paraiba, o principal reservatorio de abastecimento da back do Rio Paralba, a maior do estado, 

abastecendo mais de 600.000 pessoas. Os dados selecionados correspondkm a series hidrologicas 

e series de qualidade de agua desse reservatorio para o periodo de maio de 1998 a agosto de 2005, 

e os parametros de qualidade de agua selecionados foram: solidos dissolvidos totals, alcalinidade 

total, calcio, magnesio, dureza e cloreto. A s principals conclusoes foram: (a) e possivel, mesmo 

dispondo de series temporals curtas de dados hidrologicos e de qualidade de agua, desenvolver 

um modelo que retina as caracteristicas fundamentais propostas nesse trabalho — simplicidade de 

uso, resultados uteis para a gestao e adequabilidade para aplicacao em reservatorios de 

abastecimento localizados no semi-arido; (b) as entrevistas realizadas com os pesquisadores 

especialistas perrnitiram ekborar um banco de informacoes uteis para a gestao e para a 

modelagem de processos qualitarivos desses corpos hidricos; (c) verificou-se tres periodos 

climaticos distintos ocorridos no acude Epitacio Pessoa — um periodo de estiagem extrema (1997 

a 1999), um periodo de cheia extrema (2004 a 2005) e um periodo normal (2000 a 2003); (d) nao 

houve degradacao na qualidade da agua do acude em epocas de estiagem, mesmo durante a crise 

quantitativa ocorrida entre os anos de 1997 e 1999; (e) em epocas de aportes elevados em rekcao 

ao vo lume armazenado, o reservatorio apresentou reducao de ate 50% na concentracao dos 

parametros de qualidade selecionados; (f) os parametros co m melhor ajuste no modelo fo ram 

solidos dissolvidos totais e cloreto, respectivamente co m 0,916 e 0,939 de coeficiente de 

correkcao entre a serie observada e a prevista. 

Palavras-chave: modekgem da qualidade de agua, gestao de recursos hidricos, reservatorios, 

semi-arido, abastecimento de agua. 
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A B S T R A C T 

The development o f the semi-arid region o f Northeast Brazil is considered a serious challenge 

because i t suffers long periods o f drought resulting in grave economic and social impacts. 

Furthermore, other unfavorable environmental conditions also exist such as thin soils, high 

evaporations rates, intermittent rivers and reduced self-purification capacity. The reservoirs 

constructed in this area provide subsistence fo r local population and regional development. 

Therefore, the existence o f integrated management support tools is important fo r the 

preservation o f water quality and supply. In this context, the goal o f this w o rk was the 

development o f an integrated model, bo th quantitative and qualitative, for the prediction o f water 

quality in reservoirs that are located in the semi-arid region, based o n hydrometeorological 

forecasts, current data o f the watershed conservation and water quality data o f the reservoir. Data 

collected through surveys were the original basis fo r the database describing the qualitative 

behavior o f the hydrological systems. This model was tested in Epitacio Pessoa Reservoir (in 

Paraiba State) w hich is the main reservoir in Paraiba river basin, supplying water to over 600,000 

people. The selected data corresponds to hydrological series and water quality data fo r the period 

fro m May 1998 to August 2005. The water quality parameters selected were: to tal dissolved 

solids, to tal alkalinity, calcium, magnesium, hardness and chloride. The main conclusions were: 

(a) the development o f this model was possible even w ith short data series and showed useful 

results fo r the management o f water supply reservoirs located in the semi-arid; (b) surveys 

allowed the development o f a database w ith useful information for the modeling and 

management o f the reservoirs, (c) i t was possible to verify three different climatic periods that 

occurred in Epitacio Pessoa Reservoir - an extremely drought period (1997 to 1999), a period o f 

flo o d (2004 to 2005) and a normal period (2000 to 2003); (d) there was no water quality 

degradation in the reservoir during drought periods, even during the water supply crisis (occurred 

between the years 1997 and 1999); (e) there was a reduction o f up to 50% in the concentration 

o f water quality parameters in periods o f high flow (in relation to the amount o f stored water); (£) 

the parameters that were best represented were to tal dissolved solids and chloride, respectively 

w ith 0.916 and 0.939 correlation between the observed and the predicted series. 

Keywords: water quality modeling, hydric resources management, reservoirs, semi-arid, water 

supply. 
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INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ap r esen t agao 

Atualmente, a agua e mais consumida pela humanidade do que todos os demais bens e 

materias-pnmas combinados. A taxa de crescimento da demanda e superior a taxa de crescimento 

populacional, e isso se reflete no aumento da producao de efluentes que deterioram a qualidade 

da agua e comprometem seu potencial de uso. Diferentemente da visSo que se tinha decadas 

amis, o fator qualidade da agua passou a ser tab ou mais importante que o fator quantidade, alem 

de ser o principal fator limitante de uso dos recursos hidricos. A escassez de agua em algumas 

regioes fez com que essa passasse a ser vista como oportunidade de desenvolvimento. 

Embora o Brasil seja um pais privilegiado em recursos hidricos por possuir cerca de 18% 

do potencial hidrico da superficie do planeta, escoando atraves de suas redes fluviais 

aproximadamente 257.790 m 3/ s, esse montante nao e umformemente distribuido pelas regioes 

do pais. As regioes No rte e Centro-Oeste concentram a maior parte da agua disponivel para uso 

no pais, 89% das aguas superficiais brasileiras, mas apenas 14,5% da populacao do pais vivem 

nessas regioes, enquanto que os 11% restantes do potencial hidrico estao disponiveis para 85,5% 

da populacao, que corresponde a 90% da demanda de agua no pais ( A N D REO LIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2003). 

Esse quadro agrava-se mais ainda na regiao Nordeste, e sobretudo nas areas de clima semi-arido 

(58% da area nordestina), cujos recursos hidricos superficiais sao escassos e as precipitacoes 

pluviometricas • sao mal distribuidas espacial e temporalmente (REBOUCA S, 2002). Nesse 

cenario, a pratica de construcao de acudes, transformada em politica desde a epoca de D . Pedro I 

e consagrada com a fundacao do INFOCS - Instituto de Fomento Contra a Seca, que mais tarde 

passou a ser o DN O CS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, os to mo u polos de 

subsistencia da populacao local e de desenvolvimento regional. Em conseqiiencia, a maioria dos 

reservatorios esta submetida aos impactos das atividades em suas margens e no propno corpo 

d'agua. Esses fatores, acrescidos das variacoes climaticas, tornam esses ambtentes bastante 

vulneraveis, ampliando os problemas da regiao (VIETRA, 2002a). 

O estudo e o momtoramento do comportamento hidrodinamico e dos aspectos 

limnologicos desses ambientes sao importantes para a compreensao das funcoes ecologicas, 
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economicas e sociais, possibilitando definir politicas para o uso da agua e acoes de controle da 

poluicao. Outrossim, os estudos quali-quantitativos auxiliam na gestao, que tern por preceito 

garantir a qualidade de vida das populacoes usuarias dentro de uma perspectiva que nao limite sua 

disponibilidade as geracoes futuras. 

A utilizacao sustentada dos recursos hidricos, conforme os fundamentos da Lei 9.433/ 97, 

que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil, e baseada na adocao da bacia 

hidrografica como unidade de planejamento e controle, na gestao descentralizada e participativa 

de recursos hidricos, voltada para o uso multiplo das aguas e o reconhecimento dessas como um 

bem de dominio publico , limitado e dotado de valor economic©. 

Um dos fatores que mais prejudicam a pratica da efetiva gestao das aguas do Nordeste e a 

existencia de poucos sistemas de monitoramento de qualidade de agua, e que, portanto, 

disponibilizam uma quantidade reduzida de informacoes sobre o estado de seus corpos de agua, 

as influencias das diferentes realidades fisiograficas e a magnitude dos problemas de poluicao. 

Existem poucos postos instalados para a coleta sistematica de dados e, mesmo no caso de 

campanhas mais espectficas quanto a objetivo e local, tambem nao ha grande disponibilidade de 

dados de qualidade das aguas e quantidade armazenada (BRA G A , PORTO & TUCCI, 2002;, 

V IEIRA , 2003). 

Frente a importancia que a gestao integrada possui para preservacao da quantidade e 

qualidade da agua de reservatorios de abastecimento do semi-arido, e importante o 

desenvolvimento de modelos de previsao de qualidade de agua, que sejam agregados a outras 

ferramentas, incluindo a previsao hidrometeorologica, para apoio a gestao integrada de 

reservatorios desprovidos de series longas e consistentes de dados quali-quantitativos. 

Nessa perspectiva, propoe-se, neste trabalho, uma metodologia de formulacao de um 

modelo conceitual integrado de previsao de qualidade de agua. Esse modelo fo i aplicado ao acude 

Epitacio Pessoa (PB), localizado na zona rural do municipio de Boqueirao, regiao dos Cariris 

Velhos, a de menor indice pluviometrico do pais. E o principal reservatorio da bacia do Rio 

Paraiba, a maior do estado, e seu principal uso e para abastecimento de agua de varias cidades do 

Compartimento da Borborema, entre elas, Campina Grande, servindo a mais de 600.000 pessoas. 
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1.2 -  Ob j et i vos 

Objetivo Geral 

Formular um modelo conceitual integrado quali-quantitativo de previsao da qualidade de 

agua em reservatorios destinados ao abastecimento humano localizados no semi-arido brasileiro, 

para apoio a. sua gestao, baseado em previsoes hidrometeorologicas e nos estados atuais da bacia 

hidrografica e da qualidade da agua no reservatorio. 

Objetivo s Especificos 

- Sintetizar opinioes de pesquisadores especialistas em reservatorios no semi-arido sobre o 

comportamento qualitative) desses reservatorios e a variacao provavel da qualidade da agua 

armazenada sob o efeito da variabilidade climatica e dos processos hidrologicos que ocorrem na 

bacia de drenagem. 

- Conceber um processo simples para agrupamento das diversas variaveis de entrada do 

modelo, que possa ser livremente adaptado para as condicoes especificas de cada reservatorio. 

- Estudar as variacoes de comportamento da qualidade da agua do acude Epitacio Pessoa, 

na Paraiba, considerando aspectos qualitativos, quantitativos e a influencia da bacia de drenagem. 

- Avaliar os resultados da aplicacao do modelo aquele acude, verificando sua capacidade 

para prever eventos extremos e sua utilidade para servir como ferramenta de apoio a tomadas de 

decisao na gestao. 
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FUNDAMENTAQAO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Recursos Hidricos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desen v o l v i m en t o Humano 

A fixacao do homem nas mais variadas regioes do globo terrestre, ao longo da historia, 

tern sido funcao das disponibilidades, qualitative e quantitativas, das fontes de energias 

necessarias a sua subsistencia (JORDA O & PESSOA 1995). Essa energia, em forma de agua e de 

alimento, e a principal condicao imposta pelo homem para sua permanencia num local. Dessas 

duas, a agua tern sido o primeiro fator a pesar na decisao pela escolha de um local para que o 

homem permaneca e forme comunidades, estabeiecendo-se sempre as margcns dos rios para 

obter o suprimento indispensavel a vida ( A Z EV ED O N ETTO & A LV A REZ , 1982). 

A agua, como elemento essencial a existencia da vida, promove o desenvolvimento de 

civilizacoes ha milhares de anos e tern sido fator determinante na ocupacao da superficie do 

planeta e da qualidade de vida da populacao humana. As aguas dos rios N iio , Eufrates e Tigre 

contribuiram para que as civilizacoes dos povos egipcios, asslrios e babilonicos tivessem seus 

desenvolvimentos culturais e economicos diretamente ligados a esses cursos d'agua (M EYBECK, 

C H A PM A N & H ELM ER, 1989). 

O process© da evolucao humana exerceu, e ainda exerce, forte influencia nos 

ecossistemas terrestres e aquaticos, e o recente e constants desenvolvimento de tecnologias 

permite ao homem alterar o ambiente em que vive de um modo cada vez mais rapido e 

acentuado (RA PPA PORT, 1982). Os recursos naturals vem sendo explorados exaustivamente, 

com consequents alteracao da qualidade ambiental, muito embora no inicio desse process© 

houvesse um modelo menos predatorio e desordenado, devido a menor populacao no planeta.. 

De forma gradual, o ambiente vem sendo degradado por causa das atividades human as, que 

produzem chuva acida, destroem a camada de ozonio , aurnentam o efeito estufa, lancam aos 

corpos d'agua esgotos nao tratados e geram a disposicao inadequada de residues solidos (SACHS, 

1997). 

Tundisi & Matsumura-Tundisi (1995) destacam que o numero e o tamanho dos 

ecossistemas aquaticos artificiais tern aumentado cm todas as regioes do globo , sendo 
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importantes os estudos limnologicos e sanitarios nesses ecossistemas, pois se constituem em 

informacoes basicas para a adoclo de medidas de protecao da qualidade de suas aguas. 

As atividades humanas vem se tornando, atualmente, um dos fatores mais preocupantes, 

porque se desenvolvem em larga escala nas diferentes bacias hidrograficas, levando a deterioracao 

acelerada da agua, tanto quantitativa como qualitativamente em diversas regioes do globo . Com 

isso, a escassez de agua e a degradacao das fontes de abastecimento passaram a ser mais 

frequentes e a gerar preocupacoes. Os desafios referentes a crise da agua, assim como os 

probiemas por ela gerados de acordo com Tundisi (1999) sao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" escassez de agua, disponibilidade de agua, deterioracao da qualidade da agua, 

falta de percepcao de gerentes e do publico em geral sobre a gravidade da crise; 

fragmentacao e dispersao do gerenciamento dos recursos hidricos, declinio das fontes de 

financiamento para a resolucao dos probiemas relativos aos recursos hidricos, ameaca a 

seguranca e a paz international devido aos possiveis conflitos noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 4 rios que 

ultrapassam fronteiras entre paises, perspectivas de mudancas globais na terra que 

afetarao a distribuigao e a disponibilidade de recursos hidricos." 

A utilizacao sempre maior dos recursos hidricos vem res ul tan do em carencia quantitativa 

e degradacao qualitativa das aguas. Co m o crescimento da populacao mundtal, do 

desenvolvimento industrial e da intensificacao de atividades humanas relacionadas, como a 

agncultura e a pecuaria, houve, como consequencia, maior utilizacao dos corpos de agua, 

passando entao o fator qualidade a ser extremamente importante (MOT.A , 1995). 

As mudancas climaticas, associadas a poluicao e ao uso indiscriminado dos recursos 

naturais, alteram as caracteristicas dos ecossistemas terrestres e vem alterando as caracteristicas 

ambientais naturais de diversos locals no planeta. As regioes aridas e semi-andas atualmente 

abrangem cerca de 40% da superilcie terrestre (RA SOOL, 1984), mas tats proporcoes vem se 

expandindo em funcao de processes como destruklo de florestas, desertificacao e mudancas no 

clima (SCHLESINGERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1990). 
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2.2 - 0 Semi-Arido Brasileiro 

O semi-arido brasileiro e objeto de varias discussoes e de implementacao dos mais 

variados metodos para desenvolvimento. Essa regiao ocupa uma area total de 974.752 km 2 , com 

86,48% dessa area localizada nos estados do Nordeste, com excecao do Maranhao (Figura 2.1). A 

area restante de semi-arido localiza-se na regiao Sudeste, ao norte dos estados de Minas Gerais e 

do E spirito Santo (11,01% e 2,51%, respectivamente) (ASA, 2006). Mais de 18 milhoes de 

pessoas vivem nessa regiao, e desse total, cerca de 40% moram na zona rural (AD E N E , 2006). A 

densidade demografica do semi-arido brasileiro e de 20 hab/km2, o que o torna uma das regioes 

semi-aridas mais habitadas do planeta. Uma das principals caracteristicas e o bioma caatinga, com 

grande biodiversidade. A vegetacao caatinga pode ser arborea ou arbustiva, com solos rasos e 

arenosos e com cobertura vegetal rala. (CARVALHO & G O ME S, 2002). 
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Essa regiao tem como principal caracteristica um balanco hidrico desfavoravel com 

precipitacoes medias anuais iguais ou inferiores a 800 mm, apresentando insolacao media de 2800 

h/ano, com evapotranspiracao potencial superior a 2.000 mm/ano. As temperaturas medias 

anuais registradas sao altas, valores entre 23° e 27° C, e possui escoamento especifico reduzido -

cerca de 4 //s/km2 ou 1260 mVha/ano (Y I E I RA, 2002a). 

O semi-arido nordestino e considerado um serio desafio ao desenvolvimento pois se 

caracteriza como uma regiao onde ocorrem secas prolongadas, com fortes impactos economicos 

e sociais por causa da falta de correspondencia entre a demanda de agua requenda para atender as 

necessidades e o montante ofertado, alem de apresentar condicoes ambientais desfavoraveis 

como altas taxas de evaporacao, solos rasos, rios intermitentes e reduzida capacidade de 

autodepuracao (VI E I RA, 1996). 

Segundo Carneiro (1998), o Nordeste apresenta a caracteristica de possuir a terceira maior 

superficie entre as bacias hidrograficas do Brasil. Mesmo com essa area, a bacia nordestina e 

pouco signiticativa em termos de reservas hidricas, em face dos condicionantes do proprio 

ambiente (geologia, clima, vegetacao e solo), os quais exercem, dentre outros efeitos, influencia 

consideravel no regime dos rios. Isso faz com que o potencial medio da agua doce nos rios do 

Nordeste seja somente 186,2 km3/ano representando apenas 3% do total nacional e e, em relacao 

as outras regioes, o mais baixo no Brasil (RE BOUCAS, 1997). 

A adversidade climatica nao constitui uma barreira ao desenvolvimento da regiao, 

entretanto ela dificulta a existencia de uma condicao ambientalmente saudavel, porque alem da 

acao predatoria do homem e dos animais para conseguirem sobreviver, existe nessa regiao um 

favorecimento ao processo de desertihcacao. De acordo com a Agenda 21 Global (1992), a 

desertificacao "e a degradacao da terra nas regioes aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, 

resultante de varios fatores, entre eles as variacoes climaticas e as atividades humanas". Atraves 

da desertificacao ha a reducao progressiva do potencial biologico da terra, que transforma 

determinada area fertil em deserto, podendo ocorrer naturalmente ou de forma artificial, pela 

acao predatoria do homem. 

Os recursos hidricos intermitentes tambem sao importantes para o desenvolvimento da 

regiao, pois no semi-arido brasileiro ha rico potencial de umidade, originario de lagoas naturais 

intermitentes. Esses ecossistemas sao praticamente desconhecidos pela falta de cadastramentos e 

existem poucos estudos sobre o tema. Segundo MAL T C H I K , CO ST A & D U AR T E (1999), ha 

aproximadamente 15.781 lagoas intermitentes heterogeneamente distribuidas no semi-arido 

nordestino que no periodo chuvoso totalizam cerca 142 mil hectares de area inundada. Esses 
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ecossistemas funcionam como atenuadores do desequilibrio climatico regional (MO LLE S & 

D A H M , 1990). Fisher & G rimm (1991) salienram que os sistemas aquaticos temporarios 

oferecem um primeiro reflexo daquilo que os ecossistemas aquaticos de regioes umidas podem se 

tornar com a expansao das zonas aridas. E  importante estudar as zonas umidas dessas regioes 

aridas e semi-aridas, pois o funcionamento desses ambientes esta diretamente relacionado com 

questoes ambientais globais. 

Na Paraiba, as zonas das lagoas intermitentes sao de grande valor ecologico para a regiao 

por partilharem do equilibrio entre o solo, a agua e a vegetacao e garantem a manutencao da 

biodiversidade local. Na visao biossocial elas contribuem para a sobrevivencia dos grupos 

humanos que delas dependem (B ARRE T O , 2001). 

Dados obtidos com a E MB RAPA (2006) mostram que apesar da hostilidade natural e da 

complexa relacao de convivencia do homem com sua condicao, a regiao contem grande 

diversidade de recursos naturais e apresenta condicoes propicias para a agricultura irrigada. Existe 

tambem, a possibilidade de exploracao sustentavel do potencial frutifero, medicinal, criacao de 

animais adaptaveis a regiao e producao de mel, alem de atividades nao agricolas (fabricacao de 

doces, moveis, aqiiicultura, e exploracao mineral). 

O estado da Paraiba e caracterizado por apresentar a maior parte de seu territorio inserida 

na zona semi-arida, com 43.555 km" (77,3% do total do estado). Alem disso, em relacao as 

demais areas semi-aridas do Nordeste, a da Paraiba e a que apresenta a maior degradacao 

ambiental. Desse modo, dentre as tres zonas geoeconomicas paraibanas, a semi-arida enfrenta 

muita pressao sobre os recursos disponiveis, especialmente os hidricos (PARAIB A, 1997). Nesse 

estado, a efetivacao de acoes de gestao participativa e integrada dos recursos torna-se urgente 

para combater e mitigar os problemas existentes em relacao a disponibilidade hidrica. 

A Politica E stadual de Recursos Hidricos da Paraiba fbi instituida atraves da Lei 6.308 de 

20 de julho de 1996, portanto e anterior a Lei 9.433/97 que cnou a Politica Nacional de Recursos 

Hidricos. A AE SA - Agenda E xecutiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba, criada pela 

Lei 7.779/05, e o orgao estadual responsavel pela gestao das bacias hidrograficas, pelo 

monitoramento dos acudes e pelas operacoes de reservatorio (controle da utilizacao dos recursos 

hidricos armazenados para os diversos fins a que se destinam). Essa agenda agrupou todos os 

orgaos de gestao de recursos hidricos do estado, a exemplo da AAG I SA - Agenda de Aguas, 

Irrigacao e Saneamento do Estado da Paraiba (criada pela Lei 7.033/01) e do LMRS -

Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba. A gestao 

das bacias hidrograficas estaduais esta passando por um processo de estruturacao de comites de 
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bacia e atualmente tres estao em fase de instalacao, possuindo diretoria provisoria: Comite de 

Bacia do Litoral Norte, Comite de Bacia do Literal Sul (essas duas coordenam as acoes de gestao 

em varias bacias hidrograficas) e Comite de Bacia do Rio Paraiba. Falta, nessa politica, uma acao 

mais forte em relacao a formacao dos comites individuals para todas as bacias do estado, como, 

por exemplo, as de Mamanguape e Gramame que necessitam de comites proprios. 

Duas experiencias bem marcantes de gestao de recursos hidricos em estados nordestinos 

podem ser citadas: a da Bahia e a do Ceara. 

• O estado da Bahia instimiu, atraves da Lei 6.855 de 13 de maio de 1995, a Politica 

Estadual de Recursos Hidricos, iniciando o processo de implementacao da gestao pela elaboracao 

de pianos diretores de bacias hidrograficas para, em seguida, partir para agrupar as informacoes 

em um documento (CAMPOS & SO UZ A F I L HO , 1995). De acordo com Luchini (2000), 

atualmente a gestao daquele estado esta descentralizada em dez regioes administrativas da agua, 

coordenadas pela Superintendence de Recursos Hidricos, Saneamento e Habitacao - orgao 

gestor central da agua - e o sistema tambem conta com os comites de bacia. 

• O Ceara e outro estado nordestino de destaque na legislacao de recursos hidricos, com 

uma gestao bastante efetiva. Atraves da Lei Estadual 11.996/92 foi criado o Sistema de Gestao 

com a seguinte estrutura: Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CO NRE H); Comite Estadual 

de Recursos Hidricos (CO MI RH); Secretaria de Recursos Hidricos - orgao gestor; Fundo 

Estadual de Recursos Hidricos (F UNO RH); Comites de Bacias Hidrograficas (CBHs) e Comite 

das Bacias Hidrograficas da Regiao Metropolitana de Fortaleza. A Companhia de Gestao dos 

Recursos Hidricos - CO G E R H (entidade especializada em recursos hidricos) tambem faz parte 

da organizacao cearense e iniciou o processo com um Piano Estadual de Recursos Hidricos 

agregando as informacoes do aparato institucional vigente as tarefas a serem executar (CAMPOS 

& SO UZ A F I L H O , 1995). De acordo com Campos & Souza Filho (1995), para aquele estado, 

foram incorporados os seguintes principios: adocao da bacia hidrografica como unidade de 

gestao; promocao de um gerenciamento integrado, participativo e descentralizado; 

reconhecimento da agua como bem economico; instituicao da outorga como instrumento 

indispensavel ao gerenciamento; reconhecimento da indissociabilidade dc quantidade e qualidade 

e a unidade das fases aerea, superficial e subterranea do ciclo hidrologico. 

De uma forma geral, todos os estados nordestinos ja estao adaptando suas legislacoes e 

seus Sistemas de Gestao de Recursos Hidricos para a pratica de acoes de gestao participativa nas 

bacias nordestinas. 
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2.3 - A Pratica de Construcao de Reservatorios no Semi-Arido 

O mau gerenciamento da agua e um dos elementos limitantes ao desenvolvimento socio-

economic© da regiao Nordeste do Brasil. As precipitacoes irregulares, tanto temporal quanto 

espacialmente, associadas a alta taxa de evaporacao conferem a regiao balanco hidrico anual 

negativo (RE BO UCAS, 2002). Alem dessas perdas, existe ainda a crescente demanda de agua 

para abastecimento humano, animal e irrigacao (JACCON, 1982). Por outro lado, os usos nao 

consuntivos tambem impactam a qualidade da agua e necessitam de acoes de gestao que 

quantifiquem e mitiguem esses impactos. Nesse contexto, as represas artificials sao construidas 

para satisfazer pelo menos um dos seguintes objetivos: abastecimento de agua, regularizacao da 

vazao de rios, obtencao de energia eletrica, irrigacao, navegacao e/ou recreacao (CARNE I RO , 

2002). 

Foi na epoca do segundo imperio que se iniciou a construcao de acudes de maior porte 

no Nordeste brasileiro. O primeiro grande acude foi o de Cedro, no municipio de Quixada, 

Ceara. A construcao de reservatorios se intensiricou bastante a partir de 1944 quando houve um 

grande e drastico periodo de estiagem (PAI VA, 1982). 

Os diversos acudes na regiao Nordeste tern importancia economica e social por 

sarisfazerem os seguintes usos multiplos: abastecimento de agua, regularizacao da vazao de rios, 

obtencao de energia eletrica, irrigacao, navegacao, dessedentacao de animais e aquicultura. Na 

estiagem, toda atividade humana depende desses mananciais, e a falta dc agua nos periodos de 

estiagens prolongadas, quando os acudes de pequeno porte secam, intensifica as fortes pressoes 

sociais e o fenomeno de migracoes aos centros urbanos, justificando a preocupagao de alguns 

cientistas e ambientalistas, de que as guerras no futuro serao pela posse dos recursos hidricos 

(T UND I SI , 2003; SE RPA, 1999). 

A funcionalidade dos grandes reservatorios deve ser garantida atraves da gestao. Suas 

caracteristicas de acumulacao apresentam memoria da operagao passada, ou seja, as vazoes 

liberadas num determinado periodo impactam na capacidade de liberacao de vazoes futuras por 

um longo periodo de tempo, normalmente, 2 a 5 anos (ME NE SCALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2004). No semi-arido, 

os reservatorios se enchem durante o periodo chuvoso e perdem volume rapidamente no periodo 

de estiagem pelo consumo e pela evaporacao. Aliado a esses fatores climaticos da regiao, o uso 

indiscriminado dos recursos hidricos tern contribuido, de forma intensa, para a depreciacao da 

qualidade da agua, ampliando assim os problemas de natureza ambiental (T UND I SI , 2003). 
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Para garantir o abastecimento nos periodos de secas extremas, os grandes acudes 

precisam ser mantidos o mais cheio possivel, armazenando agua dos anos normals para uso nos 

anos de seca, o que faz com que a sua disponibilidade media anual, para atendimento das 

demandas, seja muito baixa, cerca de 20 a 30% da capacidade de acumulacao. Decorre disso que 

os grandes acudes perdem por evaporacao, em torno de 2000 mm/ano, a maior parte de suas 

aguas acumuladas. E m geral, a populacao nao compreende essa retencao, tendo a falsa impressao 

de que a regiao dispoe de abundante agua acumulada e que sao pouco exploradas (ME NE SCAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a al, 2004). 

E m estudos de gerenciamento dos recursos hidricos, a avaliacao de disponibilidade 

hidrica de bacias e condicao necessaria. E ntretanto, a carencia de dados introduz grandes 

incertezas nessa avaliacao (D ASSIE & ME N D O N C A, 2001). Tambem e importante verificar o 

impacto ambiental que determinados usos causam nas aguas dos reservatorios e observar as 

situacoes em que os diversos usos possam tornar-se conflitantes. Essa analise deve ser feita antes 

da construcao do reservatorio, na fase de projeto e apos a construcao. E m todas essas etapas, a 

presenca de uma gestao ponderada evita que esses conflitos ocorram. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Aspectos da Qualidade da Agua nos Mananciais de 

Abastecimento do Semi-Arido 

De acordo com Margalef (1981), a qualidade da agua de um corpo aquatico e resultado da 

drenagem de sua bacia hidrografica. Assim, essa qualidade depende da ocupacao e dos usos do 

solo, sendo importante a gestao na bacia para preservacao do corpo hidrico, do solo e da 

cobertura vegetal nativa. 

E imprescindivel que as margens do reservatorio estejam protegidas por floresta ou mata 

ciliar para prevenir o assoreamento, evitando que materials minerals se desloquem das margens 

para dentro do ambiente aquatico. Nao havendo essa mata ciliar, e necessario um trabalho de 

reflorestamento. Salvaguardar as matas e importante para a estabilizacao das bacias de drenagem 

e para o seu regime hidrologico. As florestas tambem sao uteis tanto pelo efeito das raizes na 

retencao dos solos e da percolacao de poluentes, como pelo seu valor economico e possibilidade 

de uso como areas de recreacao (MO T A, 1995). 

Tambem e importante a manutencao de areas alagadas em determinadas partes do rio 

(geralmente em meandros) e do reservatorio. Essas areas por serem naturalmente lenticas 

permitem que haja uma autodepuracao e uma sedimentacao de material particulado, melhorando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C 6 / B I B U 0 T E C A / B C 
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a qualidade da agua a jusante,mas aumentando o assoreamento, que deve ser evitado ao maximo 

porque diminui a capacidade maxima de armazenagem do sistema (MARG ALE F , 1983; MO T A, 

1995; E STE VE S, 1998). 

A maioria dos reservatorios do semi-arido e vulneravel as modificacoes qualitativas das 

aguas armazenadas associadas aos problemas de salinizacao e a eutrofizacao e, quando essas 

modificacoes ocorrem, a restauracao natural da qualidade e muito lenta. Atrelado a esses 

problemas esta a grande perda de volume de agua por causa da evaporacao e do elevado tempo 

de detencao hidraulica desses reservatorios que necessitam acumular um volume de agua durante 

o periodo chuvoso que garanta o abastecimento na estacao seca. Outros reservatorios, ao 

contrario, apresentam grande capacidade tampao, ocorrendo pouca variacao na qualidade de suas 

aguas, mesmo em epocas de estiagem prolongada. O acude E pitacio Pessoa (PB), por exemplo, 

mesmo com a continua reducao no volume acumulado entre os meses de maio de 2002 e marco 

de 2003 (de 45 para 35% da capacidade maxima, respectivamente) nao apresentou alteracoes 

importantes da qualidade ao longo da coluna d'agua ate 20 metros de profundidade, nao sendo 

observado aspectos de salinizacao nem de eutrofizacao (PE D RO SA, 2004; D I N I Z , 2005). 

Nas secas acentuadas, a maioria dos corpos aquaticos do semi-arido atinge niveis 

eutroficos e ate hipereutroficos, e com a chegada das chuvas, passam a oligotroficos e 

mesotroficos (CRISPIM, L E I T E & WAT AX AB E , 2000). Para a melhor compreensao dos 

diferentes ambientes aquaticos atraves do indice de trofia, Margalef (1981), Calijuri (1988) e 

Esteves (1998) consideram que a aplicacao das classificacoes troficas deve ser feita apenas em um 

contexto regional, pois os corpos aquaticos sao vulneraveis a impactos localizados que alteram o 

metabolismo ao modificar as interacoes ecofisiologicas do ambiente, sob as influencias do clima, 

das condigoes geologicas, e do desenvolvimento agricola, pecuario e industrial. 

Na Paraiba, a partir da ultima decada do seculo passado, diversos estudos que tiveram 

como principal objetivo a caracterizacao limnologica e sanitaria de acudes no semi-arido 

paraibano, principalmente os destinados ao abastecimento humano, ganharam maiores destaques. 

Esses estudos, a exemplo das pesquisas realizadas por Ceballos (1995), Silans & Silva (1997), 

CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), Ceballos, D iniz & K onig (1998), Tavares et al. (1998), K onig et al (1999), 

Barreto (2001), Barbosa (2002), D iniz (2005), entre outros, disponibilizam informacoes de grande 

utilidade para as tomadas de decisao de gestao dos recursos hidricos paraibanos. 

Sperling (2001) sugere diversas relacoes limnologicas para avaliacao da qualidade da agua 

em mananciais de abastecimento: nitrogenio/fosforo, fosforo/clorofila, ferro/manganes, relacoes 

ionicas, silicio/fosforo e carbono organico total (COT)/carbono organico dissolvido (CO D ). O 
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autor destaca a conveniencia de usar um tratamento cientifico mais profundo dos dados ja 

existentes, utilizando relacoes limnologicas uteis que contribuem eficientemente para o melhor 

conhecimento das estxuturas e funcoes do manancial, podendo otimizar a exploracao do recurso 

hidrico. O uso de informacoes obtidas atraves de estudo sistematico dos recursos hidricos pode 

ser exemplihcado com a metodologia desenvolvida por Ceballos, K onig & Oliveira (1998). 

Aplicando de forma criteriosa a analise de componentes principals, os autores elaboraram um 

procedimento para a caracterizacao rapida do grau de degradacao de ambientes aquaticos e 

reduziram um conjunto de quatorze variaveis necessarias para essa caracterizacao a um total de 

sete. Essas variaveis representavam o crescimento da biomassa algal e os niveis troficos e 

sanitarios, resultando num metodo bastante satisfatorio e simplificado, podendo ser aplicado em 

outros acudes da regiao. 

TavareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) ressaltaram a importancia das chuvas como fator modihcador da 

qualidade da agua em represas do Nordeste. E m epoca chuvosa, observaram o arraste de material 

fecal e organico, rico em nutrientes eutrofizantes, para dentro da represa Sao Salvador (Sape -

PB). Esse arraste foi resultante do aumento das vazoes do rio afiuente que recebia tambem 

descargas da estacao de tratamento de esgotos do municipio, e dos efeitos das entradas difusas 

desde as margens pelo escoamento da bacia de drenagem, provocando alteracoes acentuadas na 

qualidade da agua. Ceballos (1995) observou que mesmo ocorrendo uma degradacao na qualidade 

da agua durante as primeiras chuvas, com aumento da turbidez, D B O s , solidos e outras variaveis 

de qualidade, a continuidade do periodo chuvoso causava a diluicao dos impactos e atenuava os 

efeitos do material aportado. 

K oide & Souza (2001) sugerem que o monitoramento da qualidade da agua seja feito em 

conjunto com o monitoramento hidrologico de bacias hidrograficas. Esse ultimo pode envolver a 

medicao sistematica de vazoes em rios e outros aspectos do ciclo hidrologico e da Hidrologia, 

como a medicao de variaveis climatologicas (pluviometria, umidade do ar e do solo, temperatura 

do ar, etc.), do comportamento de aguas subterraneas (nivel de lencol freatico, etc.), e da 

hidrodinamica (correntes e fluxos em rios, lagos, estuarios e baias). £  ideal que sejam avaliados 

em conjunto dois aspectos dos ecossistemas aquaticos: qualidade e quantidade. Na pratica, o 

monitoramento integrando qualidade e quantidade raramente acontece, principalmente devido a 

razao historica da separacao institucional dos organismos encarregados dos levantamentos 

hidrologicos e de controle de poluicao. 



CAPIT ULO 2 - F UND AME NT ACAO T E O RI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Acoes Antropicas nos Mananciais de Abastecimento do Semi-

Arido 

Os acudes do semi-arido contribuem, com suporte hidrico, para as atividades humanas. 

Essa funcao biologica e social esta atrelada ao manejo e a forma de uso desses acudes, e quando 

nao realizados de modo adequado podem causar elevados niveis de degradacao dessas areas e 

perdas da biodiversidade. Os diversos usos das aguas causam impactos na sua qualidade, e tanto 

maiores serao esses impactos quanto menos criteriosos forem esses usos. 

A agricultura e uma das atividades que mais degradam os ecossistemas aquaticos e 

terrestres. A utilizacao de fertilizantes inorganicos na atividade agricola, na proximidade dos 

mananciais aquaticos, tern aumentado as interferencias na qualidade da agua. Segundo Esteves 

(1998), as perdas de nutrientes a partir de terras cultivadas, podem ocorrer pelo carreamento da 

parte superior do solo pelas chuvas ou pela irrigacao descontrolada, e por lavagem e percolacao 

dos elementos soluveis, principalmente o nitrogenio, que pode contaminar o lencol freatico. O 

manejo agricola adotado revela as limitacoes do saber do produtor com relacao a funcao 

ambiental desses ecossistemas. O manejo, quando nao orientado, tern provocado alteracoes 

funcionais com a degradacao dos acudes ou a sua substituicao por areas agricultaveis. Assim, os 

pequenos produtores, na luta pela sobrevivencia, exploram exaustivamente a terra, dado o alto 

grau de pobreza, e impossibilidade de acesso a praticas modernas e conservacionistas. Ja os 

grandes produtores, utilizando da propria modernizacao do processo produtivo e superexploram 

a terra pelo uso de equipamentos e produtos quimicos em demasia. E m todos os casos, o fator 

preponderante e a eliminacao da coberrura vegetal que todos, em maior ou menor grau, 

promovem (VASCO NCE LO S, 2005). 

A agricultura realizada sem manejo reduz a disponibilidade hidrica da bacia, mas nao e a 

unica atividade que prejudica o seu potencial hidrico. Os usos multiplos das aguas pelo homem 

geram diversos impactos que necessitam de acoes de controle para minimizar seus efeitos e evitar 

o estado de escassez. Usos consuntivos e nao consuntivos e a nao conservacao ambiental da 

bacia prejudicam a qualidade da agua dos mananciais e podem ser observadas em diversas 

atividades humanas. 

Um estudo realizado por Lacerda (2001) no acude TaperoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I (semi-arido paraibano), 

evidenciou diversos impactos antropogenicos no acude em sua area circundante, entre eles: 

poluicao da agua e do solo pelo uso indiscriminado de agrotoxicos; poluicao das aguas com o uso 

para lazer de forma descontrolada; poluicao com lixo e efluentes domesticos nao tratados das 
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comunidades, assim como alta poluicao das aguas com lavagem de roupas; desperdi'cio de agua 

com sistemas de irrigacao e culturas inadequados; reducao do volume da agua em niveis criticos, 

pela realizacao de atividades intensivas, a exemplo da irrigacao; pesca predatoria; desmatamento 

da mata ciliar; disseminacao da algaroba na mata ciliar; e perdas das propnedades do solo pelo 

uso de praticas inadequadas. Alem desses impactos tambem foram observados conflitos por 

ausencia de gestao: conflito pelo uso das terras de vazante; conflito de uso da agua entre as 

atividades de irrigacao e de abastecimento humano e conflito de uso da agua entre as atividades 

pesqueira e agricola. Esses impactos sao minimizados e ate mesmo evitados quando a bacia 

hidrogratica possui uma politica efetiva de gestao de suas aguas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Gestao Integrada de Reservatorios de Abastecimento no 

Semi-Arido para Preservacao da Qualidade da Agua 

As diferentes caracteristicas observadas entre os reservatorios presentes na regiao semi-

arida indicam a necessidade da implantacao de uma Politica de Recursos Hidricos com base na 

gestao integrada e descentralizada. Essa gestao deve envolver o poder publico, os usuarios e a 

sociedade civil. Nessa gestao devem ser priorizados os gerenciamentos da demanda e da oferta, e 

uma das fases e a conscientizacao da populacao usuaria para evitar o desperdi'cio e efetuar os 

manejos adequados da agua e do solo, contando com programas de assistencia tecnica e educacao 

ambiental (PE D RO SA, 2004). 

Uma importante ferramenta de gestao aplicada aos recursos hidricos e o monitoramento 

sistematico da qualidade da agua. A interpretacao dos dados obtidos viabiliza a tomada de decisao 

para mitigar os impactos ambientais negativos decorrentes das atividades antropicas 

desenvolvidas nas bacias de drenagem. E m reservatorios do semi-arido nordestino brasileiro, por 

estarem submetidos a condicoes climaticas peculiares, como a irregularidade espacial e temporal 

da precipitacao e as altas taxas de evaporacao durante quase todo o ano, os diagnosticos da 

qualidade das aguas sao subsidios para a otimizacao da operacao desses ecossistemas aquaticos 

atraves, por exemplo, do controle das vazoes efluentes, das atividades exercidas no reservatorio e 

na bacia de drenagem, dentre outras acoes (FRE IRE & SANT AE L L A, 2001). O gerenciamento 

integrado da bacia hidrogratica em que o reservatorio esta inserido e necessario para que ocorra o 

melhor aproveitamento das suas aguas e que esse aproveitamento ocorra por um periodo de 

tempo maior. 
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O planejamento, o projeto e a operacao de medidas estruturais e nao estruturais 

relacionadas a recursos hidricos superficiais dependem da previsao de descargas liquidas. 

Contudo, a grande maioria dos reservatorios nos quais se necessita de gerenciamento nao dispoe 

de informacoes a respeito das vazoes de entrada (D ASSIE & ME N D O N C A, 2001). Alem das 

vazoes, os estudos de qualidade das aguas superficiais e autodepuracao sao importantes para o 

manejo dos recursos hidricos, orientando as tomadas de decisoes para sua utilizacao e protecao 

(von SPE RLI NG , 1996). E  fundamental que nesses corpos de agua haja um gerenciamento que 

considere a bacia de drenagem como unidade de gestao, do contrario, as acoes nao terao caniter 

permanente, sendo apenas paliativas. 

Na Figura 2.2 apresentam-se algumas abordagens para o gerenciamento da qualidade da 

agua, com destaque para as principals diferencas entre as acoes preventivas e as corretivas. 

Abordagem Preventiva 

Prevenfao dos problemas de 

qualidade da agua 

Exemplos: 

- Mistura epilimnetica 

- Areas alagadas 

- Prevencao da poluicao 

Mais barato 

Efeitos duradouros 

Sem efeitos colaterais 

Abordagem Corretiva 

Corre9ao dos problemas de 

qualidade da agua 

Exemplos: 

- Mistura hipolimetrica 

- Remocao de macrofitas 

- Precipitacao de fosforo 

Mais custoso 

Efeitos de curta duracao 

Com efeitos colaterais 

Abordagem Sustentavel 
Respeito pelas futuras gerar;6es 

Horizonte de longo prazo 

Componente de planejamento avan âdo 

Exemplos: 

- Gerenciamento integrado 

- Ecotecnologia +  engenharia ecologies 

- Reciclagem de materials 

- Produgao limpa 

F igura 2.2 - Principals abordagens para o gerenciamento da qualidade da agua 

(STRASK RABA & T U N D I S I , 2000). 

A sustentabilidade hidrica e condicao preponderante ao processo de implementacao 

gradual do tao desejado e essencial desenvolvimento sustentavel, e isso e somente possivel 

atraves do balanco favoravel entre a oferta e a demanda de agua. Apenas um sistema integrado de 
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gestao de recursos hidricos regionais, conjugado em concordancia com o Sistema Nacional e com 

os sistemas estaduais, e capaz de proporcionar o uso otimizado e racional dos recursos hidricos, 

superando as condicoes adversas naturais do semi-arido e favorecendo um desenvolvimento 

economico que seja estavel, ambientalmente saudavel e socialmente justo. 

STRASIvRABA & T U N D I S I (2000) enfatizam que para executar as atividades de 

protecao dos reservatorios e preciso conhecer os impactos a que os ambientes aquaticos estao 

sujeitos. Dentre eles e importante citar: 

• Urbanizacao e despejo de esgotos sem tratamento; 

• Desvio de rios e construcao de canais; 

• Mineracao; 

• Atividades industrials; 

• Agricultura; 

• Pesca; 

• Aqiiicultura; 

• Introducao de especies exoticas; 

• Desmatamento nas bacias hidrograficas. 

O conjunto dessas atividades causa impactos que devem ser atenuados ou controlados 

para reduzir ou atrasar seus efeitos. Alguns dos efeitos causados pelas atividades acima sao os 

seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r- E utrofizacao; 

 ̂ Aumento do material em suspensao; 

 ̂ Assoreamento de rios, lagos e represas; 

> Perda de biodiversidade; 

> i\lteracao no ciclo hidrologico 

x> Alteracoes no volume das aguas dos rios e das aguas armazenadas; 

y Alteracao nos nivel dos rios e nas areas de inundacao; 

'P- Contaminacao dos aqiiiferos; 

>  Aumento da toxicidade das aguas e dos sedimentos; 

>  Perda da capacidade tampao (pela remocao de areas alagadas e florestas riparias); 

>  Expansao geografica de doencas de veicula^ao hidrica; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Degradacao dos mananciais. 
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Diversas acoes preventivas podem ser executadas ainda na fase de planejamento e de 

construcao dos reservatorios para evitar ou minimizar os impactos acima. Por exemplo, antes da 

construcao do reservatorio, para evitar a rapida eutrofizacao, deve ser feita a retirada da flora 

local, pois do contrario, os lago ira ocupar uma area terrestre geralmente vegetada que morre e se 

decompoe. Os produtos da fermentacao e da putrefacao dessa biomassa deterioram a qualidade 

da agua impedindo usos posteriores durante um tempo prolongado ate que ocorra a estabilizacao 

do sistema. Fazer a retirada da vegetacao nao so previne a eutrofizacao como tambem evita que 

posteriormente ocorram acidentes a navegacao devido a permanencia de troncos e galhos na 

coluna de agua. 

Araujo & Santaella (2003) citam as seguintes medidas preventivas de controle de poluicao 

das aguas: 

• Preservacao, protecao das margens; 

• Monitoramento dos mananciais; 

• Planejamento territorial; 

• Sistemas adequados de coleta de aguas residuarias; 

• Pre-tratamento e tratamento de aguas residuarias industrials e domesticas; 

• Reutilizacao e reciclagem de aguas residuarias tratadas; 

• Tratamento e disposicao adequados para os residuos solidos; 

• Controle da poluicao atmosferica; 

• Controle da poluicao do solo; 

• Educacao ambiental; 

• Aplicacao da legislacao pertinente. 

E mbora nao haja grande dificuldade em se integrar o gerenciamento de quantidade e de 

qualidade do ponto de vista teorico, raramente essa integracao e conseguida na pratica, 

representando um grande obstaculo para a operacao eficiente de sistemas e a utilizacao racional 

do recurso hidrico (AZ E V E D O , PO RT O & PO RT O , 1998). Esse gerenciamento e importante 

para proteger o reservatorio, com isso e necessario que a bacia hidrografica a montante, o 

reservatorio em si e o rio a jusante sejam estudados e monitorados. Esse tipo de gerenciamento e 

de longo prazo, mas e mais eficiente que metodos rapidos cujo objetivo e apenas a solucao de 

problemas imediatos. Na Figura 2.3 esta um exemplo de gerenciamento integrado de bacias 

hidrograficas. 
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Gerenciamento integrado 

da bacia hidrogratica 

Cientistas 

(Questoes 

-Tempo 

- Forma em que a 

informacao e necessaria 

Respostas 

-Grau de incerteza 

- Pesquisa adicional 

necessaria 

Gerentes e custo 

Bases cientificas seguras para a 

aplicacao pratica das politicas publicas 

Custo Estimado: 

U$ 2 0 milhoes/ano 

Beneficios antecipados 

Gerenciamento mais efetivo e 

resolucao de problemas criticos 

Desenvolvimento de um 

sistema de cooperacao 

Elementos chave 

Parceria gerencia/ciencia 

Aumento de recursos para 

pesquisa 

Paineis de assessores 

para assessorar agendas 
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F igura 2.3 - E xemplo de um gerenciamento integrado de bacias hidrograficas (STRASK RABA 

& T U N D I S I , 2000). 

O ideal e que a gestao dos recursos hidricos seja enquadrada na bacia natural, ao inves de 

entre as fronteiras administrativas e politicas, pois o escoamento das aguas na superficie segue a 

linha de maximo declive (e nao as politicas), convergindo para formar os cursos d'agua. Deve-se 

levar em consideracao que, no interior de uma bacia, a utilizacao das aguas superticiais e das 

subterraneas e interdependente e e almejavel que o seja tambem a sua gestao (T UND I SI , 2003). 

Infelizmente nao ha ainda no pais a conscientizacao por parte dos usuarios das aguas 

represadas, gestores publicos e sociedade civil do quanto e importante o monitoramento 

continuo e sistematico dos recursos hidricos, a fim de contribuir para a manutencao ou melhona 

do padrao de qualidade dos mesmos. 
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2.7- Modelagem Integrada como Ferramenta para Gestao de 

Reservatorios de Abastecimento no Semi-Arido 

Modelos matematicos para a simulacao quantitativa e qualitativa da agua tern sido 

utilizados como ferramenta de apoio as tomadas de decisoes na gestao dos recursos hidricos. 

E mbora os fenomenos hidrologicos, fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem num ecossistema 

aquatico sejam bastante complexos e ainda nao perfeitamente equacionados, os modelos 

conseguem agrupa-los de uma maneira simples e pratica. O uso desses modelos permite a 

simulacao de eventos identificando os fatores que afetam a qualidade e/ou o volume armazenado 

de agua, as condicoes futuras e as alternativas propostas para o sistema, auxiliando na sua gestao, 

podendo ser usados para pesquisa (compreensao dos fenomenos) e gerenciamento (uso pratico) 

(G AS T AL D I N I & T E I X E I R A, 2001). 

Os modelos de qualidade mais usados sao para uso em rios. Nesses ambientes, os 

fenomenos ligados ao transporte longitudinal da agua prevalecem sobre aqueles que ocorrem nas 

direcoes vertical e transversal. Modelos para aplicacao em rios incluem uma extensa faixa de 

modelos simples tipo Streeter-Phelps com duas variaveis de estado ate o Q UAL2E e 

semelhantes, mais complexos. No modelo desenvolvido por Streeter-Phelps em 1925, o balanco 

entre o oxigenio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigenio resulta somente de dois 

processos, a reaeracao atmosferica e a desoxigenacao (consumo de O D na reducao da D B O ). Os 

autores apresentaram seu modelo na forma de equacoes diferenciais ordinarias de primeira 

ordem. O Q UAL 2 E e o mais conhecido da nova geracao de modelos de qualidade de agua e foi 

desenvolvido pela Agenda de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USE PA). O modelo 

pode simular a qualidade das aguas de um sistema fluvial, combinando ate quinze parametros de 

qualidade da agua: oxigenio dissolvido, demanda bioquimica de oxigenio, temperatura, algas 

(clorofila a), grupo nitrogenio (N-organico, N-amonia, N-nitrito e N-nitrato), grupo fosforo (P-

organico e P-dissolvido), coliformes fecais, tres substancias consen âtivas e uma arbitraria nao 

conservativa. Pode operar tanto em regime permanente como pseudo-dinamico. O modelo 

Q UAL 2 E permite computar multiplos pontes de lancamento de efluentes, tributanos, retiradas, 

incrementos positivos e negativos de vazao para cada trecho em simulacao. E tambem capaz de 

calcular a vazao incremental necessaria no curso d'agua principal a fim de que um nivel minimo 

de oxigenio dissolvido seja mantido em todos os pontes do rio. Contudo, os efeitos das funcoes 

dinamicas de forca, como vazoes de cabeceira ou descargas pontuais, nao podem ser modelados 

no Q UAL 2 E (G AS T AL D I N I & T E I X E I R A, 2001). 
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Modelos quantitativos de agua, que simulem eventos hidrologicos, sao tambem 

fundamentals para a geracao de dados que subsidiam o manejo dos reservatorios. A utilizacao de 

modelos deterministicos do tipo chuva-vazao para extensao de series hidrologicas e um problema 

classico em hidrologia (T UCCI , 1998). Nao ha um modelo que seja mais completo que o outro, e 

cada regiao tern suas peculiaridades que tornam necessarios ajustes nos modelos existentes ou na 

elaboracao de modelos especihcos. Diversos modelos foram utilizados, nos ultimos anos, para a 

obtencao de dados de reservatorios do semi-arido para auxilio a gestao, alguns exemplos sao 

citados em seguida: 

- Sarmento (2004) fez uma avaliacao estocastica do risco de colapso do sistema de 

abastecimento de agua da cidade de Campina Grande (PB). Esse risco foi modelado em um 

espaco pentadimensional, no qual o eixo do tempo foi construido utilizando-se um modelo 

estocastico de geracao de vazoes para rios intermitentes. O agravamento do risco de colapso ao 

longo de um ano futuro foi ajustado atraves de regressao nao-linear multipla. Com essa 

metodologia e possivel estudar diversos cenarios de abastecimento para a cidade de Campina 

Grande, inclusive pode se avaliar o risco futuro de colapso total. 

- Silva & Lima (2004) apresentaram um modelo climatico de previsao de pluviometria 

bastante consistente e de grande utilidade para a previsao de secas no estado da Paraiba. Foram 

considerados 72 postos pluviometricos distribuidos em tres mesorregioes e a eficiencia do 

modelo prognostico foi avaliado no periodo de 1996 a 2001. Nos anos de 1996 e 2000, com 

ocorrencia de chuvas acima da media, o indice de acerto do modelo foi superior a 80%, exceto 

para um dos periodos de chuva do ano de 2000. No ano de 1998, muito seco, o indice de acerto 

foi inferior a 80%, isso para o prognostico do total pluviometrico minimo esperado. 

- Galvincio & Sousa (2004) utilizaram o modelo de analise digital de terreno denominado 

T O P AZ (em ingles, TOpographic PArameteriZation) para a caracterizacao fisiografica da bacia 

hidrogratica do acude E pitacio Pessoa, obtendo os parametros fisiogralicos necessarios a maioria 

dos modelos hidrologicos. O uso desse modelo mostrou que ha, nessa bacia, doze sub-bacias 

com areas maiores ou iguais a 4.000 ha e comprimento minimo de rio de 50 km. Esse estudo 

revelou, ainda, que o terreno apresentava, predominantemente, declividade na faixa de 0 a 2%, 

distribuido por quase toda a bacia hidrografica. Informacoes como essas sao importantes para a 

gestao integrada nessa bacia. 

- Souza Filho & Campos (2005) utilizaram um modelo parametrico para avaliar o 

potencial de salinizacao de reservatorios localizados no semi-arido. O modelo, atraves de 

simulacao Monte Carlo, estimou a concentracao de sais para as condicoes de estado de equilibno. 
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Esse modelo foi testado com os dados do acude Pereira de Miranda, na bacia do no Curu no 

estado do Ceara. Foi possivel, com esse modelo, construir o diagrama da salinidade para 

reservatorios, estimando-se a tendencia da concentracao de sais quando os reservatorios sao 

operados com uma regra tixa de retirada durante um longo periodo de tempo. 

- OliveirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) tizeram um estudo estimativo de evaporacao em regioes do Cariri e 

Sertao da Paraiba (cidades de Boqueirao - latitude 07°29'S, longitude 36° 07 'W e altitude de 380 

m; e Patos - latitude 07°01'S, longitude 37° 17 'W e altitude de 250 m), para o periodo de 01 de 

abril de 2002 a 31 de marco de 2003. Os resultados mostraram que o coeficiente 0,70 de 

evaporacao no tanque, rotineiramente usado no tanque "CLASSE A" , ao inves de corrigir, pode 

contribuir para subestimar a evaporacao nessas regioes, produzindo maior subestimacao durante 

o periodo umido. 

Os modelos citados verificam apenas aspectos hidrologicos dos recursos hidricos e 

fornecem uma base de dados uteis para poder definir uma gestao integrada concisa. O uso de 

modelos integrados ainda e uma realidade bastante recente no pais, e ha pouquissimos casos de 

desenvolvimento de tais modelos. No entanto, o seu uso ganha cada vez mais forca devido a 

possibilidade e facilidade de se avaliar conjuntamente fenomenos hidrologicos e de qualidade, 

principalmente para fortalecer a gestao dos acudes do semi-arido. 

Segundo Sanders et al. (1983) apiid Azevedo, Porto & Porto (1998), "a separacao historica 

na analise dos aspectos de quantidade e qualidade de agua e tao antiga quanto a propria 

hidrologia. E ntretanto a variavel aleatoria de quantidade, seja essa observada como uma serie 

continua ou apresentada em intervalos discretizados, e a portadora das propriedades de qualidade 

e deve ser considerada como componente essencial dos processos fisicos envolvidos na analise 

dos aspectos qualitativos". 

Nesse contexto, Azevedo, Porto & Porto (1998) desenvolveram um sistema de apoio a 

decisao para o gerenciamento integrado de quantidade e qualidade de agua. Esse sistema 

combinou o modelo de qualidade de aguas Q UAL 2 E com um modelo de simulacao de rede de 

fluxo, o MO D S I M, numa interface simples. Os autores propuseram a metodologia apresentada 

na Figura 2.4 para o desenvolvimento integrado de recursos hidricos. Atraves da simulacao 

estocastica, o modelo permitiu a determinacao da probabilidade de ocorrencia dos resultados 

obtidos. No modelo proposto os aspectos de qualidade e quantidade foram separados em sub-

problemas distintos e posteriormente foram resolvidos simultaneamente atraves da interacao 

entre ambos. 
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F igura 2.4 — Metodologia proposta por Azevedo, Porto & Porto (1998) para o 

desenvolvimento integrado de recursos hidricos. 

Teixeira & Porto (2004) utilizaram o modulo AlocaLS, caracterizado pelo gerenciamento 

otimizado de quantidade de agua em uma bacia hidrografica, e o modelo QualidadeCLS, que 

determina os parametros de qualidade de agua para cada valor de vazao otimizada. Ambos os 

modelos foram conectados ao Sistema AcquaNet, e utilizavam o mesmo banco de dados sendo 

possivel analisar integralmente os aspectos de quantidade e qualidade de agua. Essa metodologia 

foi aplicada na bacia do rio Piracicaba (SP) e o sistema mostrou-se eficiente como uma 

ferramenta de auxilio a gestao, avaliando de forma integrada os aspectos de quantidade e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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qualidade de agua e tambem determinando as concentrates dos poluentes, relacionando niveis 

de tratamentos para os lancamentos de efluentes descarregados no corpo d'agua. 

Albano (2004) desenvolveu uma interface computational para integracao de dois modelos 

matematicos. Um deles refere-se a um modelo de quantidade de agua em rede de fluxo 

(AcquaNet) e outro era um modelo de qualidade de agua aplicado em represas (CE -QUAL-R1). 

Como alternativa de gerenciamento quali-quantitativo de agua, o autor aplicou essa metodologia a 

represa Jaguari-Jacarei no Sistema Cantareira em Sao Paulo, possibilitando a simulacao de retirada 

de agua em diversas profundidades da coluna d'agua e a analise dos impactos sobre o pertil de 

temperatura da agua na represa a partir das vazoes resultantes do modelo de quantidade. 

O estudo de eventos hidrologicos extremos, excepcionalmente os eventos de seca, e 

importante para o Nordeste. As previsoes meteorologicas, que envolvem variaveis climaticas e 

temporais, precisam ser incorporadas ao processo decisorio, na fase de planejamento e 

construcao de obras, e, sobretudo, na fase de operacao em tempo real, avaliando suas implicacoes 

no uso agricola, na conservacao da agua e em eventuais racionamentos. Desse modo, modelos 

hidrometeorologicos, envolvendo o trinomio previsao-precipitacao-escoamento, e sistemas de 

alerta de cheias e secas, essas ultimas compreendendo previsoes climaticas sazonais, de dificil 

determinacao cientifica, mas de incomensuravel alcance social, precisam ser desenvolvidos 

(VI E I RA, 2002b). Assim, quando as previsoes climaticas sao incorporadas ao planejamento da 

operacao de acudes, esta se construindo uma ferramenta de gerenciamento para diminuir as 

incertezas das entradas de agua no periodo chuvoso (ME NE SCAL et al, 2004). 

Atualmente a previsao climatica possui algumas limitacoes: ela pode ser feita com no 

maximo 4 meses de antecedencia e para um grupo de 3 a 4 meses. Alem disso, essa previsao e 

valida para uma grande regiao (cerca de 500.000 km2), podendo haver variacao dos parametros 

climaticos tanto no tempo cronologico como no espaco. O acerto dessa previsao pode chegar a 

90%, dependendo de valores extremos de variaveis atmosfericas e oceanicas (SE MARH, 2001). 

Os diversos modelos existentes, que consideram os aspectos de qualidade e quantidade de 

agua, contribuem consideravelmente para a compreensao dos fenomenos que ocorrem nas bacias 

do semi-arido. Esses modelos sao ferramentas importantes quando se deseja implantar um 

sistema integrado de gestao que atue de modo eficiente na preservacao dos recursos hidricos da 

regiao, e faz-se necessario que o uso de tais modelos seja cada vez mais difundido entre os 

gestores, tornando-os ferramentas comuns e eficientes para auxilio as tomadas de decisoes. 
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N um ecossistema aquatico nao ocorre separacao entre os fenomenos quantitativos e os 

qualitativos, de modo que esses sao inter-relacionados, e processos que alteram a quantidade de 

agua podem ocasionar alteracoes na qualidade da mesma. E mbora os modelos integrados 

representem esses fenomenos de modo mais satisfatorio, nao se dispondo de uma metodologia 

que integre satisfatoriamente os processos hidrologicos, climaticos e qualitativos, o uso de 

qualquer modelo que considere isoladamente um desses fatores representa um bom apoio a 

gestao. Os gestores, entretanto, devem buscar a compreensao integrada desses fenomenos para 

que as acoes sejam mais funcionais. 
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METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para concepcao de um modelo de previsao de 

qualidade do agua para reservatorios de abastecimento do semi-arido. Para isso, primeiramente 

foi concebido um esbooo do modelo a partir do qual foi iniciado todo o processo de 

desenvolvimento do seu algoritmo. E m seguida, foi criado um banco de dados com informacoes 

fornecidas por especialistas. Essas informacoes serviram de base de comparacao para que o 

modelo fornecesse resultados condizentes com os dados de entrada. Por fim, escolheu-se um 

caso de estudo para que o modelo fosse aplicado e analisado o nivel de acerto das suas previsoes 

e as limitacoes de seu uso. 

3.1 - Formulacao do Primeiro Esquema do Modelo de Previsao 

O principal objetivo da elaboracao deste modelo de previsao de qualidade de agua foi 

auxiliar na gestao dos reservatorios de abastecimento localizados no semi-arido, nao apenas 

considerando o volume armazenado, mas tambem a qualidade da agua bruta. Basicamente 

buscou-se respostas para os seguintes questionamentos: 

1 - Ao chover, qual seria a qualidade ao termino da estacao chuvosa? 

2 - Se nao chover, ate quando essa agua apresenta qualidade satisfatoria para ser tratada para 

abastecimento publico? 

Se os resultados fornecidos pelo modelo auxiliarem os gestores a obter as respostas para 

as questoes acima, entao acoes preventivas poderao ser aplicadas, evitando ou minimizando os 

impactos negativos e garantindo a qualidade adequada para abastecimento por mais tempo, sem a 

necessidade de medidas corretivas, que sao dificeis de aplicar e onerosas. 

Partindo dessa proposicao, buscou-se desenvolver uma metodologia que agregasse de 

modo satisfatorio os dados de qualidade e de quantidade de agua e que, com base na previsao 

meteorologica, indicasse qual a possivel qualidade das aguas do reservatorio resultante dos efeitos 

climaticos. 
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F oi elaborado um esquema initial que serviu de base para a construcao do modelo 

integrado (Figura 3.1). Nesse esquema, o sistema foi representado pelos dados qualitativos atuais 

do reservatorio e pelo estado de conservacao da bacia de drenagem e do proprio reservatorio, 

que em conjunto com a previsao hidrometeorologica e os impactos antropogenicos e naturais 

esperados, compoe o corpo de informacoes que sera trabalhado pelo modelo, resultando na 

previsao de qualidade de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F igura 3.1 — Primeiro esquema concebido para o modelo de previsao de qualidade de agua. 

Partindo do primeiro esquema formulado para o modelo, buscou-se determinar quais os 

dados de entrada que lhe seriam fomecidos e desenvolver um algoritmo adequado para agrega-

los. 

Por ser um modelo conceitual de base lingui'stica, os processos de agregacao buscados 

nao englobariam relacoes numericas entre as variaveis. Portanto, as respostas fornecidas pelo 

modelo teriam de ser obtidas atraves de comparacoes entre os dados de entrada atuais e os 

efeitos esperados para a situacao hidroclimatica proposta. Esses efeitos esperados constituiram 

um banco de dados que foi formado com as series historicas de qualidade de agua do reservatorio 

estudo de caso, com as series historicas de dados hidrologicos desse reservatorio e com as 

informacoes fornecidas por especialistas em reservatorios para abastecimento urbano no semi-

arido. 
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3.2 - Entrevistas com Especialistas 

Para a criacao de um banco de dados com informacoes sobre a variacao da qualidade da 

agua esperada em reservatorios de abastecimento do semi-arido frente as condicoes 

hidroclimaticas, foram realizadas entrevistas com 10 pesquisadores especialistas com estudos 

limnologicos desenvolvidos nesses ecossistemas. 

Foram entrevistados especialistas da Universidade Federal da Paraiba, Universidade 

Estadual da Paraiba e Universidade Federal de Campina Grande, com doutorado em areas afins 

ao tema dessa pesquisa e com diversos projetos nas areas de limnologia, engenharia sanitaria, 

saneamento ambiental, ecologia, eutrofizacao, engenharia hidraulica e operacao de reservatorios. 

Os campos de formacao do grupo de especialistas abrangiam doutorados nas areas de 

Ciencias Biologicas, Botanica, E cologia, Recursos Naturals, Recursos Hidricos, Hidrobiologia e 

Saneamento Ambiental. O grupo de especialistas era, portanto, interdisciplinar e com bastante 

experiencia teorica e pratica. 

Inicialmente, as entrevistas eram realizadas atraves de conversas gravadas em audio e 

video, em que os especialistas discorriam sobre os diversos comportamentos observados em 

reservatorios do semi-arido, as peculiaridades desses sistemas e como os fenomenos 

hidroclimaticos alteram as caracteristicas qualitativas da agua armazenada. 

Posteriormente, aplicava-se um questionario que tinha como objetivo sintetizar as 

principals ideias apresentadas pelos especialistas. A pesquisa foi feita individualmente, e um 

especialista nao tinha acesso as respostas fornecidas pelos demais. Na Figura 3.2 se apresenta o 

questionario aplicado aos especialistas. 

As legendas para os parametros de qualidade tiveram a funcao de facilitar a transferencia 

das respostas para uma planilha eletronica. As questoes de 1 a 8 objetivaram selecionar variaveis 

de qualidade de agua mais representativas para os diversos usos de um reservatorio. Assim, seria 

possivel escolher o conjunto de variaveis mais importante para o objetivo proposto para o 

modelo. Desse modo, caso o modelo proposto tivesse o intuito de gerar cenarios de salinizacao, 

o modelador teria a informacao de quais os parametros indispensaveis a serem utilizados 

(obviamente que isso numa condicao ideal em que o modelador tivesse a disposicao uma serie 

longa e com muitas variaveis de qualidade de agua monitorados). 
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— 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Questionario para os Especialistas 

Legenda: 

1 - pH 4 - OD 7 - ions 10 - turbidez 13 - nutrientes 

2 - temperatura 5 - DBO 8 - CE 11 - algas 14 - metais 

pesados 

3 - alcalinidade/dureza 6 - DQO 9 - solidos 12 - contaminacao 

bacteriologica 

1) Para uma avaliacao rapida da qualidade da agua de um reservatorio destinado para 

abastecimento, quais as variaveis mais relevantes? 

2) Para uma avaliacao rapida da qualidade da agua de um reservatorio destinado para 

abastecimento, quais as variaveis menos relevantes? 

3) Para fins da avaliacao da evolucao do estado trofico, quais as mais relevantes? 

4) Para fins da avaliacao da evolucao do estado trofico. quais as menos relevantes? 

5) Para fins da avaliacao da evolucao do estado de salinidade, quais as mais relevantes? 

6) Para fins da avaliacao da evolucao do estado de salinidade, quais as menos relevantes? 

7) Para fins da avaliacao da qualidade microbiologica, quais as mais relevantes? 

8) Para fins da avaliacao da qualidade microbiologica, quais as menos relevantes? 

PARA AS QUE STOE S 9 A 14 INDICAR SE  O VALOR AUME NTA (A) OU DEV1INUI (D) 

9) Quais as variaveis mais susceptiveis a variacoes em um periodo de estiagem? 

10) Quais as variaveis mais susceptiveis a variacoes em um periodo E X T RE MO de estiagem? 

11) Quais as variaveis mais susceptiveis a variacoes em um periodo de chuvas? 

12) Quais as variaveis mais susceptiveis a variacoes em um periodo E X T RE MO de chuvas? 

13) Nas primeiras chuvas da estacao chuvosa, quais as variaveis que sofrem influencia? 

14) Quais as variaveis que apresentam estratificacao sazonal ou diaria? 

F igura 3.2 - Conteudo do questionario entregue aos especialistas para avaliacao sobre a 

qualidade de agua em reservatorios do semi-arido. 
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Posteriormente foi determinado que o modelo seria desenvolvido para uso como 

ferramenta de apoio a gestao de reservatorios para abastecimento. Assim, os resultados obtidos 

atraves da questoes 3 a 8 nao foram utilizados. 

Atraves das questoes 9 a 14 se obtiveram as relacoes de causa-efeito entre as condigoes 

hidroclimaticas e as variacoes dos padroes de qualidade de agua do reservatorio. Essas relacoes 

serviram de base de comparacao para que o modelo pudesse determinar a qualidade prevista de 

acordo com as informacoes de entrada fornecidas. Obteve-se com essas questoes o resultado da 

qualidade ao final do processo hidrologico citado, considerando-se diversos estados da bacia 

hidrogratica indicados pelos entrevistadores. Essas questoes, em conjunto com as conversas 

gravadas, foram as informacoes principals para a elaboracao do modelo, e o banco de dados 

organizado permitiu que as variacoes qualitativas ocorridas em reservatorios do semi-arido 

fossem sintetizadas. 

Essa etapa da entrevista e fundamental no desenvolvimento de um modelo de base 

conceitual e sera atraves desses conhecimentos que os resultados de previsao da qualidade da 

agua serao gerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Caso de Estudo para Aplicacao do Modelo 

Para a aplicacao do modelo desenvolvido de previsao de qualidade da agua foi escolhido 

o acude E pitacio Pessoa, por ser um reservatorio do semi-arido paraibano de grande importancia 

socio-economica na regiao. Esse agude esta localizado no municipio de Boqueirao (07°29'20" S e 

36o17'03"W), estado da Paraiba, regiao Nordeste do Brasil, numa altitude de 420 m, entre as 

coordenadas 07°28'04" e 07° 33 '32" de latitude Sul e entre 36° 08 '23" e 36° 16 '51" de longitude 

Oeste. O reservatorio dista cerca de 40 km da cidade de Campina Grande, principal cidade por 

ele abastecida. 

Esse reservatorio recebe aguas provenientes da drenagem de uma das maiores bacias 

hidrograficas do estado da Paraiba: a sub-bacia do Alto Paraiba (que compoe a bacia hidrogratica 

do no Paraiba) (G AL V AO & G O ME S F I L HO , 2003). A sub-bacia do Alto Paraiba localiza-se 

na regiao dos Cariris Velhos, a com menor indice pluviometrico do Brasil (precipitacoes entre 

150 e 300mm anuais). O clima dessa regiao e semi-arido, quente e seco, com maximas de 34°C e 

minimas de 18°C. As chuvas, quando ocorrem, duram de tres a quatro meses do 1° semestre e 

sao freqiientes os denominados "veranicos", periodos de curtas secas dentro dos periodos 

chuvosos (SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aL , 1987). 
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A bacia hidrogratica do no Paraiba e constituida pela regiao do Alto Paraiba (formada 

pela sub-bacia do Alto Paraiba em conjunto com a sub-bacia do Taperoa) e pelas regioes do 

Medio e do Baixo Paraiba (Figura 3.3). Essa bacia e uma das mais importantes bacias 

hidrograficas do Nordeste, com uma area de aproximadamente 20.000 km 2 , correspondendo a 

34,0% do territorio paraibano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Brasil e o Estado da Paraiba 

F igura 3.3 - Mapa de localizacao do acude E pitacio Pessoa (PB). (Fotografia: Marcus Antonius 

- disponivel em < http://www.paraiba.pb.gov.br> . Acesso em: 20 abr. 2006) 
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Os 78 municipios que compoem essa bacia abrigam aproximadamente 1.800.000 

habitantes, cerca de 55,0% da populacao total do estado (LMRS, 2004). Na sub-bacia hidrogratica 

do Alto Paraiba, a populacao e de cerca de 25.000 habitantes, dos quais 53,5% vivem em areas 

urbanas e 46,5% nas areas rurais, distribuidas em tres municipios: Boqueirao, Cabaceiras e Barra 

de Sao Miguel (I B G E , 2004). 

Na bacia do rio Paraiba, o acude E pitacio Pessoa e o maior e o principal reservatorio, e se 

destina a multiplos tins, tais como: pesca, irrigacao, piscicultura, recreacao, lavagem de roupas, 

higiene pessoal, abastecimento sem tratamento previo e abastecimento apos potabilizacao. 

Originalmente, o acude tinha seus usos previstos para: abastecimento humano, irrigacao, 

perenizacao do rio Paraiba, piscicultura, turismo e geracao de energia (RE G O , 

AL B UQ UE R Q UE & RI B E I RO , 2000), mas esse nao foi implantado, bem como os projetos de 

piscicultura e turismo aconteceram em pequena escala. Suas aguas abastecem a cidade de 

Campina Grande, os distritos de Galante e Sao Jose da Mata e as cidades do compartimento da 

Borborema (municipios de Boqueirao, Pocinhos, Queimadas, Caturite, Riacho de Santo 

Antonio), alem de outros nucleos populacionais menores, rurais e urbanos, favorecendo ao todo 

uma populacao estimada em mais de meio milhao de pessoas (D NO CS, 1990; RE G O et al., 

2001; LMRS, 2002). Ate fevereiro de 1999, suas aguas eram liberadas atraves da descarga de 

fundo para o abastecimento urbano e rural, perenizacao do rio e diluicao dos esgotos de mais de 

14 municipios a jusante, dentre eles: Alcantil, Pilar, Santa Rita, Natuba e Mogeiro (SO UZA, 

2001). A partir de marc-o de 1999 foi suspensa judicialmente essa descarga 

A capacidade maxima de armazenamento do reservatorio foi estimada no projeto original 

em 536.000.000 m 3 , mas essa estimativa apresentava erros tecnicos na curva cota-area-volume e, 

posteriormente, com realizacao de nova batimetria, verificou-se grande diferenca entre nova 

curva e a projetada (RE G OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001). Portanto, nao se tern a capacidade original do 

reservatorio, de modo que, atualmente, com dados da batimetria realizada pela Secretana 

E xtraordinaria do Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Minerals (SE MARH) em conjunto com o 

Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS) em 2004, a 

capacidade maxima de armazenamento do reservatorio esta estimada em aproximadamente 

411.000.000 m 3 (LMRS, 2005)*. O tempo de detencao hidraulica desse acude e de 355 dias 

( D I N I Z , 2005). 

* CO MUNICACAO PESSOAL. (LMRS - Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento 

Remoto da Paraiba.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Curva cota-area-volume de 2003 do acude Boqueirao. Campina Grande, 2005). 



CAPIT ULO 3 - ME T O D O L O G I A 33 

O acude E pitacio Pessoa e considerado um reservatorio de grande porte, represando as 

aguas dos rios Paraiba e Taperoa com uma barragem de 43,9 m de altura, 347,0 m de 

comprimento e composta por camadas de terra e pedras. A tomada d'agua e situada proxima a 

barragem e a estacao de tratamento de agua (E TA) localiza-se no distrito de Gravata (municipio 

de Queimadas), a 22,0 km do acude. Sua construcao pelo D NO CS (Departamento Nacional de 

Obras Contra as Secas) ocorreu entre 1952 e 1956, tendo sido inaugurado em Janeiro de 1957 

pelo presidente Juscelino Kubitschek, consolidando na sua inauguracao, a politica da construcao 

de acudes do G overno Federal que era apresentada como solucao definitiva para a deficiencia 

hidrica da regiao Nordeste (SO UZA, 2001). 

O nome popular do acude - acude de Boqueirao - foi atribuido ao proprio municipio, e 

originado de uma grande abertura (boca) que o rio Paraiba fez ao longo de milhares de anos na 

Serra de Carnoio. O nome oticial do acude e uma homenagem ao unico presidente do pais 

nascido no estado da Paraiba, o qual, no seu governo, intensiticou o programa de acudagem 

atraves do Ministerio de Viacao e Obras Publicas (SO UZA, 2001). 

E m relacao aos aspectos geomorfologicos, o municipio encontra-se cercado por uma 

cordilheira fragmentada, por algumas montanhas baixas ao Sul e pelas aguas do acude ao Norte. 

E ntre as serras mais destacadas estao as de Pedra d'Agua, Carnoio, Monte, Facao e Macaco. O 

quadro geologico e composto por magmatitos gnaissicos, fundamentalmente xistosos, 

pertencentes ao embasamento cristalino de baixa infiltracao e conseqiiente alto escoamento 

superficial. O solo da regiao e arenoso e argiloso com vegetacao rica em facheiro, xique-xique, 

macambira e coroa-de-frade, mandacaru, palmatoria e cumbeba (D NO CS, 1990). 

Localizado em plena regiao semi-arida, esse reservatorio esteve com baixo volume 

armazenado nos anos de 1997 a 1999, e nos anos de 2001 e 2003. Nesses periodos de escassez, 

quase houve colapso do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande e regiao. 

Segundo GuimaraeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005), durante esses periodos, a evolucao temporal dos dados de 

qualidade da agua do acude E pitacio Pessoa mostrou uma piora na qualidade menor que o 

esperado, mas verificou-se um processo gradativo de deterioracao (considerando-se a qualidade 

para abastecimento urbano), que pode ou nao acelerar-se com as crises quantitativas, sendo 

necessario, o quanto antes, a implantacao de um sistema de gestao integrado que considere os 

aspectos qualitativos e quantitativos. 



CAPIT ULO 3 - ME T O D O L O G I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Levantamento de Dados Qualitativos e Quantitativos 

Para estudar o comportamento quali-quantitativo do acude E pitacio Pessoa e para aplicar 

o modelo dc previsao de qualidade de agua foram utilizados dados oriundos das seguintes fontes: 

> Serie historica de dados de qualidade da agua do acude E pitacio Pessoa, de abril de 1988 a 

setembro de 2005, fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba 

(CAG E PA). Esses dados sao referentes aos parametros de qualidade fisicos e quimicos: 

aspecto, sabor, odor a frio, odor a quente, temperatura, cor aparente, turbidez, pH , solidos 

dissolvidos totais, dioxido de carbono, oxigenio consumido, amonia, nitrato, nitrito, 

alcalinidade de hidroxidos, alcalinidade de carbonatos, alcalinidade de bicarbonatos, 

alcalinidade total, calcio, magnesio, dureza, ferro, cloreto, sulfato, condutividade e salinidade. 

Esses dois ultimos comecaram a scr determinados a partir de fevereiro de 2004; 

 ̂ Serie mensal de volume retirado do reservatorio para abastecimento, fornecida pela 

CAG E PA, referente aos meses de dezembro de 1997 a dezembro de 2003; 

Series historicas diarias de volume acumulado no acude E pitacio Pessoa, area do espelho 

d'agua do reservatorio e de precipitacao registrada nos postos pluviometricos localizados na 

regiao do Alto Paraiba, fornecidas pelo Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e 

Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba (LMRS), de maio de 1994 a agosto de 2005; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 'r Serie mensal de climatologia (media mensal dos valores de precipitagao observados ao 

longo de 30 anos - de 1975 a 2005) do posto pluviometrico localizado proximo a torre de 

captagao, fornecida pelo LMRS; 

r Dados mensais de laminas evaporadas estimadas obtidas por Oliveira (2003), referentes 

aos meses de Janeiro de 2002 a outubro de 2003. Para os demais meses dos demais anos 

foram utilizados as medias dos valores mensais dos anos de 2002 e 2003. 

Os dados de qualidade de agua do reservatorio nao apresentaram regularidade nas datas 

de coleta e do local de amostragem. Inicialmente as coletas eram realizadas anualmente, passando 

depois a serem semestrais (havendo anos em que nao ocorreu essa coleta), e posteriormente 

mensais. E ntre o segundo semestre de 1998 e o primeiro semestre de 2000 (periodo em que o 

sistema de abastecimento esteve em iminencia de colapso por causa do baixo volume 

armazenado no reservatorio), as amostras para analise da qualidade de agua passaram a ser 

coletadas semanalmente. Ate 1998, essas amostras foram coletadas no proprio reservatorio e, a 

partir daquele ano, as coletas passaram a ser realizadas na entrada da E T A de Gravata. 
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Recentemente, esses dados de qualidade deixaram de ser arquivados brutos (laudos do 

laboratorio, em papel, de dificil consulta - velhos, rasurados, faltando algumas informagoes de 

datas e horarios de coletas) e passaram a ser arquivados em planilhas digitals. De toda a serie 

disponivel foram excluidos os dados com valores duvidosos ou incompletos, e foi utilizado o 

valor medio mensal para os anos com coletas semanais (exceto para o calculo do balango de 

massa, mantendo-se os valores iniciais e finais para cada mes). A partir dessa selegao de dados, 

foram utilizadas as series de qualidade de agua relativas aos seguintes parametros: solidos 

dissolvidos totals, alcalinidade total, calcio, magnesio, dureza e cloretos. Portanto, a serie 

resultante adequada para modelagem (Tabela A, em anexo) nao possuia dados de nutrientes, 

apenas parametros de qualidade relacionados ao estado de salinizagao das aguas do reservatorio. 

A CAG E PA realiza o monitoramento da agua bruta do manancial na captagao apenas 

para determinar a quantidade dos produtos quimicos que deve ser utilizada nos processos de 

tratamento e corregao do pH . Isso faz com que a analise desses dados possa apresentar 

resultados pouco acurados e imprecisos, nao representando um material de muita qualidade para 

interpretagoes mais precisas do comportamento daquele corpo aquatico. A Superintendencia de 

Administragao do Meio Ambiente (SUD E MA), o orgao ambiental do estado da Paraiba, e que 

faz a verilicagao, atraves dos dados fornecidos pela CAG E PA, se os padroes legais de 

potabilidade fixados pela Portaria n° 518/04 do Ministerio da Saude estao sendo obedecidos e se 

o corpo hidrico esta de acordo com os limites e as condigoes estabelecidas pela Resolugao 

C O N AMA n° 357/05 referentes a classe do manancial. 

Para os meses desprovidos dos valores de volume retirado para abastecimento, foi 

adotado, como volume de abastecimento, a media mensal dos anos com registros ou os valores 

do ano mais semelhante em termos de volume armazenado e condigoes climaticas - o que fosse 

considerado mais conveniente. Esses valores adotados estao explicitados na Tabela B , em anexo. 

Os dados de volume acumulado e area do espelho d'agua fornecidos pelo LMRS sao 

provenientes de leituras em reguas limnimetricas e posteriormente relacionados com a curva 

cota-area-volume do reservatorio (foi utilizada a curva mais recente). Esses dados passaram a ser 

monitorados pelo LMRS a partir de 1994, antes o D NO CS exercia essa fungao, mas infelizmente 

nao existe atualmente registro da serie anterior a 1994. 

Para avaliagao do montante precipitado na bacia de drenagem, utilizou-se a media 

aritmetica mensal das chuvas registradas nos postos pluviometricos localizados na regiao do Alto 

Paraiba. Tambem foram utilizados os valores de precipitagao do posto mais proximo a torre de 

captagao para uma estimativa do volume precipitado diretamente sobre o agude. 
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R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

4.1 - Desenvolvimento do Modelo de Previsao da Qualidade da 

Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por meio da metodologia descrita no Capitulo 3 e dos dados obtidos, conseguiu-se 

elaborar as diretrizes basicas para o desenvolvimento de um modelo conceitual integrado quali-

quantitativo para aplicacao em reservatorios do semi-arido brasileiro. 

Neste capitulo, o modelo proposto e apresentado integralmente, conforme foi 

desenvolvido atraves da metodologia utilizada, inclusive com as discussoes necessarias sobre suas 

caracteristicas, parametros de entrada escolhidos, limitacoes e a margem de seguranca dos 

resultados obtidos com a sua utilizagao. 

4.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Concepgao 

A previsao hidrometeorologica, um dos dados de entrada do modelo, pode ser avaliada 

atraves da precipitac.ao esperada (sobre a bacia e sobre o reservatorio) para o periodo que se 

deseja simular a qualidade da agua do reservatorio. Dessa forma, o valor de precipitacao prevista 

seria classificado como Alta, Intermediaria ou Baixa, cada uma com subdivisoes, ou ainda 

como N ula. Essa classificacao levaria em consideracao a climatologia do periodo e uma 

metodologia para classificagao de periodos como seco, normal ou chuvoso. Uma serie historica 

longa de precipitacao em postos pluviometricos bem distribuidos na area da bacia e no entorno 

do lago e importante para a determinacao de periodos normais, secos e chuvosos e contribui para 

a melhor compreensao dos efeitos climaticos sobre a qualidade da agua do reservatorio. 

Uma sugestao para a classificac-ao dos periodos de seca e de chuva na bacia e a utilizacao 

do criterio de observacao do mes em que se verificar uma transicao brusca na precipitacao, 

tomando como base os dados climaticos, adotando-se como mes de transicao aquele em que a 

precipitacao for em torno de 50% daquela do mes posterior ou anterior. Sansigolo (1989) e 

Ceballos (1995) utilizaram criterios de classificacao semelhantes ao sugerido acima. 
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A precipitacao que ocorre na bacia causa uma influencia distinta da precipitacao que 

ocorre diretamente sobre o acude, e ambas alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas 

da agua armazenada. 

A principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA influencia da precipitacao sobre a bacia esta no aporte de defluvio que 

chega ate o reservatorio. E m alguns reservatorios do semi-arido (como e o caso do agude 

E pitacio Pessoa) os principals rios afluentes sao intermitentes e somente nos periodos chuvosos e 

que apresentam vazao. E  importante determinar o montante escoado durante esse periodo pois 

esse aporte representa uma "lavagem" da bacia e resulta na contribuigao de materials aloctones 

que alteram as caracteristicas qualitativas da agua armazenada e assoreiam o reservatorio. 

Segundo Tundisi (2003), o gerenciamento integrado de um reservatorio deve ter como 

principal objeto de estudo a bacia de drenagem porque a qualidade da agua armazenada depende 

das interac5es entre os sistemas terrestres e aquaticos e a forma de gestao aplicada a bacia influi 

diretamente na qualidade da agua. Por ser dificil a medicao do volume afluente, e por varios 

reservatorios do semi-arido nao apresentarem postos fluviometricos a montante, modelos do tipo 

chuva-vazao nao podem ser utilizados para inferir o volume aportado ao reservatorio. Neste 

trabalho, optou-se por reconstituir o balango hidrico para o acude E pitacio Pessoa determinando, 

assim, o montante aportado. 

A Figura 4.1 apresenta a concepcao do modelo desenvolvido, explicitando o conjunto de 

informacoes que compoe os dados de entrada que sao agrupados ao se aplicar o modelo de 

previsao de qualidade de agua fornecendo, como resultado, a qualidade de agua prevista. 

A influencia da precipitacao sobre o acude esta relacionada ao volume que cai 

diretamente sobre ele, que tern efeito diluidor sobre a concentragao de alguns parametros de 

qualidade (principalmente nas camadas mais proximas da superficie) e atenuador do efeito de 

concentragao provocado pela evaporagao no reservatorio. E m meses em que a lamina precipitada 

sobre o reservatorio tern valor proximo ao da lamina evaporada observada no mesmo periodo, a 

variagao de volume ocorrida entre o inicio e o final do mes e decorrente basicamente apenas dos 

aportes superficiais e subterraneos e das saidas (perenizagao, consumo para irrigagao e 

abastecimento, etc.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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PREV ISA O H ID RO -

M ET EO RO LO G IC A 

PRE CIPIT ACAO 
PRE  VISTA 

AL T A 
(Com subdivisoes) 

PRE CIPIT ACAO 
PRE  VISTA 

I N T E RME DI ARY 

(Com subdivisoes) 

PRE CIPIT ACAO 
PRE  VISTA 

BAIXA 
(Com subdivisoes) 

PRE CD7ITACAO 
PRE VISTA NULA 

DADOS ATUAIS DA 
QUALIDADE  DA AGUA DO 

RE SE RVAT ORIO 

CONDICAO AN T E CE DE N T E  

DA BACIA E  DO 

RE SE RVAT ORIO 

AL T A INF LUE NCIA 
DA BACIA DE  
DRE NAGE M 

(Com subdivisoes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

INF LUE NCIA 
I N T E RME DI ARY DA 

BACIA DE  
DRE NAGE M 

(Com subdivisoes) 

BAIXA INF LUE NCIA 

DA BACIA DE  
DRE NAGE M 

(Com subdivisoes) 

IM PA CTO S 

A N TRO PO G EN ICO S E 

N A TURA IS 

AP L I C AC AO DO 

MO D E L O D E  P R E VI SAO 

D E  Q U AL I DADE  D E  

AGU A 

PREV ISA O DA 

Q UA LID A D E DA 

A G UA 

QUALIDADE  
PRE VISTA BOA 
(Com subdivisoes) 

QUALIDADE  
PRE VISTA 
ME DIANA 

(Com subdivisoes) 

QUALIDADE  
PRE VISTA RUIM 

(Com subdivisoes) 

F igura 4.1 — Concepclo do modelo de previsao de qualidade de agua desenvolvido para acudes de 

abastecimento do semi-arido. 
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Uma das decisoes a se to mar na etapa de selecao de dados hidrometeorologicos de 

entrada e a consideragao ou nao da qualidade da agua da chuva. Essa consideracao pode ser 

descartada quando se pretende avaliar reservatorios no semi-arido localizados em regioes de 

caracteristicas mais rurais, pela ausencia de poluicao atmosferica acentuada. E ntretanto, em 

regioes metropolitanas industrializadas e com grande numero de veiculos automotores, as aguas 

das chuvas carregam materials poluentes presentes no ar diretamente para os reservatorios e 

alteram a concentracao de algumas variaveis fisicas, quimicas e biologicas. Nesse caso, a entrada 

de materials provenientes da precipitacao pluviometrica deve ser incorporada ao modelo. As 

caracteristicas dessas aguas dependem do seu trajeto atmosferico. As aguas de chuva nessas 

regioes densamente povoadas podem ser consideradas como constituindo uma solugao diluida 

(com teores medios de sais dissolvidos de uns poucos miligramas por litro) e ligeiramente acida 

(RE BO UCAS, 2002). Alguns trabalhos mostram que o efeito das chuvas na qualidade das aguas 

lenticas da bacia de drenagem pode se manifestar ate tres dias posteriores a ocorrencia das chuvas 

(T AVARE SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998), embora diversas variaveis qualitativas dependam do volume precipitado 

e do tamanho do acude. 

Alem de dados atuais de qualidade de agua, o modelo necessita de series temporais desses 

dados para sua calibracao e validacao. Quanto mais longa for a serie temporal, melhor sera a 

calibracao do modelo. Sao eles que fornecem toda a base para a compreensao do comportamento 

qualitative do reservatorio, e atraves dessa serie podem-se estabelecerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relacoes entre as variacoes 

hidrologicas e os efeitos na qualidade da agua do reservatorio. 

4.1.2 - Incorporate) dos Dados de Entrada do Modelo 

Os impactos antropogenicos e naturais foram representados pela influencia da bacia de 

drenagem, que, assim como os dados de previsao hidrometeorologica, foram classificadas como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alta, Intermediaria ou Baixa, apresentando tambem subdivisoes. Para essa etapa, tres 

questionamentos basicos devem ser respondidos: 1 - qual a metodologia a ser utilizada para essa 

avaliacao; 2 - quais parametros considerar; e 3 - como considerar esses parametros. 

Para a elaboracao do modelo proposto, desenvolveu-se uma metodologia simples e 

acessivel para fazer o diagnostico de estado de conservagao atual da bacia. Esse diagnostico foi 

concedido atraves de um indice, denominado Diagnostico de Atividades e Protecao (D AP), que 

varia de 1 a 10, sendo 10 o valor que indica o estado de melhor preservacao da bacia. E m suma, 

quanto maior for esse indice, menor serao os efeitos negativos na qualidade da agua do acude 
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decorrentes das vazoes de entrada e maior sera o efeito diluidor das aguas aportadas no 

reservatorio. O indice D AP considera o estado da mata nativa presente na bacia de drenagem e as 

atividades ali exercidas. O Quadro 4.1 apresenta os valores sugeridos para o indice D AP que sao 

obtidos atraves da classificacao do estado da bacia. As faixas de porcentagem de mata nativa e de 

areas remanescentes com atividades na bacia podem ser alteradas de acordo com a experiencia do 

modelador, buscando valores mais adequados para a bacia em estudo, visto que os valores abaixo 

foram adaptados para a regiao do Alto Paraiba. Pode-se, inclusive, incorporar os efeitos de outras 

atividades realizadas na bacia e utilizar outros valores para o indice D AP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.1 - Sugestao de valores para o indice de Diagnostico de Atividades e Protecao 

(DAP) para a situacSo atua da bacia de drenagem. 

RELACAO ENTRE A 
AREA DE FLORESTA 

NATIVA RESTANTE E A 
AREA DA BACIA 

PORCE NTAGE M D A ARE A DIAG NOSTICO DE 
RELACAO ENTRE A 

AREA DE FLORESTA 
NATIVA RESTANTE E A 

AREA DA BACIA 

RE STANTE D A B ACI A UT I LI Z AD A 

PARA PE CUARIA E IRRIG ACAO 

AT IVID AD E S E 

PROTE CAO (DAP) 

Nenhuma 10 

> 60% < 50% 6 

> 50% 4 

Nenhuma 8 

> 40% e <  60% < 50% 4 

> 50% 2 

Nenhuma 6 

< 40% < 50% 2 

> 50% 1 

Considerando os valores sugeridos acima, percebe-se que a melhor condigao seria 

observada quando nao ha atividades sendo desenvolvidas na bacia que possam degradar a 

qualidade da agua armazenada e quando a bacia possui mais de 60% de sua area coberta com 

floresta nativa (D AP =  10). A pior condigao ocorreria quando mais de 50% da area da bacia fosse 

utilizada para alguma atividade como irrigacao ou pecuaria e menos de 40% da area restante fosse 

coberta com floresta nativa (D AP =  1). 

Para a aplicacao do modelo, deve-se, portanto, verificar qual e o valor do indice D AP 

apropriado para a bacia e, em seguida, verificar qual a precipitacao media historica na bacia no(s) 

mes(es) corresponde(s) ao(s) de previsao. O utro valor de comparacao para a previsao 

meteorologica pode ser utilizado ao inves da precipitacao media de series historicas, contanto que 

sirva de referenda para classificacao de periodos secos, normals e chuvosos. Inclusive, pode-se 

fazer essa comparacao atraves da vazao afluente media caso se disponha desses dados e de um 

bom modelo chuva-vazao para converter os valores oferecidos pela previsao meteorologica. 
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O utro dado de entrada para o modelo e a previsao hidrometeorologica. A classificacao da 

precipitacao prevista e feita atraves do indice Montante de Precipitacao Prevista (MPP), 

conforme e mostrado na Figura 4.2. Nela, o primeiro teste logico refere-se a uma condigao 

fundamental para o desenvolvimento do modelo: a verificacao se havera chuvas no periodo que 

se deseja prever a qualidade, de acordo com a previsao meteorologica. Dessa forma, caso se 

deseje saber a qualidade da agua do reservatorio ao fim do mes de marco, estando atualmente no 

mes de dezembro, deve-se saber qual o montante de precipitacao nos tres meses seguintes de 

acordo com a previsao meteorologica. 

Caso, para o periodo a se prever a qualidade, a meteorologia nao preveja chuvas, e 

verificado o comportamento dos parametros qualitativos nesse reservatorio que nao tera aporte 

externo, com perdas por evaporacao e retiradas para usos consuntivos. Na condicao contraria -

ha previsao de chuvas — se verifica a influencia que esses aportes ocasionam na qualidade final 

das aguas do reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A previsao meteorologica preve chuva? 

Atribui MPP = 0 

(Ao DAP sera atribuido o 

valor arbitrario 11) 

Informar dado de precipitacao prevista 

(PP) e precipitacao media para a bacia no 

mes de previsao (PM) 

PP » PM? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANAO 

Atribui MPP = A PP « PM? 

NAO 

Atribui MPP = B Atribui MPP = M 

F igura 4.2 — Deterrninacao da classificacao da precipitacao prevista atraves do indice 

Montante de Precipitacao Prevista (MPP). 

N o caso de a previsao meteorologica prever chuvas, entao devem ser informadas a 

precipitacao prevista e a precipitacao media historica para o periodo. Um novo teste logico e 
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realizado para classificar essa precipitacao prevista em alta, media ou baixa atraveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da comparacao 

com o valor de precipitacao medio fornecido. Com a serie historica de precipitacao da bacia (que 

antes foi dividida em faixas em torno da media) e com o valor da precipitacao prevista e possivel 

determinar se o total previsto no periodo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alto, Intermediario ou Baixo, correspondendo a 

valores do indice MPP iguais a A, M e B, respectivamente. Quando a previsao 

hidrometeorologica preve estiagem para o periodo, entao e atribuido 0 (zero) ao indice MPP. 

No caso de ser atribuido ao MPP o valor nulo (MPP= 0), e desconsiderado o valor do 

D AP obtido e e atribuido um valor arbitrario igual a l l . Isso ocorre porque como a meteorologia 

nao esta prevendo chuvas para o periodo, entao o indice de Diagnostico de Atividades e Protecao 

(DAP) perde seu valor fisico visto que nao ha aportes ao lago. O valor 11 apenas indica ao 

modelo que a evolucao qualitativa daquele reservatorio e equivalente ao comportamento 

apresentado pelo mesmo nos periodos de estiagem. 

Tambem se faz necessaria a inclusao do tempo em que a bacia ficou sem ser drenada, o 

que influi diretamente na quantidade de material acumulado que pode ser carreado para dentro 

do reservatorio durante as primeiras chuvas (lavagem da bacia). O indice D AP, portanto, 

representa a "barreira" que impede essa poluicao de chegar ao reservatorio. Esse tempo em que a 

bacia ficou sem receber drenagem foi representado atraves do indice denominado Diagnostico de 

Impacto pela Drenagem (D I D ). Esse indice, chamado na Figura 4.1 de condicao antecedente da 

bacia, apresenta valores que variam desde 1 a 10. Quanto mais proximo do valor 10, mais 

material aloctone sera carreado para o reservatorio durante a drenagem da bacia, sendo, portanto 

uma condicao ruim. O oposto e observado quando esse valor se aproxima de 1, que representa a 

condicao em que as vazoes de entrada causarao menor impacto negativo a qualidade da agua do 

reservatorio. O indice D I D e obtido a partir de testes logicos conforme mostrados na Figura 4.3. 

Esse indice foi avaliado levando-se em consideracao se a bacia, no periodo anterior ao 

que se pretende modelar, estava em periodo chuvoso ou de estiagem, e, no primeiro caso 

(periodo chuvoso), qual a intensidade da precipitacao. Uma maior precipitacao, que gere como 

conseqiiencia maiores volumes de escoamento, proporciona uma melhor lavagem da bacia, de 

modo que para o periodo previsto esse impacto sera minimizado. 

O mais correto nessa avaliacao seria a inclusao do valor real de vazao de entrada, e nao o 

de precipitacao. E ntretanto, essa medicao e dificil e a implementacao e calibracao de modelos 

chuva-vazao podem apresentar algumas dificuldades, requerendo signihcativa quantidade de 

dados para calibracao, bem como experiencia com esses modelos (V AL E NCA & V AL E N CA, 

2005). 
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A criterio do modelador, a avaliacao dos impactos antropogenicos e naturais pode ser 

feita considerando partigoes da area da bacia e determinando para cada uma dessas sub-areas o 

valor precipitado ou drenado, o indice DAP , o indice D I D e a influencia relativa de cada sub-area 

na variacao das caracteristicas qualitativas do reservatorio. Nesse caso torna-se mais importante 

ainda que a serie historica de precipitacao seja longa e os postos pluviometricos bem distribuidos 

na area da bacia e no entorno do reservatorio. 

A seqiiencia descrita a seguir, para detemiinagao do indice D I D , pode ser modificada 

e/ ou adaptada para as diversas condigoes locais do reservatorio o qual se pretende prever a 

qualidade. O tempo de referenda de 3 meses utilizado nos testes logicos para verificacao de 

periodo antecedente de estiagem e de chuvas foi adotado, neste trabalho, apenas porque nessas 

regioes as estacoes secas e chuvosas duram cerca de seis meses cada uma, e considerou-se que 

periodos acima de tres meses sao sufidentes para acumulo de poluigao (na estagao seca) e 

lavagem da bacia (na estagao chuvosa). E sse tempo de referenda tambem pode ser modificado e 

pode-se testar a influencia que os diferentes tempos considerados terao na resposta do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A bacia estava em periodo de estiagem 

anterioimente? 

Periodo de estiagem > 3 meses? Periodo de chuvas >3 meses? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIM NAO SIM 

Atribui 

DID = 10 

Atribui 

DID = 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NAO 

Atribui 

DID=1 

Atribui 

DID= 4 

Entrar com os valores de MPP, DAP e DID, incorporar os dados de estado qualitativo atual 

do reservatorio e buscar no banco de dados o possivel comportamento dos parametros de 

qualidade de agua do reservatorio. 

F igura 4.3 — Determinagao do indice Diagnostico de Impacto de Drenagem ( DID) . 

Uma alternativa que tambem pode ser utilizada para medir o impacto da poluicao 

acumulada na bacia de drenagem, aportada atraves das vazoes de entrada, e o uso do balango de 
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massa do reservatorio. Esse balango pode ser feito apos a reconstituigao do balango hidrico do 

reservatorio, de onde se determinam as vazoes de entrada. Sabendo-se a concentragao de 

determinado parametro ao inicio e ao fim de cada mes, e possivel determinar (utilizando os 

volumes de entrada e saida do reservatorio) qual foi a carga desse parametro aportada atraves do 

escoamento superficial. Dessa forma, essa carga de entrada representa o estado atual de 

conservacao da bacia e a condicao antecedente de drenagem (poluigao acumulada). Quanto maior 

essa carga de entrada, pior a conservagao da bacia e maior o tempo em que essa bacia ficou sem 

drenagem, acumulando detritos. Atraves do balango de massa tambem e possivel verificar o 

acumulo de materials no reservatorio e a carga que sai juntamente com as retiradas de agua para 

irrigagao e abastecimento. 

O modelo necessita, tambem como dado de entrada, dos valores de concentragao atual 

dos parametros de qualidade de agua escolhidos para modelagem. Esse conjunto de valores 

representa a condigao atual qualitativa do reservatorio, e e partindo-se dessas concentragoes que 

o modelo fara as projegoes futuras da concentragao desses parametros. 

Outros dados utilizados na modelagem, chamados na Figura 4.1 de condigao antecedente 

do reservatorio, representa a serie historica disponivel de dados de qualidade de agua. Com essa 

serie sera possivel analisar comportamentos peculiares para o reservatorio e os efeitos na 

qualidade da agua causados por alteragoes hidrometeorologicas. Se algum indice de qualidade de 

agua for utilizado como dado qualitativo atual da bacia, deve-se tambem calcular esse mesmo 

indice para toda a serie. A escolha de apenas um grupo de parametros brutos de qualidade de 

agua tambem e possivel para utilizagao como dado de entrada. O bom conhecimento desses 

parametros e fundamental para que o resultado previsto seja compativel com as condigoes reais 

do reservatorio. Dessa forma, e importante que o modelador conhega o reservatorio de interesse 

da previsao ou que conte com o auxilio de especialistas para a interpretagao desses dados. 

A ultima etapa do processo de modelagem e reunir todos esses dados de entradas (indices 

MPP, D AP e D I D , e dados sobre o estado qualitativo atual do reservatorio e serie historica de 

dados de qualidade), e buscar num banco de dados qual e o comportamento qualitativo esperado 

para o reservatorio. Uma maneira de se obter esse banco de dados e atraves de entrevistas com 

especialistas que conhegam bem o reservatorio em questao ou que conhegam o comportamento 

geral de agudes no semi-arido destinados ao abastecimento. No item seguinte sao apresentados os 

resultados obtidos atraves de entrevistas desse tipo, realizadas com o proposito de montar um 

banco de dados com informagoes que auxiliassem a compreensao do comportamento desses 

reservatorios de abastecimento, em fungao das experiencias desses especialistas. 
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4.2 - Resultado das Entrevistas com os Especialistas 

As entrevistas realizadas com 10 especialistas em qualidade de agua em reservatorios do 

semi-arido destinados a abastecimento humano forneceram informacoes importantes para a 

compreensao do comportamento desses reservatorios nessa regiao e da variacao de concentragao 

de alguns parametros de qualidade frente as diversas situacoes climaticas. N o Quadro 4.2 esta 

apresentado o comportamento esperado para diversos parametros de qualidade de agua nos 

reservatorios do semi-arido sob diversas condigoes climaticas, obtido atraves da aplicagao do 

questionario e das entrevistas com os especialistas. Ao lado de cada comportamento encontra-se 

o numero de especialistas que forneceram a mesma informagao sobre aquele parametro 

(freqiiencia de respostas). 

E importante ressaltar que para alguns parametros num mesmo cenario climatico houve 

divergencia entre opinioes: enquanto uns especialistas consideravam como resultado a 

concentragao daquele parametro, outros consideravam a sua diluigao. Isso foi observado, por 

exemplo, com os resultados de comportamento sugeridos para os nutrientes quando relacionado 

aos efeitos das primeiras chuvas, ressaltando a variedade e a imprevisibilidade de alguns sistemas. 

Todos os entrevistados ressaltaram o efeito concentrador que um periodo de estiagem 

normal ou extremo tern sobre alguns parametros de qualidade, e que as primeiras chuvas, ao 

contrario de diluir esses elementos, os concenrram devido ao processo de lavagem da bacia. So 

apos essas primeiras chuvas e que o reservatorio apresenta uma melhora na qualidade de agua 

armazenada. N o Quadro 4.2, que resume alguns dos pontos observados durante as entrevistas, 

pode-se verificar esses efeitos esperados. 

Comportamento bastante semelhante ao apresentado acima foi verificado por Barbosa 

(2002) em seu estudo sobre a dinamica do fitoplancton e condicionantes limnologicos no agude 

Taperoa I I (07°11'44" S e 07°13'44" S, 36°52'03" \V e 36°50'09" W) no tropico semi-arido do 

estado da Paraiba. Atraves dos resultados de sua pesquisa, foi possivel para o autor classificar o 

estado trofico do agude em cada periodo climatico observado nos meses de estudo. Esse 

comportamento do agude Taperoa I I esta apresentado na Figura 4.4. 

Foi possivel observar que o agude Taperoa I I passou por uma epoca de seca extrema 

(setembro de 1998 a Janeiro de 1999) e que a chuva ocorrida em seguida (margo de 1999), 

embora tenha trazido para o reservatorio bastante sedimento, melhorou o estado trofico do 

agude de eutrofico para oligotrofico. 
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Quadro 4.2 — Comportamento esperado para diversos parametros de qualidade de agua nos reservatorios 

do semi-arido sob diversas condigoes climaticas, obtido atraves de entrevistas realizadas com dez (10) 

especialistas. 

(F =  freqiiencia de respostas, i.e., mimero de especialistas que forneceram aquela mesma informacao; 

metais pes. =  metais pesados). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTIAGEM 

Parametro Comportamento F 

ions aumenta 2 

CE aumenta 5 

algas aumenta 4 

alcalinidade aumenta 3 

dureza aumenta 3 

PH aumenta 1 

OD diminui 1 

CF aumenta 2 

nutrientes aumenta 1 

ST aumenta 1 

DBO aumenta 1 

DQO aumenta 1 

ESTIAGEM EXTREMA 

Parametro Comportamento F 

temperatura aumenta 1 

DBO aumenta 1 

DQO aumenta 1 

algas aumenta 5 

ST aumenta 3 

nutrientes aumenta 3 

turbidez aumenta 1 

CE aumenta 3 

PH aumenta 1 

ions aumenta 1 

CHUVA 

Parametro Comportamento F 

temperatura d iminui 1 

DBO diminui 1 

ions d iminui 2 

CE diminui 3 

turbidez aumenta 4 

nutrientes aumenta inic io 1 

nutrientes d iminui depois 3 

algas d iminui 2 

CF aumenta 1 

metais pes. aumenta 1 

alcalinidade aumenta 1 

dureza aumenta 1 

ST aumenta 1 

cor aumenta 1 

CHUVA EXTREMA 

Parametro Comportamento F 

ST aumenta 2 

turbidez aumenta 3 

CF aumenta 2 

nutrientes aumenta 3 

nutrientes d iminui 1 

algas aumenta 1 

algas d iminui 1 

CE aumenta 1 

CE diminui 2 

alcalinidade d iminui 2 

dureza d iminui 2 

PH diminui 1 

PRIMEI =*AS CHUVAS 

Parametro Comportamento F 

CF aumenta 3 

ST aumenta 2 

turbidez aumenta 4 

nutrientes aumenta 3 

nutrientes d iminui 2 

DBO aumenta 1 

algas d iminui 3 

CE diminui 2 

ions aumenta 1 

metais pes. aumenta 1 

cor aumenta 1 
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Set/98 i i Jan/99 

Seca extrema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Biomassa 

jj, Diversidade 

^ Dominancia 

^ Temperatura 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H 

^ Evaporacao 

>f Sais Dissolv. 

1 

Eutrofico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comportamento observado 

no acude Taperoa I I 

Mar/99 

Chi jva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

T Diluigao 

Sedimento 

\ Relacao N/P 

J, Taxons 

J, Equidade 

J, Biomassa 

Oligotrofico 

Legenda: f Aumento 

| Diminuicao 

<-+ Igualdade durante o periodo 

Abr/99 a Nov/99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Seca 

• 

Nivel do 

Agude 

^ ^Biomassa 

^" "^Diversidade 

•J, Dominancia 

Oligotrofico e 

Mesotrofico 

Dez/99 i i Abr/00 

Chuva 

• 

•j, Diluigao 

^" "•Biomassa 

I Diversidade 

.j, Dominancia 

Mesotrofico 

F igura 4.4 — Comportamento observado no acude Taperoa I I (PB) nas diferentes condigoes climaticas e 

classificagao do seu estado trofico (BARBOSA, 2002). 
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Os comportamentos descritos pelos especialistas tambem foram observados no agude 

E pitacio Pessoa, como visto na Figura 4.5 e 4.6 e na discussao presente no I tem 4.3. 

Durante as entrevistas, os especialistas tiveram liberdade de discorrer sobre o parametro 

que mais lhes era familiar. Desse modo, alguns parametros foram mais citados que outros 

(Quadro 4.2). Alem disso, surgiram umas poucas discordancias em relacao ao comportamento 

esperado de alguns parametros sob determinados condigoes climaticas (principalmente em chuva 

extrema). Essas discordancias podem ser compreendidas levando-se em consideragao que o 

grupo entrevistado era interdisciplinar e com experiencia em diversos reservatorios do semi-arido, 

e algumas peculiaridades do reservatorio podem causar efeitos na qualidade da agua diferentes 

dos usualmente esperados. 

Baseado nas respostas oferecidas pelos especialistas desenvolveu-se o Quadro 4.3. Nela 

esta apresentado o comportamento esperado para diversos parametros de qualidade de agua de 

reservatorios de abastecimento humano do semi-arido nas estagoes seca e chuvosa, servindo 

como guia para a compreensao desses sistemas aquaticos. 

A partir desse banco de dados, e com os dados de entrada relativos a bacia e ao 

reservatorio, o modelo vai gerar os resultados sobre a previsao da qualidade da agua. Quanto 

mais completos e confiaveis forem os dados de entrada, maior e a confiabilidade do resultado 

apresentado. Esse mesmo resultado pode servir como dado de entrada para o modelo, 

constantemente alimentando seu banco de dados. Alem disso, diversos cenarios podem ser 

criados para simular situagoes diversas e os resultados, depois de analisados e validados pelos 

especialistas, podem servir de arcabougo para estudos do comportamento dos parametros de 

qualidade do reservatorio frente as diversas condigoes impostas na simulagao. 

Foram avaliados o comportamento do agude E pitacio Pessoa e a resposta fornecida pelo 

modelo para os cenarios propostos. A sequencia de aplicagao do modelo foi a descrita 

anteriormente, nao fazendo nenhum ajuste para adaptagao ao agude E pitacio Pessoa. Com isso 

foi possivel observar a validade do modelo para reservatorios do semi-arido de modo geral. 
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Quadro 4.3 - Comportamento esperado para diversos parametros de qualidade de agua frente a 

alguns cenarios climaticos em reservatorios do semi-arido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efeito esperado na Estacao Seca Efeito esperado na Estacao Chuvosa 

Efei to dos p r ime i ros 

m e s e s ( 1 f i a o 3 s 

a p r o x i m a d a m e n t e ) 

Efe i to espe rado nos 

m e s e s subsequen tes 

Efe i to das pr ime i ras 

c h u v a s 

Efei to das chuvas 

subsequen tes 

Completa homogeneizagao na coluna d'agua/ aguas 

t e m p e - mais quentes que no periodo antecedente 

r a t u r a acompanhando as variagoes da temperatura do ar 

(cerca de 1SC mais fria que a temp, do ar) 

Micro estratificagoes didrias/ aguas mais frias que no 

periodo antecedente acompanhando as variagoes da 

temperatura do ar (cerca de 1 9C mais fria que a temp, do 

ar) 

Leve aumento dos valores devido a alta taxa 

p H fotossintetica (geralmente com valores levemente 

basicos) 
Decaimento dos valores, ficando proximos a neutralidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• L : J Redugao acentuada dos valores de turbidez ficando 

abaixo dos valores verificados no periodo de chuvas 

Aumento elevado dos 

valores de turbidez 

(lavagem da bacia) 

Leve aumento nos valores 

Aumento gradual dos valores atraves da 

C E concentragao de sais e liberacao de ions nas 

atividades metabolicas de microrganismos 

Aumento elevado devido ao 

aporte de material aloctone 
Redugao gradual 

i o n s Semelhante a CE Semelhante a CE Semelhante a CE 

t • t Forte concentragao dos valores de ortofosfato 
n u t r i e n t e s soluvel, fosforo total, nitrato e amonia 

Aumento dos valores de nutrientes atraves do aporte de 

materia organica 

Aumento acelerado da 

Cji-) concentragao com a 

superficie pouco mais 

oxigenada que o fundo 

Leve aumento da 

concentragao/ 

surgimento de micro-

estratificagoes diarias 

Decaimento dos valores/ 

estratificagao vertical dos 

valores com superficie bem 

mais oxigenada que o fundo 

Leve aumento dos valores 

com estratificagoes verticals 

bem acentuadas (valores da 

superficie superiores aos do 

fundo) 

Decaimento dos valores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r)p> (-) de DBO devido a alta 

taxa metabolica de 

decomposigao 

Concentragao de DBO 

praticamente constante 

Aumento elevado dos 

valores de DBO 

Leve aumento nos valores 

deDBO 

Aumento baixo 

(uma parte sedimenta por nao haver revolvimento 

s o l i d o s intenso na coluna d'agua e uma outra parte sai do 

reservatorio junto com as aguas retiradas para 

consumo) 

Aumento drastico da 

concentragao na superficie 

com homogeneizagao ao 

longo da coluna d'agua 

Decaimento do valor na 

superficie (sedimentagao)/ 

ao final da estagao os 

valores ao longo da coluna 

sao levemente superiores 

aos apresentados no 

periodo antecedente 

d u r e z a e Aumento da concentragao de carbonatos e 

a l c a l i n i - bicarbonatos, aumentando, assim, a concentragao de 

dac ie dureza e alcalinidade 

Redugao dos valores 

Surgimento de varias 

, especies/ alta 
a l 9 a s produtividade/ aumento 

dos valores de clorofila a 

Alta produtividade/ maior 

numero de especies com 

n 9 de individuos 

equilibrados/ aumento 

dos valores de clorofila a 

Redugao drastica da 

diversidade e da 

concentragao de especies 

com queda na produgao 

primaria/ drastica redugao 

dos valores de clorofila a 

Aumento da biodiversidade 

e da produtividade primaria/ 

leve aumento de clorofila a 

(sempre abaixo dos valores 

no periodo antecedente) 

c o n t a m i - Redugao da 
- concentragao de 

bacterias indicadoras de 

f e c a l contaminagao fecal 

Valores praticamente 

estaveis da concentragao 

de bacterias indicadoras 

de contaminagao fecal 

Aumento elevado da concentragao de bacterias 

indicadoras de contaminagao fecal 
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4.3 - Estudo de Caso: Agude Epitacio Pessoa (PB) 

Uma das principals dificuldades para a modelagem da qualidade de agua no agude 

E pitacio Pessoa foi a ausencia de uma serie longa, confiavel e continua de dados qualitativos. 

E nquanto que o LMRS fez o monitoramento diario do volume acumulado no reservatorio e da 

precipitacao na bacia, os dados de qualidade fornecidos pela CAG E PA apresentavam, em sua 

maioria, apenas um dado mensal para cada parametro. Dessa forma, algumas vezes, numa data 

que ocorreu uma entrada no reservatorio, nao houve dados de qualidade da agua, 

impossibilitando uma associacao confiavel. 

Meio (2005), ao estudar a possibilidade de elaboracao de um modelo de operacao para 

esse reservatorio, nao conseguiu calibrar um modelo de qualidade de agua para representor o seu 

comportamento em relacao aos solidos dissolvidos totais por ser a serie de dados bastante curta, 

impossibilitando a simulacao de cenarios. Mesmo assim, foi possivel para a autora desenvolver 

um modelo de operacao quali-quantitativo para auxilio na gestao do reservatorio. 

Mesmo com a dificuldade para fazer uma modelagem mais consistente, neste trabalho, ao 

se observar o conjunto dos dados disponiveis, pode-se perceber alguns comportamentos 

peculiares desse reservatorio. Alguns desses comportamentos foram perceptiveis apenas inter-

anualmente, demonstrando que o reservatorio apresentou uma resposta aos estimulos externos 

numa escala superior a sazonal, tipica de reservatorios de clima tropical. E mbora a baixa 

quantidade de dados disponiveis nao tenha possibilitado uma analise intra-anual mais apurada, foi 

possivel aplicar o modelo para esse reservatorio e obter resultados satisfatorios. 

D o conjunto de dados de qualidade de agua disponivel, foram selecionados os 

correspondentes ao periodo de maio de 1998 a agosto de 2005 por apresentarem melhor 

consistencia e melhor distribuicao espacial de amostragem. Mem disso, foi apenas a partir de 

1998 que os dados fornecidos pela CAG E PA indicavam o mesmo ponto de coleta. O periodo de 

amostragem mais freqiiente foi o mensal, e nos meses em que a amostragem foi realizada 

quinzenalmente ou semanalmente foi utilizada a media dos valores das amostragens como valor 

representative do mes, visto que o modelo desenvolvido aceita apenas um dado de entrada 

mensal para cada parametro. A serie de dados selecionada corresponde aos parametros solidos 

dissolvidos totais, alcalinidade total, calcio, magnesio, dureza e cloreto. Os parametros foram 

escolhidos de acordo com a consistencia da serie. 

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a variacao temporal dos parametros de qualidade de agua 

utilizados, o volume acumulado no reservatorio e a precipitacao media na bacia. 
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F igura 4.5 - Variacao temporal da precipitacao media na bacia de drenagem (regiao do Alto 

Paraiba - PB), do volume acumulado no acude E pitacio Pessoa (PB) e da concentracao de solidos 

dissolvidos totais (SDT), dureza e cloreto no ponto de captagao de agua para tratamento, no 

periodo de maio de 1998 a agosto de 2005. 
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F igura 4.6 - Variacao temporal da precipitacao media na bacia de drenagem (regiao do Alto 

Paraiba - PB), do volume acumulado no acude E pitacio Pessoa (PB) e da concentracao de 

alcalinidade total (Ale. Total), calcio (Ca) e magnesio (Mg) no ponto de captagao de agua para 

tratamento, no periodo de maio de 1998 a agosto de 2005. 
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Para todas as series de dados de qualidade de agua utilizadas, exceto para cloreto, 

verificou-se que as aguas do acude Epitacio Pessoa mantiveram-se dentro dos padroes de 

potabilidade estipulados pela Portaria n° 518/ 04 do Ministerio da Saude. O valor maximo 

permitido para cloreto e de 250 mg/ i e o reservatorio apresentou concentracoes superiores a esse 

valor durante o periodo de maio de 1998 a marco de 2000, atingindo um valor maximo de 410 

mg/ i em fevereiro de 1999. 

Para esse reservatorio, fo i adotado como estacao chuvosa do ano o periodo que comeca 

em Janeiro e termina em junho , e como estacao seca do ano o periodo de julho a tiezembro. Essa 

classificacao seguiu criterios semelhantes aos utilizados por Sansigolo (1989) e Ceballos (1995). 

Houve apenas uma coleta de agua para analise de qualidade no ano de 1994, ocorrida em 

novembro (epoca de estiagem). Em 1995 ocorreram tres coletas: duas na estacao chuvosa (em 

fevereiro e em junho) e uma na estacao seca (cm agosto). De acordo com esses dados, as 

concentragoes de cloreto no reservatorio durante o periodo de estiagem de "1994 ate o inicio da 

estacao chuvosa de 1995 (330 mg/ i em nov/ 94 e 344 mg/ i em fev/ 95), em conjunto com as 

observadas na estacao chuvosa de 1999, foram as mais elevadas em toda a serie de dados. 

O valor de solidos dissolvidos totais (SDT) em fevereiro de 1995 fo i 830 mg/ i, o maior 

valor de toda a serie, entretanto na coleta seguinte realizada em junho daquele ano, o valor 

observado fo i de 640 mg/ i. Uma reducao dessa magnitude talvez tenha ocorrido por causa do 

aumento de volume acumulado no reservatorio, que passou de 53,1% para 91,6% da sua 

capacidade de armazenamento total, respectivamente. Essa alta reducao fo i tambem observada 

nos demais parametros: alcalmidade total de 140 mgCaC0 3 / i para 122 mgCaC03/ l; dureza de 

282 mgCaCOs/ l para 206 mgCaC03/ i; e cloreto de 344 mg/ i para 235 mg/ i. 

Em 1996 houve tres amostragens: duas na estacao chuvosa (Janeiro e fevereiro) e uma na 

estacao seca (julho). Nesse ano, iniciaram-se as analises de calcio e magnesio e os valores 

apresentaram alta reducao entre Janeiro e fevereiro: magnesio variou de 132 mg/ i para 48 mg/ i e 

calcio de 79 mg/ i para 35 mg/ i. A concentracao de cloreto tambem reduziu no mesmo periodo 

de 225 mg/ i para 198 mg/ i. Durante todo o ano, o reservatorio manteve-se com uma boa 

quantidade de agua acumulada, com cerca de 75,0% de sua capacidade maxima. 

Nao ha registros de coleta de agua no ano de 1997, e em 1998 a amostragem inicial fo i 

em maio, ocorrendo regularmente a partir daquele mes. Os comportamentos qualitativos 

observados nos periodos de estiagem e chuva nos anos de 1998 a 2005 estao abordados de forma 

sintetica nos proximos itens. 
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4.3.1 - Os Anos de 1998 e 1999 

Em 1998, o reservatorio esteve com baixo volume armazenado. N o inicio do ano, o 

volume acumulado correspondia a 39,8% da capacidade total e uma reducao continua foi 

observada ao longo do ano, o que levou o sistema de abastecimento a immencia de colapso, com 

o reservatorio apresentando apenas 20%) de sua capacidade total de armazenamento ao final de 

dezembro daquele ano. Desde 1997 o reservatorio passava por uma crise quantitativa (Figura 4.4) 

e essa crise so fo i atenuada atraves dos aportes ocorridos no ano 2000. 

Durante o ano de 1999 o volume total armazenado fo i ainda menor. Em nenhum mes o 

reservatorio apresentou volume acumulado maior que 21,0% da capacidade maxima, atingindo, 

ao final do mes de novembro desse ano, o menor acumulo observado de toda a serie disponivel 

(15,1% da capacidade total). 

Co m a crise iniciada em 1997, as autoridades responsaveis pela gerencia do reservatorio, 

iniciaram processes de gestao para minimizar os impactos que estavam ocorrendo no 

abastecimento. A primeira dessas asoes foi a suspensao do volume de perenizacao do rio Paraiba, 

a jusante da barragem do reservatorio, atraves do fechamento das comportas da barragem em 

agosto de 1998. O racionamento de agua fo i iniciado em novembro de 1998, com suspensao do 

fornecimento continue de agua para abastecimento, o qual ficou ocorrendo dois dias por semana, 

em dias alternados para as diversas localidades servidas. 

Em marco de 1999 fo i suspensa, atraves de decisao judicial, a irrigacao no entorno do 

reservatorio. Essa atividade consumia aproximadamente o mesmo montante que era destinado 

para abastecimento (cerca de 1,0 m 3/ s). Com a continua reducao de volume acumulado no 

reservatorio e com a baixa precipitacao ocorrida na bacia (bastante inferior a climatologia do 

periodo), o racionamento foi intensificado, passando a ocorrer a suspensao de fornecimento de 

agua em quatro dias da semana a partir de setembro de 1999. Esse momento fo i considerado o 

mais critico da crise de abastecimento e a iminencia de colapso do sistema. 

A coleta de amostras para analise da qualidade da agua passou a ser feita de modo regular 

pela companhia de abastecimento a partir de maio de 1998, nao havendo registros da qualidade 

nos meses iniciais de 1998. 

Os solidos dissolvidos totais apresentaram uma leve reducao de concentracao ao final da 

estacao chuvosa de 1998 e posteriormente ocorreu uma concentracao durante a estacao seca. Em 

maio de 1998 a concentracao de SDT fo i de 681 mg/ /  reduzindo para 585 mg/ /  em julho de 

1998, a partir de entao sua concentracao fo i aumentando e atmgiu um valor maximo de 774 mg/ /  
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em fevereiro de 1999. A o longo de 1999 a concentracao de SDT fo i reduzindo levemente, mas 

nunca inferior a 700 mg/ / , chegando ao final do ano co m uma concentracao de 723 mg/ / . 

Comportamento bastante semelhante fo i observado nos valores de dureza e cloreto. Em 

maio de 1998 a concentracao de dureza fo i 252 mgCaC03/ / , ao final do ano estava em 272 

mgCaCO,/ / e esse valor aumentou ao longo de 1999 chegando a 292 mgCaC03/ / em dezembro. 

As flutuacoes ocorridas ao longo de 1999 nao foram significativas, mesmo com o valor minimo 

naquele ano ocorrendo em maio (263 mgCaGQ3/ / ), sendo esse superior a. maioria dos valores 

observados em 1998. Nesses dois anos as aguas do acude Epitacio Pessoa foram classificadas 

como duras por estarem na faixa entre 150 e 300 mgCaCO,,/ /  (SAWYER, McCA RTY & 

PA RKIN , 1994). A concentracao de cloreto atingiu um valor minimo em julho de 1998 (252 

mg/ / ), e a partir de entao fo i ocorrendo uma concentracao desse parametro, atingindo um 

maximo em marco de 1999 (400 mg/ / ) e posteriormente sofrendo uma leve reducao ate atingir 

325 mg/ / ao final de 1999. 

A concentracao de alcalinidade total e a de calcio tambem apresentaram o maior valor na 

estacao seca de 1999 (177 mgCaCO,/ /  em Janeiro e 146 mg/ /  em fevereiro, respectivamente). O 

maximo valor observado para magnesio ocorreu em dezembro de 1999 (155 mg/ ^. 

Para todos os parametros, inclusive para magnesio, esperava-se encontrar valores de 

concentracoes bem maio res ao apresentado na estacao seca do ano de 1999, pois nesse ano o 

reservatorio apresentou o menor volume acumulado de toda a serie histories de dados de volume 

do reservatorio. Embora tenha se observado a reducao gradual do volume do reservatorio nessa 

estacao, os parametros de qualidade apresentaram uma leve reducao na concentracao, o que 

sugere que o reservatorio consegue manter sua qualidade numa faixa estavel de valores mesmo 

em periodos de baixo armazenamento, nao havendo consideravel concentracao das vanaveis de 

qualidade. Essa relacao, observada entre volume acumulado em periodos de crise quantitativa e a 

nao excessiva concentracao dos parametros de qualidade, e bastante importante e servira para 

verificar se o modelo se adapta bem as peculiaridades desses corpos aquaticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - Os Anos de 2000 e 2001 

O reservatorio estava com 17,5% da sua capacidade maxima em Janeiro de 2000 e 

terminou a estacao chuvosa daquele ano com 44,3%. Esse grande aumento do volume fez com 

que o sistema de abastecimento saisse da condicao de colapso iminente. Em abril de 2002 fo i 
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suspenso o regime de racionamento, embora ate o presente momento a irrigacao ainda nao seja 

permitida e nao seja feita mais a descarga de perenizacao do rio , a jusante. 

N o ano de 2000 se observou uma situacao bastante peculiar nesse reservatorio: no 

periodo em que houve grande aporte em relacao ao volume armazenado, o sistema rapidamente 

recuperou sua qualidade, ocorrendo reducoes de ate 50% na concentracao dos parametros de 

qualidade selecionados logo nos primeiros meses (Figuras 4.5 e 4.6). Isso fo i observado para 

todos os parametros escolhidos para estudo. 

Os solidos dissolvidos totals reduziram de concentracao de 713zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/i em Janeiro de 2000 

para 416 mg/i em abril do mesmo ano. Esse valor reduziu um pouco mais, atingindo 355 mg/ i 

ao final do ano. Era 2001 o reservatorio manteve o mesmo patamar de solidos dissolvidos totais 

com valores variando entre 396 e 427 mg/ i. 

As reducoes de concentracao observadas para calcio, magnesio, dureza e cloreto, 

ocorridas entre Janeiro e abril de 2000 foram, respectivamente, de 125 para 78 mg/ i, de 144 para 

81 mg/ i, de 274 para 159 mgCaCO,/ i e de 308 para 156 mg / i. Os valores apos reducao na 

concentracao mantiveram-se com pouca variacao durante a estacao seca de 2000 e durante o ano 

de 2001 ate setembro. A o f im de 2001, esses parametros apresentaram um leve aumento. Em 

dezembro de 2001 as concentracoes observadas foram de 106 mg/ i, 140 mg/ i, 246 mgCaC03/ i 

e 145 mg / i para calcio, magnesio, dureza e cloreto, respectivamente. 

A alcalinidade total tambem apresentou uma reducao de concentracao ao longo do ano 

de 2000, entretanto essa reducao fo i mais lenta que a observada nos demais parametros. Em 

Janeiro de 2000 a concentracao de alcalinidade total fo i de 143 mgCaCO,/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, reduzindo para 89 

mgCaCOj/ i em agosto daquele ano. Esse valor fo i gradualmente aumentando ao longo dos 

meses finais de 2000 e ao longo do ano de 2001, atingindo um maximo de 115 mgCaC03/ i em 

fevereiro de 2001. Em dezembro de 2001 o valor observado para alcalinidade total fo i de 105 

mgCaC03/ i. 

O reservatorio em Janeiro de 2001 estava com 35,2% de sua capacidade maxima de 

armazenamento, e ao final do ano estava com 26,6%. Esse baixo volume acumulado mais uma 

vez preocupou a populacao e as autoridades que temiam um novo colapso no sistema de 

abastecimento, como ocorrido entre os anos de 1997 a 1999. Embora a qualidade da agua ainda 

estivesse de acordo com a legislacao vigente no momento para aguas destinadas para tratarnento 

para abastecimento (Resolucao C O N A M A n° 20/ 86), o volume armazenado era baixo e essa 

condicao perdurou ate fins do ano de 2003. 
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4.3.3 - Os Anos de 2002 e 2003 

Em Janeiro de 2002, inicio da estacao chuvosa, o reservatorio estava com 26,6% de sua 

capacidade de armazenamento total, passando por 46,5% em meados da estacao e terminando o 

periodo chuvoso (jun/ 2002) com 44% de sua capacidade total. Na estacao seca seguinte (Jul-

dez/ 2002) o volume fo i decaindo ate atingir um minimo de 33% ao final de dezembro desse ano. 

Durante esse ano, todos os parametros de qualidade selecionados diminuiram suas 

concentracoes, exceto alcalinidade total, que apresentou reducao ao longo da estacao chuvosa e 

posterior concentracao ao longo do periodo seca, com qualidade semelhante ao inicio do ano 

(105 mgCaCOj/ / em jan/ 2002 e 127 mg€aCO J/ / em dez/ 2002). 

Em 2003, o reservatorio sofreu uma reducao gradual de volume, apenas com poucos 

aumentos nos meses de marco a maio. N o inicio do ano o reservatorio apresentava 33,2% da sua 

capacidade de armazenamento total aumentando para 35,6%) nos meses acima mencionados e 

decaindo, ao longo do ano, ate atingir 25% de sua capacidade ao final de dezembro, 

representando outro estado critico de armazenamento do reservatorio. 

Os parametros de qualidade, em relacao ao ocorrido com o ano de 2002, apresentaram 

comportamento mais irregular no periodo de estiagem. A rendencia de concentracao desses 

parametros nao e claramente observada, mesmo na epoca em que o reservatorio estava com 

baixo volume armazenado. Alguns parametros como calcio e magnesio nao sofreram alteracao 

signiftcativa ao longo do ano, praticamente apresentando a mesma concentracao no inicio e no 

final do ano. 

O ano de 2002 teve comportamento climatico proximo ao normal, com o periodo 

chuvoso correspondendo a 89% da climafologia (Janeiro a junho) e o periodo de seca 

correspondendo a 61% da climatologia (julho a dezembro). Os volumes aportados nesse ano 

reduziram bastante a concentracao dos parametros de qualidade. Os valores decairam quase 50% 

o que apresentou um indicio de que em periodos co m maior abundancia de entrada a reducao e 

bastante intensificada, ou que, se no inicio do ano a concentracao fo r elevada, ao termino desse 

sera bem inferior. A maior reducao ocorreu exatamente no periodo chuvoso, e mesmo na estacao 

seca perceberam-se variacoes nas concentracoes, mostrando que essas variaveis "realmente" 

apresentaram um comportamento como resposta a todo um processo que ocorre durante as 

estacoes secas e chuvosas. A seguir tem-se um breve comentario do comportamento observado 

para os parametros que foram selecionados. 
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Os solidos dissolvidos totais apresentaram uma reducao de concentracao continua ao 

longo do periodo chuvoso. A o inicio e ao termino do ano, os valores de concentracao 

observados foram de 395zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/i e 317 mg/i, respectivamente. N o periodo de seca o parametro 

apresentou um comportamento menos definido que o do periodo de chuva. Na seca, o 

parametro apresentou ora um aumento, ora um decrescimo em sua concentracao. Embora se 

espere que durante a estiagem os parametros conservatives aumentem sua concentracao devido a 

ausencia de aportes e a constante evaporacao, em periodos mais quentes ha um aumento 

expressive da retirada de agua bruta para tratamento e consume que causa uma retirada de sais 

do reservatorio. 

Em 2003, os solidos dissolvidos totais apresentaram uma concentracao de 322 mg/i ao 

inicio do ano, atingindo um maximo de 385 mg/i durante a estacao chuvosa e 361 mg/t ao fim 

dessa. A o longo da estacao seca, esse parametro nao apresentou um padrao visivel de 

comportamento, com diversas variacoes ao longo da estacao, apresentando ao inicio uma 

concentracao de 377 mg/ t, atingindo um minimo de 325 mg/i (logo no segundo mes da estacao) 

e terminando o ano com uma concentracao de 355 mg/ L 

Os valores de alcalinidade total ao inicio e ao fim da estacao chuvosa de 2002 foram 

identicos (105 mgCaCOj/ ?. em Janeiro e 104 mgCaC03/ l em junho , co m valores cerca de 20% 

mais baixos ao longo da estacao). Esse parametro tambem nao apresentou alteracoes durante a 

estacao chuvosa do ano de 2003 (valores sempre variando de 113 a 114 mgCaCOj/ ?), exceto para 

um unico mes em meados dessa estacao, apresentando valor igual a 141 mgCaC03/ t, o que 

corresponde, provavelmente, a um erro de medicao. Esses resultados sugerem que os eventos da 

estacao chuvosa nao alteram a qualidade com relacao a alcalinidade e apenas mantem esse valor, 

nao ocorrendo concentracao nessa estacao. A estacao seca em 2003 nao apresentou variabilidade 

nos valores ao longo dos meses, com uma concentracao de 123 mg CaC0 3 / l ao final do ano. 

Calcio e magnesio apresentaram comportamento semelhante nas duas estacoes de 2002, 

inclusive com a mesma ordem de grandeza nos valores, com pouca variacao entre os meses da 

estacao chuvosa (exceto entre Janeiro e fevereiro: calcio de 86 a 62 mg/i - magnesio 82 a 68 

mg/t , respectivamente). Nesse caso, usar somente os valores de inicio e fim de estacao num 

modelo sazonal, poderia resultar num resultado equivocado pois o modelo representaria essa 

reducao como resultado de toda a estacao chuvosa, quando, na verdade, essa reducao ocorreu 

entre os dois primeiros meses e nao ao longo de todo o periodo. 
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Em 2003, calcio e magnesio nao apresentaram variacoes como respostas a estacao 

chuvosa. Esse comportamento, semelhantemente ao observado a outros parametros nesse 

mesmo ano, pode mdicar que em situacSes de baixa precipitacao (com consequente baixo 

escoamento) e de baixo volume armazenado, a qualidade nao apresente melhora perceptive!, mas 

apenas uma estabilidade. O reservatorio estava com 33% de sua capacidade maxima ao inicio do 

ano e a precipitacao ocorrida no periodo representou apenas 61% da climatologia, fazendo com 

que ao termino da estacao chuvosa, o reservatorio apresentasse praticamente o mesmo percentual 

acumulado. 

Um outro fator importante observado em 2003 nesses parametros fo i que a concentracao 

esperada ao termino da estacao seca tambem nao ocorreu. Co m magnesio ocorreu o inverso, 

embora numa ordem de grandeza nao significativa, havendo uma reducao na concentracao (de 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg/t no inicio para 66 mg/i ao fim). Calcio variou de 66 mg/i (inicio) a 70 mg/i (fim), quando 

se esperava uma concentracao bem superior. 

N o periodo chuvoso de 2002, dureza e cloreto apresentaram comportamentos 

semelhantes ao de calcio e magnesio, com a maior reducao ocorrendo no mes de Janeiro para o 

de fevereiro. O aumento na concentracao que aqueles dois parametros tiveram no periodo seco 

nao fo i significative), o que mostra uma tendencia a estabilizacao durante os meses secos. Embora 

em Janeiro de 2002 a concentracao de dureza estivesse numa faixa que, segundo Sawyer, McCarty 

& Parkin (1994), classificaria o reservatorio como de aguas duras, no restante do ano as 

concentracoes ficaram na faixa de aguas moderadamente duras. 

Em 2003, a concentracao de cloreto apresentou um leve e gradual aumento ao longo do 

ano, nao ocorrendo distincoes entre as duas estacoes. N o inicio do ano a concentracao foi de 106 

mg/i e aumentou ate 125 mg/i. O padrao de concentracao de dureza nao fo i tao explicito quanto 

no ano de 2002, demonstrando mais uma vez a imprevisibilidade e a complexidade do sistema, 

principalmente numa situacao extrema de baixo armazenamento. Diferente do observado no ano 

de 2002, esses parametros sofreram um leve aumento na concentracao no periodo chuvoso (6% 

para dureza entre Janeiro e fevereiro - 134 a 142 mgCaCO.,/ ! - e 8% para cloreto entre Janeiro e 

abril - 106 a 115 rng/ d), enquanto que, entre Janeiro e fevereiro de 2002, dureza apresentou uma 

reducao de 22% e cloreto apresentou uma reducao de 31%. Provavelmente os baixos aportes na 

estacao chuvosa em 2003 associados com a evaporacao tenham favorecido a leve concentracao 

desses parametros. E interessante a ressalva que para todo o ano de 2003 os valores de dureza 

ficaram na faixa que classifica as aguas como moderadamente duras (SAWYER, McCA RTY & 

PA RKIN , 1994), mesmo com o leve aumento que sofreu em relacao ao mes de Janeiro. 
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Tambem para os dois parametros supracitados, uma maior concentracao ao final do 

periodo de estiagem de 2003 era esperada, mas essa concentracao nao fo i observada. Essa 

caracteristica e bastante marcante para esse reservatorio, o que sugere uma grande estabilidade 

qualitativa das suas aguas mesmo em condicoes extremas, o que faz com que em epocas de crises 

suas aguas nao apresentem muita diferenca qualitativa. Isso permitiu que mesmo na grande crise 

qualitativa pela qual passou o acude Epitacio Pessoa em 1998 (atingindo 16% de sua capacidade) 

as aguas continuassem a ser utilizadas para abastecimento, contendo apenas um aumento 

toleravel de alguns ions que afetaram a dureza da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3,4 - Os Anos de 2004 e 2005 

O ano de 2004 fo i considerado um ano historico para o acude Epitacio Pessoa. Nesse 

ano o reservatorio atingiu sua capacidade maxima de armazenamento. N o inicio do mes de 

Janeiro, o reservatorio estava com 26% de sua capacidade maxima e ao final do mes ja tinha 

96,5% da capacidade armazenada. Em primeiro de fevereiro de 2004 ocorreu a sangria do acude, 

algo que nao era registrado desde 1989. 

Mas uma vez fo i verificada a reducao brusca dos valores dos parametros de qualidade, 

com reducoes de ate 50%. De toda a serie historica de dados de qualidade de agua, fo i nessa 

estacao que os parametros apresentaram as menores concentracoes. 

Solidos dissolvidos totais reduziram de 309zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/i em Janeiro para 107 mg/i em fevereiro, 

a partir desse mes ocorreu um leve aumento nos valores e ao fim do ano a concentracao era de 

185 m g / l 

O mesmo comportamento ocorrido com solidos dissolvidos totais fo i observado nos 

demais parametros. Os valores observados foram os seguintes: alcalinidade total - 98 

mgCaC03/ f. em Janeiro, 55 mgCaC03/ l em fevereiro e 82 mgCaC03/ ?. em dezembro; calcio - 62 

mg/t em Janeiro, 33 mg/i em fevereiro e 54 mg/t em dezembro; magnesio - 63 mg/i em Janeiro, 

26 mg/t em fevereiro e 47 mg/i em dezembro; dureza —  125 mgCaC0 3 / l em Janeiro, 59 

mgCaCO,/ ^ em fevereiro e 101 mgCaCO,/ ! em dezembro; cloreto - 109 mg/ t em Janeiro, 42 

mg/i em fevereiro e 72 mg/t em dezembro. 

O reservatorio esteve operando com capacidade maxima ate meados de maio de 2004, 

apos esse mes gradualmente reduziu seu volume, com o efeito da estacao seca, atingindo ao fim 

de dezembro de 2004 um volume correspondente a 87,8% da capacidade total. Com a estacao 
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chuvosa do ano de 2005 o reservatorio mais uma vez atingiu a capacidade maxima em meados de 

marco, inclusive co m sangramento do reservatorio, e apenas em agosto de 2005 (ultimo mes 

analisado) o reservatorio reduziu seu vo lumem finalizando o mes com 98,7% do total maximo 

acumulavel. 

Nao houve variacoes expressivas dos valores dos parametros ao longo do ano de 2005. 

Em agosto de 2005, a qualidade da agua foi bem semelhante a observada em dezembro de 2004, 

com todos os parametros analisados apresentando valores de concentracoes bem proximos entre 

si. Os valores observados de dureza para os dois anos variaram entre faixas consideradas como 

aguas brandas e aguas moderadamente dura (SAWYER, McCA RTY & PA RKIN , 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fatores Hidroclimaticos 

A partir dos dados dispom'veis de precipitacao e de climatologia na bacia hidrografica (a 

qual o acude Epitacio Pessoa e o exutono) e com a serie de volume acumulado no reservatorio 

foi possivel fazer uma analise sintetica da variabilidade climatica e das variacoes de volume no 

reservatorio. Co m essa analise e co m a analise da variacao da qualidade da agua do acude (itens 

4.3.1 a 4.3.4) foi possivel criar um banco de dados funcional para o reservatorio para ser 

incorporado ao modelo desenvolvido. 

Em 1994, o reservatorio apresentou um volume acumulado variando entre 53 e 63% da 

capacidade maxima. A precipitacao total observada naquele ano no posto mais proximo da torre 

de captacao (local do ponto de amostragem qualitativa) foi 73% maior que a climatologia anual 

para aquele posto, o que indica um aporte maior do que o esperado para o ano. Em 1995, o 

reservatorio tambem recebeu um grande aporte, 100.291.512 m 3 , o que representa quase um 

quarto da capacidade maxima do reservatorio. 

Nos anos de 1996 e 1997 o reservatorio foi continuamente se esvaziando devido as 

poucas chuvas ocorridas nesses anos. N o inicio de 1996 o reservatorio estava 75.4% cheio e ao 

final de 1997 estava co m 61,5%. A continua reducao de volume iniciada em 1997 representou o 

periodo de crise mais dramatico para as pessoas que eram abastecidas pelo reservatorio. 

Infelizmente nao e possivel fazer inferencia do comportamento qualitative) ocorrido no 

reservatorio no periodo de 1994 a 1997 por causa da quase completa ausencia de dados de 

qualidade de agua. 
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Em 1998 ocorreu uma reducao tambem elevada do montante acumulado. O reservatorio 

praticamente reduziu o volume acumulado a metade ao longo do ano: em Janeiro o reservatorio 

estava com 179.151.367 m 3 e em dezembro estava com apenas 89.884.721 m 3 (23,6% da 

capacidade maxima). Em 1999, esse volume fo i sendo reduzido ainda mais, atingindo em 

novembro o menor volume acumulado, 68.042.336 m 3 (15,11% da capacidade maxima). 

Considerando os valores obtidos no posto pluviometrico proximo a captacao, em 1999 o 

montante precipitado representou apenas 22,3% da climatologia nesse posto. 

Em 2000, o reservatorio aumentou um pouco o volume acumulado, atingindo cerca de 

210 milhoes de metros cubicos em meados do ano, correspondendo a quase 47% da capacidade 

de armazenamento maxima do reservatorio. Em 2001 a precipitacao na bacia fo i inferior a 

esperada e o reservatorio ao final do ano estava novamente com um baixo volume de agua (cerca 

de 120 milhoes de metros cubicos, 26,6% da capacidade). 

O total anual de precipitacao registrado para os anos de 2002 e de 2003 fo i superior ao 

observado nos anos antenores, embora com valores abaixo da climatologia. O total precipitado 

durante a estacao chuvosa de 2002 representou 88,6% da climatologia e, considerando esses dois 

anos, fo i o periodo com maior precipitacao. Em 2002, durante o mes de Janeiro, fo i registrado 

um aumento de 51 milhoes de metros cubicos no volume armazenado. Esse aporte fez com que 

o reservatorio que estava operando com 26,6% da sua capacidade maxima atingisse 38,1%. 

Durante a estacao seca houve uma reducao de 50 milhoes de metros cubicos e em dezembro o 

volume acumulado era de 150.081.447 m 3 . Essa variacao nao causou grandes alteracoes na 

qualidade da agua, como se observa nas Figuras 4.5 e 4.6. 

Para o periodo chuvoso de 2003, considerando os valores obtidos no posto 

pluviometrico proximo a captacao, a precipitacao representou 67% da climatologia, e a situacao 

fo i mais drastica no periodo seco (apenas 49% da climatologia). Embora, ao contrario do 

ocorrido em 2002, durante todo o periodo seco houvesse entradas no reservatorio, o volume era 

bastante baixo e, aliados a evaporacao e ao aumento do consumo, levaram o reservatorio a uma 

condicao de armazenamento de apenas 26% da capacidade total. 

Em situacoes de armazenamento baixo, como o observado em 2003, espera-se que os 

reservatorios do semi-arido nordestino apresentem um elevado aumento na concentracao de 

algas, solidos totais, nutrientes e condutividade eletrica. Para os parametros de qualidade de agua 

analisados no acude Epitacio Pessoa nao foram observados esses comportamentos (Figuras 4.5 e 

4.6). Esse mesmo comportamento fo i observado por Pedrosa (2004) e Diniz (2005) tambem ao 
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longo da coluna d'agua ate 20 metros de profundidade (profundidade maxima de reservatorio na 

epoca do estudo). 

Durante o periodo de escassez ocorrido entre os anos de 1997 e 1999 era esperada uma 

qualidade pior da agua, vis to o baixo volume armazenado pelo reservatorio que atingiu valores 

proximos a 15% da capacidade maxima. Por exemplo, os solidos dissolvidos totais apresentavam 

concentracoes que oscilavam entre 550 e 680 mg/ i antes de 1997, durante a crise esse valor 

aumentou pouco, ficando os valores entre 600 e 800 mg/ i, o que nao representa um aumento 

significativo. Entretanto , um comportamento interessante observado e que com os aportes que 

ocorreram em 2000 (que evitaram o colapso quantitative) do reservatorio), as concentracoes de 

SDT reduziram bastante, ficando com valores entre 300 e 400 mg / l ate o fim de 2003. Nesse ano 

o reservatorio se encontrava novamente com baixo volume e em Janeiro de 2004 ocorreu um 

grande aporte que fez com que o reservatorio operasse em sua capacidade maxima, ocorrendo 

nova reducao na concentracao de todos os parametros de qualidade analisados. 

A precipitacao medida em Janeiro de 2004 representou um desvio percentual de 1.163,5% 

da climatologia esperada para o mes - enquanto que a climatologia do posto pluviometrico 

proximo a torre de captacao e de 31 mm, fo i precipitado um montante de 360,7 mm, 

correspondente a 60,6% do montante esperado para todo o ano. A diferenca entre o volume final 

e o inicial em Janeiro fo i de 288.887.050 m 3 . Essa alta variacao de volume evitou que o 

reservatorio entrasse em um novo periodo de crise. A precipitacao elevada ocorrida em 2005 

contribuiu para que o reservatorio mantivesse a maxima capacidade armazenada. 

Foi possivel verificar que tres periodos bem distintos ocorreram ao longo de toda a serie 

historica de dados de volume acumulado e precipitacao: um periodo de estiagem extrema (1997 a 

1999), um periodo de cheia extrema (2004 a 2005) e um periodo normal (demais anos analisados). 

Isso gera aspectos distintos para a aplicacao e valid acao do modelo , comprovando ainda mais, a 

necessidade de se ter uma serie longa disponivel de dados, para que se possa trabalhar 

isoladamente com esses diferentes periodos. Os tres periodos fo ram modelados conjuntamente 

para verificar a adaptacao do modelo a diversas condicoes distintas. 

Esses resultados, da analise do comportamento qualitativo e hidroclimaticos do 

reservatorio, sao importantes para a obtencao dos indices necessaries para a aplicacao do modelo 

e para a obtencao das relacoes entre os indices, os dados de entrada e a qualidade de agua 

prevista. 
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4.3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Reconstituicao da Serie Historica de Volume de Entrada 

Para uma melhor compreensao dos fenomenos que ocorreram nesse reservatorio com a 

serie de dados disponiveis, fez-se necessario determinar o volume aportado ao reservatorio pela 

bacia de drenagem. Como citado anteriormente, as medicoes fluviometricas sao dificeis de serem 

realizadas para esses reservatorios porque nao existem postos fluviometricos suficientes. Tambem 

se torna dificil a medicao do volume aportado subsuperficialmente ao lago. 

Atraves dessa reconstituicao tambem e possivel avaliar o impact© da bacia de drenagem, 

determinando-se a concentracao dos parametros de qualidade nas aguas afluentes atraves do 

balance de massa. Co m isso pode-se determinar o indice Diagnostico de Impacto pela Drenagem 

(DID) ou adaptar o modelo para usar a concentracao de entrada calculada ao inves do indice 

D ID . 

A reconstituicao da serie historica de volume de entrada fo i realizada a partir de um 

balance hidrico simples. Utilizando-se os dados de abastecimento fornecidos pela CA GEPA , os 

de volume armazenado no reservatorio e precipitacao fornecidos pelo LMRS e os de lamina 

evaporada media mensal obtida por Qliveira (2003), a entrada para cada mes fo i calculada atraves 

da Equacao 4.1; 

Ent = A V + EVP + C A + C I R - Vp (Equacao 4.1) 

Onde: 

Ent - entrada mensal (m 3) ; 

A V - variacao mensal de volume (= volume final do mes - volume inicial do mes) (m 3); 

EVP - evaporacao total mensal (m 3) ; 

C A - consumo mensal para abastecimento (m 3) ; 

C I R — consumo mensal para irrigacao (m 3); 

Vp — volume mensal precipitado sobre o lago (m 3). 

A evaporacao total mensal fo i obtida atraves do produto da lamina evaporada no mes 

pela media das areas inicial e final do espelho d'agua do lago. Os valores das areas foram 

fornecidos pelo LMRS. O consumo mensal para irrigacao fo i o unico parametro estimado, sendo, 

desse modo , a variavel que agrega todos os erros sistematicos das dermis variaveis. Mesmo com a 

fiscalizacao desde a suspensao da irrigacao em marco de 1999, a pratica clandestina desse uso 

vem sendo efetuada por alguns moradores as margens do lago e nao ha medicao efetiva desse 
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consumo. Nos meses em que a precipitacao do posto proximo a torre de captacao e a 

precipitacao media dos postos pluviometricos da bacia foram proximas ou superiores a 25 mm, 

estimou-se que nao haveria necessidade de irrigacao artificial naquele mes. Em meses em que, 

mesmo com essa precipitacao, a entrada resultou em valor negativo, tomou-se para irrigacao o 

valor que tornasse a entrada nula. Nos meses em que histoncamente nao houve entrada, mas 

mesmo assim o balanco mdicava aportes, esses valores fo ram anulados e os valores de irrigacao 

foram ajustados. Os resultados desse balanco hidrico para determinacao das vazoes de entrada 

estao apresentados na Tabela B, em anexo. 

Em sintese, verificou-se que, mesmo com a suspensao judicial da irrigacao, grandes 

volumes continuaram sendo retirados para esse fim, corroborando o resultado de Rego, 

Albuquerque & Ribeiro (2000). Isso pode ter sido uma das causas que levaram o reservatorio a 

quase atingir um nivel critico de volume armazenado em 2000. 

Os aportes ao reservatorio ocorreram apenas nos meses da estacao chuvosa, fator 

resultante da caracteristica temporaria dos rios tributaries do reservatorio - Rio Taperoa e Rio 

Paraiba. Os anos de 1996 e 1997 tiveram seus aportes concentrados apenas em tres meses da 

estacao chuvosa com valores totais nao superiores a 70 milhoes e 100 milhoes de m 3 , 

respectivamente. Em 1998 nao foram verificados aportes, so havendo aportes expressivos no ano 

de 2000 (total anual de 147 milhoes de m 3) . 

Os anos de 2002 e 2003 tambem apresentaram aportes concentrados apenas na estacao 

chuvosa, com uma distribukao melhor entre os meses, proporcionando uma recarga continua ao 

reservatorio. Em 2002 o montante precipitado fo i de cerca de 100 milhoes de m 3 e em 2003 fo i 

de apenas cerca de 19 milhoes de m 3 . 

Nos meses em que houve extravasamento do reservatorio nos anos de 2004 e 2005, o 

valor calculado de entrada nao corresponde ao real, pois nao se considerou o volume que passou 

pelo sangradouro. A medicao desse volume de saida nao e fo i possivel pois nao havia estacoes 

especificas para essa medicao nesse reservatorio. Isso invalidou o calculo para os meses em que o 

reservatorio operou com capacidade maxima. 

Esses resultados foram comparados com a serie de volume de entrada calculada por 

Diniz (2003)*. Essa serie de comparacao correspondia ao periodo de Janeiro de 1999 a maio de 

2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* CO M UN ICA CA O PESSO A L. (D IN IZ, L. Vazoes traturais reconstituidas para o a§ude Epitacio Pessoa. 

Campina Grande, 2003). 
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Ambas as series foram semelhantes, havcndo apenas poucas divergencias em meses 

correspondentes a estacao seca de alguns anos considerados anos secos. Nesses meses, a serie 

fomecida po r Diniz (2003) indicava aportes ao reservatorio, e o balanco realizado para esse 

reservatorio indicou ausencia de entradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.7 - Balanco de Massa do Reservatorio 

Para se determinar a influencia do volume aportado ao reservatorio atraves da bacia de 

drenagem, fez-se o estudo da carga de entrada para cada parametro. Partindo-se da serie de 

volumes aportados reconstituido, calculou-se a massa que entrou ao reservatorio a partir da 

Equacao 4.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CB — JL 
( 

CF • Vp C, • V, + 
Cp "4* C i 

(Equacao 4.2) 

Onde: 

C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — concentracao de entrada para o parametro (mg//)*; 

C F —  concentracao do parametro ao final do mes (mg//)*; 

Q —  concentracao d o parametro ao inicio do mes (mg//)*; 

V b — volume de entrada no reservatorio no mes (milhoes m 3); 

V F — volume do reservatorio ao final do mes (milhoes m 3); 

V , — volume do reservatorio ao inicio do mes (milhoes m 3). 

D e acordo com a Equacao 4.2, observa-se que foi considerada como concentracao de 

saida (para abastecimento e irrigacao) a media entre a concentracao final e a inicial para cada mes, 

pois esse consumo ocorre de mo d o contmuo ao longo do mes. A escolha pelos valores de 

concentracao a ser tornado como inicial e o final para cada mes f o i feita com base nas datas de 

coleta mais proximas ao inicio e ao final do mes, respectivamente. 

Inicialmente, fez-se o calculo da concentracao de entrada mensal. Entretanto, como em 

muitos meses nao houve aportes significantes e a variacao de volume era muito elevada em 

relacao ao volume consumido e ao de entrada, optou-se por fazer o calculo apenas sazonalmente, 

dcscarrando-se as estacoes secas. Isso reduziu consideravelmente os dados disponiveis. 

* Para os patametros alcalinidade e dureza, a concentracao e dada em mgCaCO j/^ 



Alem disso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os anos de 2004 e de 2005 fo ram retirados da serie po r causa da ocorrencia 

de extravasamento do reservatorio num vo lume nao medido, o que invalidou o calculo para esses 

anos, pois nao se tinha conhecimento da concentracao dos parametros nas aguas extravasadas. 

Desse modo, retirando-se tambem os anos de seca extrema em que nao houve aportes, a serie 

ficou reduzida a apenas 4 anos, 2000 a 2003. Os resultados desse balanco de massa estao 

apresentados na Tabela C, em anexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Aplicacao do Modelo Desenvolvido ao Acude Epitacio Pessoa 

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam o resultado da aplicacao do modelo desenvolvido aos 

dados obtidos para o acude Epitacio Pessoa, correspondente ao periodo de maio de 1998 a 

agosto de 2005. A s series de qualidade de agua prevista corresponderam aos seguintes parametros 

de qualidade: solidos dissolvidos totais, alcalinidade total, calcio, magnesio, dureza e cloreto. 

Conforme explicitado no Item 4.1.2, o modelo foi aplicado considerando uma amplitude de 

previsao hidrometeorologica de tres meses. Desse modo, os dados de entrada corresponderam ao 

valor de concentracao do parametro no primeiro mes e o montante precipitado nos tres meses 

seguintes. O resultado do modelo representou a qualidade prevista no terceiro mes. 

Como se dispunha da climatologia e da precipitacao na bacia, o indice M PP foi 

determinado de modo diferente do sugerido na Figura 4.2. Assim, para um dado mes de previsao 

/', o indice M PP foi calculado atraves da Equacao 4.3 abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valor de Classificagao do MPP =  P> + 7 ' 1 + P' 2 (Equacao 4.3) 

Cj + Ct_x +  C,._ 2 

Onde: 

P - precipitacao na bacia no mes (mm); 

C — climatologia da bacia no mes (ran); 

i —  mes de previsao. 

Assim, o indice M PP foi considerado: B para Valor de Classificacao < 0,75; A para Valor 

de Classificacao > 1,25; e M para Valor de Classificacao entre 0,75 e 1,25. 

A seguir, vcrificou-se o valor do indice D A P para o reservatorio. D e acordo com as 

informacoes disponibilizadas por A ES A (2006), esse indice foi considerado igual a 4 (atividades 

exercidas em menos de 50% da area da bacia de drenagem e conservaciio da mata nativa entre 40 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60% da original) e constante para toda a serie, pois se considerou que no periodo analisado nao 

houve variacao das condicdes de conservac&o de mata nativa e das atividades exercidas na bacia. 

Para cada mes verificou-se qual seria o valor do indice D I D . A o verificar os aportes na 

reconstituicao da serie historica (obtida com o balanco hidrico) e os dados da serie de 

precipitacao na bacia, considerou-se que para o mes inicial de previsao (agosto de 1998) a bacia 

estava em condieao de grande acumulo de material que poderia ser carreado para dentro do 

reservatorio com as vazoes de entrada. Assim, adotou-se D I D inicial igual a 10. 

No s meses seguintes o indice D I D f o i avaiiado em relacao ao indice M PP (o que 

indiretamente refletia se a quantidade precipitada prevista seria capaz de lavar a bacia de 

drenagem). Desse modo, se houvesse uma variacao do indice M PP de um mes para o outro, o 

Indice D I D era alterado con forme regras apresentadas no Quadro 4.4 abaixo: 

Quadro 4.4 - Regras de determinacao do indice D I D para previsao da qualidade de agua do 

acude Epitacio Pessoa (PB). 

V A RIA q A O D O I N D I C E 

M PP (de urn m is para outro) 

R E F L K X O N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ND1CE D I D 
C O N D I C O E S E X C E P C I O N A I S 

Mudanca do MPP de A para M D ID sobe 1 categoria Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 

Mudanca do MPP de M para A D ID baixa 1 categoria 

Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 

Mudanca do MPP de M para B D ID sobe 1 categoria 

Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 

Mudanca do MPP de B para M D ID baixa 1 categoria 

Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 
Mudanca do MPP de B para A D ID baixa 2 categorias 

Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 
Mudanca do MPP de A para B DBD sobe 2 categorias 

Na Estacao Chuvosa (dendo a capacidade de 

fimpeza da back): 

- 3 meses seguklos de MPP=A ou M , D ID baixa 1 

categoria no 3° mes; 

N a Estacao Seca: 

- 3 meses segatdos de MPP=B, D ID sobe 1 

categoria no 3° mes; 

O conjunto de parametros foi trabalhado mutuamente. Assim, para cada previsao, 

buscou-se determinar se haveria concentracao ou diminuicao do parametro, independente de qual 

fosse esse, visto que os parametros escolhidos eram conservativos e diretamente relacionados 

com o grau de salinizacao do reservatorio. Isso tambem funcionou para a verificacao da 

aplicabilidade do modelo quando nao e considerado particularidades do reservatorio. 

Para cada mes, baseado nas informacoes contidas no Quadro 4.3 (informacoes obtidas 

com os especialistas), nos valores do indice D I D e D A P e na variacao de volume observado nos 

tres meses seguintes, fez-se a previsao esperada para os parametros, numa escala que variou desde 

Redu9ao Bastante Elevada ate A umento Bastante Elevado. 

Essa graduacao foi transformada era porcentagem de variacao, adotados de acordo com o 

comportamento descrito pelos especialistas e com a analise visual do comportamento 

apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6. Determinou-se a melhor porcentagem de variacao atraves de 

cakbracao, buscando aquela que melhor representasse as variacoes de todos os parametros 

(menor erro quando somados os erros das series de previsao para cada parametro) e 
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arredondando essa porcentagem para o numero inteiro mais proximo e mantendo equidistancia 

de porcentagem entre uma escala linguistica e outra. Essas porcentagens foram aplicadas ao valor 

inicial de concentracao e verificou-se sua relacao com o valor observado no terceiro mes seguinte. 

Assim, o modelo utilizava a seguinte Equacao 4.4 como formula de recorrencia: 

Previsao mes (Valor observado mes z-3) • (1+Porcentagem de variacao) (Equacao 4.4) 

Dessa forma, manteve-se a amplitude de previsao hidrometeorologica de tres meses, e 

como a serie de dados utilizada para aplicacao do modelo iniciava-se em maio de 1998, a serie 

prevista teve inicio a partir de agosto de 1998 (Anexo D ). A s porcentagens de variacao adotadas 

para esse reservatorio, apos a calibracao, foram as seguintes: 

• aumento bastante elevado (A BE) 

• aumento elevado (A E) 

• aumento medio (AM) 

• aumento suave (AS) 

• nenhuma variacao (NV ) 

• reducao suave (RS) 

• reducao media (RM) 

• reducao elevada (RE) 

• reducao bastante elevada (RBE) 

+ 20% 

+ 10% 

+ 5% 

+ 3% 

0% 

- 3% 

-10% 

- 25% 

- 50% 

Para o indice D A P igual a 4, analisou-se qual seria a categoria linguistica mais relacionada 

para cada valor dos indices M PP e D I D (de acordo com os demais dados de entrada do modelo e 

com o comportamento fomecido pelos especialistas), presente no Quadro 4.5. N a Tabela D , em 

anexo, estao apresentados os valores dos indices utiHzados e o comportamento esperado. A s 

Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as series de previsao de qualidade de agua obtidas. 

Q uadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 — Relacao entre as variaveis de entrada do modelo de previsao de qualidade de agua 

M PP D I D 
C A T EG O R I A L I N G U I S T I C A A D EQ U A D A 

M PP D I D 
Estacao Chuvosa Estacao Seca 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 RBE RM 

A 4 RE RM A 
7 RE RS 

A 

10 RM RS 

M 

1 I E N V 

M 4 RE N V M 
7 RE AS 

M 

10 RM A M 

B 

1 N V AS 

B 4 N V A M B 
7 AS A E 

B 

10 AM A BE 
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Figura 4.7 - Series de qualidade de agua prevista obddas atraves da aplicacao do modelo 

conceitual aos dados do acude Epitacio Pessoa (PB), references ao periodo de maio de 1998 a 

agosto de 2005. A : solidos dissolvidos totais (SD T); B: alcalinidade total (Ale. Total); C ; calcio. 
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- * ~ M a p u t o observado - * - Magn6sk> previstozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

Cloreto obsefvado Cloreto previsto 

Figura 4.8 — Series de qualidade de agua previsto obtidas atraves da aplicacao do modelo 

conceitual aos dados do acude Epitacio Pessoa (PB), referentes ao periodo de maio de 1998 a 

agosto de 2005. A : magnesio; B: dureza; C : cloreto . 
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Avaliando os resultados, verificou-se que o modelo obteve uma boa resposta para a 

qualidade prevista para o acude Epitacio Pessoa. Embora em alguns meses houvesse uma 

defasagem (alguns eventos foram previstos co m leve atraso e outros antecipadamente), os valores 

ficaram proximos ao observado. Esses resultados foram satisfatorios apesar de a serie de dados 

de monitoramento de qualidade e de quantidade de agua disponivel ser curta. 

O s parametros que tiveram melhor previsao atraves do modelo foram solidos dissolvidos 

totais e cloreto. A correlacao entre os dados observados e previstos foi de 0,916 para solidos 

dissolvidos totais e de 0,939 para cloreto. 

O periodo em que o reservatorio estava co m armazenamento medio foi mais bem 

representado nas previsdes dos parametros cloreto e dureza. Para os demais parametros, foi 

verificada uma maior discrepancia entre os valores observados e os previstos. Entretanto, o 

resultado foi mais saris fatorio que o obtido para a epoca de seca extrema, e nas epocas de grandes 

aportes (meses initials de 2000, de 2002 e de 2004) o modelo representou bem a grande variacao 

ocorrida nos parametros estudados (reducao bastante elevada na concentracao dos parametros). 

Em geral, para todos os parametros, a serie prevista nao se ajustou bem no periodo de 

seca extrema (entre 1998 e o inicio de 2000). Provavelmente o modelo nao consiga fazer uma boa 

previsao quando a serie informada apresenta um periodo extenso sem que o indice MPP tenha 

valor igual a A e com indice D I D elevados (Anexo D ) . Portanto, nos periodos em que houve 

valores baixos de vazao de entrada e continua reducao de volume armazenado, o modelo 

apresentou maior defasagem entre a serie prevista e a observada. Seria importante a aplicacao 

desse modelo para cada periodo observado, provavelmente com valores diferentes de 

porcentagem de variacao para cada periodo. Para isso ser possivel, seria necessaria uma serie de 

qualidade de agua com dados semanais ou quinzenais. 

Magnesio apresentou o maior desvio percentual - 23,3%. Isso ocorreu porque a serie 

prevista nao acompanhou algumas concentracoes ocorridas nos periodos de estiagem, e o inicio 

do periodo normal tambem nao ficou bem ajustado. Isso seria rrunimizado aplicando-se o 

modelo isoladamente para esse parametro e considerando as peculiaridades do acude em cada 

periodo na calibracao. Mesmo assim a correlacao entre as duas series foi de 0,871. 

O parametro com menor coeficiente de correlacao foi alcalinidade total (0,831), isso 

porque a serie de previsao em alguns periodos apresentou defasagens em relacao a serie original, 

ora adiantado, ora atrasado na previsao. Mesmo assim, esse parametro foi o que apresentou o 

menor desvio percentual medio (18,1%). 
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Os anos de 2004 e 2005 tiveram bons resultados entre a serie prevista e a original. U m 

dos motivos pode ser o fato de o reservatorio conseguir conservar seu estado qualitativo quando 

esta com capacidade de armazenamento alta: com pouca variacao qualitativa nesse periodo, a 

previsao se toma mais facil. Entretanto , como nao fo i possivel quantificar o vo lume que foi 

extravasado durante a estacao chuvosa desses anos, tambem nao f o i possivel analisar o efeito que 

esse aporte teria na qualidade final caso nao houvesse extravasamento. 

Mais uma vez, se o modelo tivesse sido aplicado a cada periodo isolado, provavelmente 

esse periodo de cheia extrema teria sido o que mais precisasse de alteracoes no modelo original 

para incorporar o efeito que o extravasamento de vo lume tern na qualidade final da agua do 

reservatorio. 

Os valores de correlacao e desvio percentual medio estao apresentados na Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Valores de coeficiente de correlacao e de desvio percentual medio obtidos com a 

aplicacao do modelo de previsao de qualidade desenvolvido aos dados do acude Epitacio 

Pessoa (PB), no periodo de maio de 1998 a agosto de 2005. 

COEFICIENTE DE 

CORRELACAO OBTIDO 
DESVIO PERCENTUAL MEDIO 

Sblidos dissolvidos totais 0,916 22,1 % 

Alcalinidade total 0,831 18,1 % 

Calcio 0,886 19,9 % 

Magnesio 0,871 23,3 % 

Dureza 0,892 20,4 % 

Cloreto 0,939 22,4 % 

Esses bons resultados sugerem que o modelo conceitual desenvolvido consegue simular 

de forma satisfatoria as variacoes na qualidade da agua do reservatorio, e esses valores de 

correlacao e desvio percentual medio seriam ainda melhores aplicando-se o processo de 

modelagem, e consequentemente a porcentagem de variacao de concentracao, individualmente 

para cada parametro ajustando-o as peculiaridades do acude Epitacio Pessoa. 

Tambem fo i possivel verificar a validade das informacoes fornecidas pelos especialistas, 

visto que o banco de dados conseguiu agrupar as informacoes necessarias para uma boa previsao 

da qualidade de agua. A consulta a especialistas — ao se desenvolver um modelo conceitual 

seguindo a formulacao descrita neste trabalho - e, portanto , algo de grande importancia porque a 

qualidade das informacoes disponiveis no banco de dados e o fator principal para a obtencao de 

uma boa serie de previsao. Quanto mais os especialistas em reservatorios de abastecimento 

consultados conhecer o reservatorio em estudo, melhor sera o modelo resultante. 
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O modelo desenvolvidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reuniu as caracteristicas fundamentals propostas no ttabalho: 

simplicidade de uso, resultados uteis para a gestao e adequabilidade para aplicacao em 

reservatorios localizados no semi-arido destinados ao abastecimento populacional. O 

desenvolvimento desse modelo foi possivel mesmo dispondo-se de series curias de dados 

referentes a back e ao reservatorio (realidade da maioria dos reservatorios dessa regiao). 

O modelo conseguiu agregar de forma satisfatoria todos os dados de entrada que sao de 

distintas naturezas (dados de qualidade de agua, estado de conservacao da bacia, dados de volume 

acumulado no reservatorio, dados provenientes da previsao hidrometeorologica) e as tecnicas 

aplicadas permitem ser adaptadas para outros reservatorios de abastecimento do semi-arido. 

O modelo proposto, por ser um modelo do tip© conceitual, nao fez inferencias sobre o 

valor numerico exato esperado para a concentracao de uma determinada especie qualitativa. A o 

contrario, o modelo predisse aumentos e decrescimos nas concentracoes numa escala linguistica 

que varia desde Reducao Bastante Elevada ate A umento Bastante Elevado. Esse resultado 

HngiMstico pode ser expresso posteriormente em valores. 

A s entrevistas realizadas com os especialistas sao uma etapa fundamental para formulacao 

do modelo conceitual e perrmtiram elaborar um banco de dados com informacoes muito 

irnportantes para gerar resultados na modelagem. Tais informacoes sao uteis nao apenas para a 

modelagem de processos qualitativos em reservatorios de abastecimento do semi-arido, como 

tambem para a gestao desscs corpos hidricos. Sugcre-se para futuros trabalhos, que as entrevistas 

com os especialistas sejam realizadas individualmente numa primeira etapa e, posteriormente, 

sejam reunidos todos os entrevistados para que se faca uma discussao coletiva sobre os resultados 

preliminares obtidos, aprimorando e validando o banco de dados initial. 

Atraves da serie disponivel de dados para o acude Epitacio Pessoa foi possivel verificar 

tres periodos bem distintos: um periodo de estiagem extrema (1997 a 1999), um periodo de cheia 

extrema (2004 a 2005) e um periodo normal (demais anos analisados). 

Verificou-se que a qualidade da agua no acude Epitacio Pessoa nao variou de modo 

consideravel em epocas de estiagem, nem mesmo durante a crise quantitativa ocorrida entre os 
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anos de 1997 e 1999. Nao ha concentracao expressiva dos parametros de qualidade analisados 

durante esses periodos, de modo que o reservatorio apresenta apenas crises de volume 

armazenado, mas com aguas de boa qualidade para tratamento para abastecimento humano. 

Uma caracteristica tambem importante observada e a rapida reducao da concentracao 

desses parametros quando ha aportes elevados em relacao ao volume armazenado. O sistema 

rapidamente recupera sua qualidade, ocorrendo reducoes de ate 50% na concentracao dos 

parametros de qualidade ao fim da estacao chuvosa. 

O processo de reconstituicao da serie historica de vazoes afluentes ao acude Epitacio 

Pessoa e o balanco de massa do reservatorio apresentaram resultados uteis para a compreensao 

da variabilidade do sistema. A s principals dfficuldades observadas nesses processos foram: (1) 

dificuldade em estimar o volume retirado clandes tinamente do reservatorio destinado a irrigacao; 

(2) dificuldade em estimar a qualidade da agua aportada nas estacoes chuvosas de 2004 e de 2005; 

(3) impossibilidade de estimar volumes aportados e extravasados durante essas estacoes chuvosas 

em 2004 e 2005 por nao haver nenhum tipo de medicao para isso. 

O modelo concebido conseguiu representar de forma satisfatoria o comportamento 

quaEtativo do acude Epitacio Pessoa, inclusive nos periodos de cheia e seca extremas. Esses 

resultados seriam melhores se houvesse uma serie de dados de monitoramento de qualidade e de 

quantidade de agua mais extensa que possibilitasse uma analise mais minuciosa dos fenomenos 

ocorridos em cada um dos tres periodos distintos observados no reservatorio (estiagem extrema, 

cheia extrema e periodo normal). 

O s valores calibrados da porcentagem de variacao relacionados a escala linguistica 

resultaram num bom ajuste entre as series previstas e as observadas. Analisando-se as series de 

previsao geradas pelo modelo, percebeu-se que alguns poucos eventos foram previstos com leve 

atraso e outros antecipadamente, mas em geral com os valores proximos ao observado. 

O s parametros que tivetam melhor ajuste no modelo foram solidos dissolvidos totais e 

cloretos. O primeiro com 0,916 de coeficiente de correlacao e o segundo com 0,939. Magnesio 

foi o parametro que apresentou o maior desvio percentual medio •- 23,3% - pois a serie prevista 

nao acompanhou aJgumas concentracoes ocorridas nos periodos de estiagem, mesmo assim o 

coeficiente de correlacao entre as duas series foi de 0,871. O parametro com menor coeficiente 

de correlacao foi alcalinidade total (0,831) pois a serie de previsao em alguns periodos apresentou 

defasagens em relacao a serie original, ora adiantado, ora atrasado na previsao, mas esse mesmo 

parametro foi o que apresentou o menor desvio percentual medio (18,1%). 
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O modelo desenvolvido se adequou bem ao objetivo proposto e pode ser uma 

ferramenta de facil entendimento e uso, e bastante util para a gestao de reservatorios localkados 

no semi-arido destinados ao abastecimento humano, facilitando, desse modo , as tomadas de 

decisoes sobre o manejo de suas aguas. 

Recomenda-se, em trabalhos futuros, a aplicacao desse modelo a outros reservatorios de 

abastecimento humano no semi-arido, verificando a validacao dos sens resultados e a capacidade 

de adaptacao as suas caracteristicas peculiares. Seria ideal que o modelo fosse aplicado 

separadamente para cada parametro, utilizando as faixas mais adequadas de porcentagem de 

variacao da escala linguistica em cada parametro. 

Recomenda-se, tambem, ao adaptar o modelo para uso em algum reservatorio de 

abastecimento, fazer uma analise de sensibilidade verificando as variaveis de entrada mais 

influentes no resultado. Em estudos futuros relacionados ao acude Epitacio Pessoa, sugere-se 

realizar essa analise de sensibilidade, buscando avaliar a variacao ocorrida em cada um dos tres 

periodos observados no reservatorio. 

Recomenda-se, por fim, para futuras pesquisas, o desenvolvimento de uma metodologia 

para gerar um novo banco de dados atraves de especialistas e a aplicacao desse modelo de forma 

mdividual a cada um dos parametros de qualidade de agua do acude Epitacio Pessoa que fo ram 

utilizados nesta pesquisa, calibrando as variaveis para cada parametro e analisando as 

parucularidades e os resultados obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" N S o d e v e m o s ter m e d o d o s c o n f r o n t o s . A t e o s p l a n e t a s s e c h c c a m e d o c a o s n a s c e m a s e s t r e l a s . " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Charles Chaplin, c i n e a s t a i n g l e s ( 1 8 8 9 - 1 9 7 7 ) 
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Anexo A - Serie de dados de qualidade de agua do acude Epitacio 
Pessoa (PB) utilizada na pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  - Serie de dados de qualidade de agua do agude Epitacio Pessoa (PB) fomecida pela CAGEPA e 

utilizada na pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SDT Ca My Cloreto SDT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  •  Ca | » j 3 | j i | g j i | Cloreto 
(mgCaCOy/J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m$r) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  

nov . / 94 * 650 153 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 266 330 17 - fev -99 790 167 140 158 2 9 8 410 

0 2 - f e v - 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 140 - - 2 8 0 340 2 2 - f e v - 9 9 7 9 5 169 142 156 298 4 0 5 

15 - fev -95 830 140 - - 2 8 4 348 0 1 - m a r - 9 9 7 5 0 180 140 158 298 400 

j u n . / 9 5 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 122 - - 206 235 0 8 - m a r - 9 9 7 7 0 180 148 146 2 9 4 400 

j un . / 95 * 640 122 - - 2 0 6 235 1 5 - m a r - 9 9 7 1 0 168 148 142 2 9 0 4 0 0 

ago . /95* 510 121 • - 184 2 0 4 2 2 - m a r - 9 9 7 1 0 1 6 4 1 4 4 146 2 9 0 4 0 0 

ago . /95* - 120 - - 184 2 0 4 2 9 - m a r - 9 9 7 2 0 138 136 150 2 8 6 4 0 0 

16- ]an-96 680 146 7 9 132 211 225 05 -ab r -99 7 6 0 160 1 3 4 144 2 7 8 3 2 5 

13 - fev -96 5 6 6 136 3 5 4 8 2 8 4 198 12-abr -99 7 3 0 148 128 150 2 7 8 3 5 0 

11- ju l -96 660 111 4 2 2 2 194 217 19-abr -99 730 1 4 4 130 140 270 335 

11 - ju l -96 630 1 1 4 4 2 2 2 194 2 1 7 26 -ab r -99 720 1 4 4 144 1 3 4 278 3 1 0 

2 8 - m a i - 9 8 681 1 4 4 124 128 2 5 2 280 0 3 - m a i - 9 9 730 140 124 146 270 3 0 0 

04- jun -98 780 1 2 4 108 1 2 8 2 3 6 256 10 -ma i -99 7 3 0 143 110 150 260 2 9 0 

10- jun-98 6 0 8 122 110 1 2 4 2 3 4 247 17 -ma i -99 6 7 0 138 110 140 2 5 0 310 

29- jun -98 590 126 120 128 2 4 8 259 2 4 - m a i - 9 9 7 1 0 138 110 160 2 7 0 3 2 5 

06- ju l -98 5 9 5 1 2 4 116 146 2 6 2 2 5 2 3 1 - m a i - 9 9 7 4 0 1 6 8 128 138 2 6 6 3 5 0 

13- ju l -98 5 8 4 1 2 4 112 1 3 4 246 250 07 - j un -99 7 4 0 162 1 3 4 150 2 8 4 350 

20- ju l -98 580 130 112 1 3 4 2 4 6 250 14- |un-99 7 3 0 150 132 148 280 3 2 5 

20- ju l -98 580 130 7 8 167 245 245 28 - j un -99 730 172 1 2 4 126 2 5 0 3 2 5 

27- ju l -98 - 130 114 1 2 4 2 3 8 265 05- ju l -99 6 9 0 148 130 140 270 3 0 0 

03 -ago -98 790 126 110 1 4 4 2 5 4 265 12-M -99 690 152 132 136 2 6 8 3 0 0 

10-ago-98 530 127 116 128 2 4 4 2 6 2 19- ju l -99 7 1 0 151 135 130 2 6 5 3 0 0 

17 -ago-98 6 1 2 125 108 142 2 5 0 259 27- ju l -99 7 1 0 151 135 130 2 6 5 3 0 0 

21 -ago -98 840 120 114 128 2 4 2 263 03 -ago -99 6 8 0 153 112 156 2 6 8 2 9 5 

31 -ago -98 571 140 116 128 2 4 4 265 og -ago -99 6 9 0 138 136 130 2 6 6 290 

se t . /98* 720 148 1 2 4 136 260 267 16 -ago-99 7 1 0 1 5 4 132 134 2 6 6 290 

02-se t -98 600 139 116 140 256 288 2 3 - a g o - 9 9 710 149 130 140 2 7 0 300 

08-se t -98 610 142 116 138 2 5 4 290 3 0 - a g o - 9 9 7 1 0 1 5 4 142 128 2 7 0 300 

10-set -98 605 139 116 138 2 5 4 290 13-set -99 7 1 0 150 134 134 2 6 8 325 

14-set -98 605 139 116 138 2 5 4 290 20-se t -99 710 175 134 134 2 6 8 325 

21 -se t -98 670 146 128 1 2 4 2 5 2 2 8 2 27-se t -99 7 1 0 1 6 4 1 3 4 1 3 4 268 325 

05 -ou t -98 710 142 130 128 258 285 05 -ou t -99 7 1 0 173 134 1 3 4 268 3 2 5 

13-ou t -98 610 155 1 2 4 136 260 2 9 2 13-ou t -99 7 1 0 170 136 1 3 4 270 3 2 0 

18-ou t -98 610 153 126 136 2 6 2 271 18-ou t -99 7 1 0 171 133 137 270 3 2 0 

26 -ou t -98 680 151 132 128 2 6 0 2 8 4 25 -ou t -99 7 1 0 165 1 3 4 1 3 4 2 6 8 3 2 5 

0 3 - n o v - 9 8 680 143 126 1 3 4 2 6 0 290 0 8 - n o v - 9 9 7 1 0 157 136 140 2 7 6 320 

0 9 - n o v - 9 8 780 178 128 132 2 6 0 295 13 -nov -99 7 1 0 172 1 3 4 136 2 7 0 3 2 5 

16 -nov -98 630 157 1 3 4 130 2 6 4 300 16 -nov -99 710 150 1 3 4 142 2 7 6 3 2 5 

2 3 - n o v - 9 8 710 153 120 1 5 4 2 7 4 288 2 2 - n o v - 9 9 7 1 0 163 1 3 4 144 2 7 8 3 2 5 

2 9 - n o v - 9 8 640 165 1 3 4 128 2 6 2 335 2 9 - n o v - 9 9 7 1 5 150 136 1 4 4 280 3 2 5 

0 3 - d e z - 9 8 - 148 132 1 4 4 2 7 6 325 06 -dez -99 7 1 5 149 134 152 286 3 2 5 

0 9 - d e z - 9 8 670 157 1 3 4 128 2 6 2 300 13-dez-99 7 1 5 151 140 146 2 8 6 3 2 5 

14 -dez -98 660 159 148 130 2 7 8 3 3 5 20 -dez -99 7 3 0 153 1 3 4 1 6 4 2 9 8 3 2 5 

21 -dez -98 690 171 140 130 270 360 27 -dez -99 7 3 0 190 140 158 2 9 8 325 

04- jan -99 770 161 144 138 2 8 2 321 03-Jan-OO 7 3 5 163 138 160 2 9 8 330 

08- |an-99 760 177 146 1 3 8 2 8 4 325 10- jan-00 7 3 0 146 134 136 290 330 

18- jan-99 760 182 138 150 288 350 17-jan-QO 7 1 7 138 1 2 4 142 2 6 6 3 0 7 

25- jan -99 7 4 0 j 188 144 130 2 7 4 375 24 - jan -00 7 0 0 135 116 144 260 2 9 0 

0 1 - f e v - 9 9 750 166 146 146 2 9 2 350 31- jan -00 6 8 2 132 1 1 4 140 2 5 4 2 8 5 

0 8 - f e v - 9 9 760 161 154 130 2 8 4 350 0 7 - f e v - 0 0 7 2 0 129 1 1 4 140 2 5 4 2 8 5 

Legenda : S D T = sd l idos d i sso l v idos to ta is ; A le . to ta l = a l ca l in idade total; C a = ca l c io ; M g = m a g n e s i o . 

* s e m espec i f i cacao d o d ia d e co le ta n a s6r ie or ig ina l 
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Tabela A (coat.) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Serie de dados de qualidade de agua do apide Epitacio Pessoa (PB) fomecida pela 

CAGEPA e utilizada na pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DATA 
SOT Alc.total Ca Mg Dureza Cloretu 

DATA 
SDT Ale. total Ca Mg Dureza Cloreto DATA 

(mg/.r} (mgCaCOs*) (mg//) {mgCaCCV^ (mfj//) 
DATA 

(mg*5 imu'f1 (mgCaCCyf) <r«8#) 

14-fev-OO 678 130 110 140 250 2 7 0 09-dez-02 3 2 9 124 . „ 

21- fev -00 6 1 0 130 102 132 2 3 4 2 6 6 16-dez-02 3 1 6 131 6 6 6 0 126 105 

28 - fev -00 6 2 0 123 9 2 116 2 0 8 2 2 5 23 -dez-02 3 0 8 128 6 6 6 6 132 1 0 4 

09 -mar -00 506 126 8 8 102 190 2 0 6 30-dez-02 3 1 1 129 6 6 6 4 130 104 

13-mar-00 5 1 0 112 8 6 105 184 191 02-jan-03 3 2 2 113 64 7 0 134 106 

20-mar-00 4 7 6 125 80 9 2 172 190 03-fev-03 326 113 6 8 7 4 142 110 

27-mar-00 491 122 78 9 4 172 184 06-mar-03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 141 66 7 0 136 114 

03-abr-00 4 4 0 119 7 8 9 2 170 160 01 -abr-03 3 8 5 1 1 4 7 2 6 8 140 115 

10 -abr -00 420 116 7 4 9 0 164 160 02 -maM )3 3 4 5 1 1 4 6 6 7 2 138 113 

17 -abr -00 4 2 5 114 7 4 8 4 158 160 2 8 - m a M B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 6 3 158 184 3 4 2 3 9 8 

24 -abr -00 380 104 8 6 5 8 144 142 02- jun -03 3 6 1 108 6 2 7 6 138 1 1 2 

02 -mai -00 3 8 0 108 6 8 7 6 144 142 01-jul-03 3 7 7 113 6 6 8 4 150 114 

08-mai-00 3 7 0 113 6 8 7 4 138 129 01-ago-03 325 112 74 6 6 140 121 

15-mai-00 3 6 0 110 68 4 2 144 149 04-ago-03 321 119 70 7 0 140 121 

22-mai-00 3 5 0 115 6 8 8 2 148 130 18-ago-03 3 0 8 115 64 7 6 140 116 

05-jun-OQ 3 6 0 109 6 8 7 2 138 132 25-ago-03 3 4 7 112 66 7 0 136 114 

03- iu l -00 4 4 0 140 6 8 8 2 146 131 01 -se t -03 3 4 5 106 6 6 66 132 113 

07 -ago -00 3 4 0 8 9 6 8 7 4 140 128 1 5 - s e K ) 3 3 3 6 110 6 2 7 2 134 113 

04 -se t -00 350 8 9 6 8 7 2 142 126 22-set -03 3 4 6 113 - - 146 109 

03 -out -00 3 5 5 9 3 6 8 6 6 134 125 29-set -03 3 4 0 113 - - 144 114 

01-nov-00 3 5 5 92 6 8 7 2 140 125 01-out-03 3 5 3 122 66 7 0 136 114 

04-dez-00 3 5 5 9 5 68 84 152 126 03-nov-O3 365 122 66 7 4 140 121 

02-jan-01 3 9 8 97 68 6 0 144 131 01-dez-03 355 123 70 6 6 136 125 

05-fev-01 4 1 3 115 6 8 5 8 152 133 05~jan-04 3 8 0 123 7 5 8 2 157 137 

05 -mar -01 4 1 7 108 6 8 106 166 133 22 - jan-04 3 2 6 9 1 6 7 5 4 121 102 

03 -abr -01 4 2 7 107 6 8 6 8 1 4 4 132 19- |an-04 3 8 6 122 7 1 7 6 147 141 

07 -mai -01 368 103 6 8 7 8 154 142 27-jart-04 143 5 7 3 6 3 8 7 4 5 7 

04-jun-01 4 2 6 98 6 8 6 4 140 133 02-fev-04 107 5 5 3 3 2 6 5 9 4 2 

09-jul-01 4 0 6 106 6 8 7 6 154 125 16 -mar-04 1 3 4 57 3 7 3 5 7 3 4 9 

03-ago-01 4 1 5 108 68 96 156 130 14-abr-04 145 61 37 3 7 75 55 

03-set-01 4 1 0 111 68 6 4 142 130 11-mai-04 154 70 41 2 9 71 57 

out./01* - - - - - - 09- jun-04 164 68 46 4 5 90 6 0 

06 -nov -01 4 1 9 108 102 9 8 200 140 13-iul-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA165 7 0 4 8 3 7 84 6 5 

03 -dez -01 4 2 4 105 106 140 246 145 26 -ano -04 168 7 3 5 1 4 0 9 1 6 3 

Q2-ian-02 395 105 8 6 8 2 168 140 04 -se t -04 169 7 7 53 3 8 91 6 2 

04 - fev -02 3 5 2 86 6 2 6 8 130 9 6 05-out-04 171 7 8 7 7 2 3 5 4 6 9 

04-fev-02 - 82 . - - • 03 -nov-04 181 8 3 50 4 5 95 6 7 

04-mar-02 345 82 64 6 2 126 9 5 02-dez-04 185 82 54 4 7 101 72 

01-abr-02 3 2 6 87 60 6 2 122 9 8 19-jan-05 197 86 51 4 9 100 6 9 

06-mai-02 3 2 5 9 2 6 4 6 2 126 100 22 - fev-05 199 92 56 3 9 95 7 1 

03 - iun -02 313 104 6 0 6 6 126 100 28 -mar -05 2 0 1 112 5 5 4 1 9 7 6 3 

0 1 - M - 0 2 310 100 6 0 6 0 120 100 27 -ab r -05 164 8 1 4 9 3 0 7 9 5 6 

01 -ago -02 2 7 7 ' 9 3 6 0 6 2 122 8 8 2 3 - m a i - 0 5 178 8 9 50 4 2 9 1 7 2 

05 -ago -02 2 8 4 9 8 5 8 6 4 122 100 30-mai-05 117 8 6 4 8 4 2 8 9 6 9 

02-set-02 3 0 1 103 6 0 6 8 128 9 2 29 - iun-05 182 8 2 48 4 2 89 7 6 

01-ouM)2 3 1 2 107 6 2 6 6 128 101 05-jul-05 180 86 20 6 3 8 3 75 

01-nov-02 2 8 9 135 64 7 0 134 8 0 19-jul-05 196 87 58 3 8 9 5 64 

19-nov-02 3 2 0 126 6 6 6 8 134 102 17 -ago-05 181 8 2 6 4 4 8 112 4 9 

02-dez -02 320 125 7 6 5 2 128 104 22 -set -05 184 9 4 5 8 4 2 99 6 0 

L e g e n d s : S D T = solidos d issoMdos totais; Ate. total * alcalinidade total; C a * calcio; Mg = magnesio . 

* s e m registro d e coleta de amostra para anal ise d e qualidade n a ser ie original 



Tabela B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Balanco Mcirico mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (a) 1994 e (b)1995. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) ANO 1994 
Vo lu r . . ' 

imciai ; n ; 

. ' o l i rn - - f i l ia l 
A r i ' V f n . : ' i 

I , i r i , i m 

r v a P Q M d d ' H i 

V o l ' i n . " 

cvano . i:iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m'-i 

i : T u l ( , . i ' j ' 

l l - i l - i ; 

• k n a t r d ' n i i v 

, m m ) 

l - ' l i ' " I f i i ! l „ r l O 

i s U' i r ia m i n i ) 

V ' l l i .me 

nu agudc i n > ) 

A b a b i n . 
I m g . i rn i 

.•• 

omiad... ym:) 

'. r '.:';.) ' " ) ' '.,|V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mai I 268 .200 .000 27.130.000 ,- i • "V ' . 1 y i " . ,465.648 0 739 .666 

iun 265 .500 .000 296.898.165 14.844.908 0 ,1020 2 .140.502 125,7 59 ,9 70 ,6 2 .633 .925 2 .427.600 0 33.332.341 

Jul 296.898.165 292.426.163 14.621.308 0 ,1163 1.714.197 82 ,8 55,6 37 .0 1.216.955 2 .409.327 1.565.433 0 

ago 292.426.163 282.794.160 14.139.708 0 ,1452 2.087.331 12,1 21,5 9,5 172 .566 2 .314.709 5 .402 .529 0 

set 282.794 .160 274.796.680 13.739.834 0 ,1642 2 .289.607 55 ,4 13,1 9 ,2 7 7 2 . 2 6 3 2 .092.058 4 .388 .078 0 

out 274 .796 .680 263.863.138 13.193.157 0 ,1962 2 .642.126 0 ,0 6,0 0 ,6 0 2 .166.354 6 .125 .062 0 

nov 263.863 .138 251.836.241 12.591.812 0 .2109 2.719.025 0 ,0 6,5 0 .3 0 2 .696.632 6 .611.240 0 

dez 251.836.241 239.262.668 11.963.133 0 ,2037 2.500.921 36 ,5 16,6 19.5 4 4 6 . 9 0 0 2 .665.160 7 .854.392 0 

(bl ANO >995 

M i . " 
v o l u m e 

mic i . i 1 ' i . i : 

V o l u m e f ina l , 

{m- i 
An- t' f in " ) 

U t m i n a 

c . i D o r a r i . i :r\-

Vu lumc 

cvano i i.'io ! i n s ) 

C i i - u p i t n c i o ' 

: I : I I V . I 

O l i n i a t u l o i ' M * " 

n m ) 

P ie< jp i t i t , r to 

na l ^ c i . i inri ini 

V o l u m e pifct: 

I K : i cudp i n : i 

Abastec . 
Irng i rn i 

V o l u n i f de 

?nt i . ' " i . i i n , I 

ian 239 .262 .668 227.071.853 n .'. 3.592 0 ,2049 2 .388.857 •1,0 31,0 25 ,8 2 .757.904 7 .044 .054 0 

fev 227 .071 .853 239.262.668 11.963.133 0 ,1563 1.822.377 58 ,4 55,4 94 ,6 680 .848 2 .325.978 0 15.658.322 

m a r 239 .262 .668 327.170.176 16.358.509 0 ,1584 2 .243.570 42 ,7 168,7 126,3 603 .251 2 .426.144 0 91.973.971 

abr 327 .170 .176 364.673.036 18.233.652 0 ,1612 2.788.561 37,1 106,8 85 ,8 641 .685 2 .340.267 0 41 .990 .003 

mai 364.673 .036 412.513.455 20 .625.673 0 ,1284 2.494.671 21,1 54,1 91 ,3 4 0 9 . 9 6 6 2 .465.648 0 52 .390 .773 

iun 412 .513 .455 409.415.874 20 .470 .794 0 .1020 2 .095.706 45 ,5 59.9 22 ,3 932 .890 2 .427.600 0 492 .835 

Jul 409 .415 .874 405.285.766 20 .264.288 0 .1163 2.369.763 74,0 55,6 36 .8 1.492.941 2.409.327 843 .959 0 

aqo 405.285 .766 394.616.320 19.730.816 0 ,1452 2.902.645 6 ,3 21,5 2 ,2 125.985 2 .314.709 5 .578.077 0 

set 394.616 .320 382.225.995 19.111.300 0 ,1642 3 .189.909 0,0 13,1 0 ,2 0 2 .092.058 7 .108 .358 0 

out 382.225 .995 369.491.495 18.474.575 0 .1962 3.687.174 0,0 6,0 0 ,0 0 2 .166.354 6 .880 .972 0 

nov 369.491.495 355.036.116 17.751.806 0 ,2109 3.820.072 12,8 6.5 41 ,4 231 .849 2.696.632 8 .170 .524 0 

dez 355.036 .116 339.554.180 16.977.709 0 ,2037 3.537.201 0,0 16,6 1,3 0 2 .665.160 9 .279.575 0 

Legenda: prec. = prec ip i tado; Abastec . = v o l u m e ret i rado peia C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e es t imado para i r r igacao. 

* a rea d o espe lho d 'agua a o f inal do m e s 

** prec ip i tacao m e d i d a no posto p luv iomet r i co p r o x i m o a to r re de cap tacao ( representa a l am ina prec ip i tada no reservator io) 

*** re ferente a o posto p luv iomet r ico p rdx imo a tor re d e cap tacao . 

Obse rvacoes : Estacao chuvosa - Janeiro a j unho ; Es tapao seca - ju lho a dezembro ; 

Fo ram adotados c o m o v o l u m e s des t inado a abastec imento os m e s m o s va lo res mensa i s do ano de 2003 . 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B (coin.) - Balanco hidtico mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (c)1996 e (d)1997. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) ANO 1996 

Mes 
Vo lume 

• i - ' . i ! m i i i n . 
A r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I : I •  

l l l l 'M 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i\: t. .r,!•;!." i n n 

VVilllfll-' 

• ••.•i!v..|.i.|n i n i 
W BSSSBBBl 
' i . u f • 

-w  •  i:v ip. ' ;• I' J 

: r r i i ' i l * v 1 . . u i i n 1 

V' • l i r i i : - p r i - -

: i ' i 

A lh i - . i i •:. 

I T I i 
r i g n>: 

V o l u m - cl-' 

i ntr . . . l . i . i n 

ian 339.554.1SC 327 .170 176 16.; 1 1 "i I ' • • y • 31 ,0 22 ,5 i 

f ev 327 .170 .176 312.722.171 15.1 • 1 ' " ' •: i . . . 22 ,2 55,4 18.1 0 

m a r 312.722.171 340.242.180 17 .012.109 0 ,1584 2 .586.310 57 ,8 168,7 132,3 940 .269 2 .426 .144 0 31 .592 .195 

abr 340 .242 .180 361.575.454 18.078.773 0 ,1612 2 .828.764 113,1 106,8 146,0 1.977.371 2 .340 .267 0 2 4 . 5 2 4 . 9 3 4 

ma i 361 .575 .454 366 .393 .914 18.319.696 0 ,1284 2.336.691 13,1 54,1 45,1 236 .590 2 .465 .648 0 9 .384 .209 

iun 366 .393 .914 358.477.873 17.923.893 0 ,1020 1.848.234 53 ,0 59,9 20,1 955 .019 2 .427 .600 4 .595.225 0 

Jul 358.477.873 351.250.184 17.562.509 0 ,1163 2.064.421 49 ,6 55,6 26 ,7 872 .965 2 .409 .327 3.626.906 0 

ago 351.250.184 341.618.181 17.080.909 0 ,1452 2 .514.246 31,8 21,5 20 ,2 547 .366 2 .314 .709 5.350.414 0 

set 341.618.181 329 .922 .177 16.496.109 0 ,1642 2 .757.513 11,8 13,1 10.8 198.104 2 .092 .058 7.044.538 0 

out 329 .922 .177 314.786.171 15.739.308 0 ,1962 3 .162.294 7,4 6,0 4,2 119.271 2 .166 .354 9 .926.629 0 

nov 314.786.171 303 .434 .167 15.171.708 0 ,2109 3 .259.566 41 ,4 6,5 15,1 636 .767 2 .696 .632 6 .032.573 0 

dez 303 .434 .167 287 .954 .162 14.397.708 0 ,2037 3 .011.645 0,3 16,6 3,1 2.957 2 .665 .160 9 .806.157 0 

(d) ANO 1997 

M.- . H « B M H I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 B H 9 B H M I 

' . ' M m i c ••rial 
A n " V m i i ! 1mm l 

.•• :,'.l-i.l i n : l • •v •! r.r i- l f . i n i 

P I O' . I I H ' . T: > i " •n i l } ! i . j i . V ' " • i r r ip i ' . -xao 

r. i h.r . i . . i i r a n 

Vo lume p i c . , 

i i ' i . - i i i i . | i - : n i flnHMHi 
• n - j . I r,i : 

^ o l u n v : 6o 

rn l r i ' i i .1 . ' in ' i 
i , , . M •• •" - •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : 1 0 .2049 2 .917.767 31,0 6,6 1.721.569 2.757.9C4 2.369.916 0 

tev 281 .630 .144 272 .883 .310 13.644.165 0 ,1563 2 .166.969 49 ,5 55,4 21 .0 677 .893 2 .325 .978 4 .931 .779 0 

m a r 272 .883 .310 320 .634 .173 16.031.709 0 ,1584 2 .350.849 149,1 168,7 147,3 2.210.853 2 .426 .144 0 50 .317 .003 

abr 320 .634 .173 363.984.684 18.199.234 0 ,1612 2 .759.442 97 ,4 106,8 62 ,4 1.660.201 2 .340 .267 0 46 .790 .019 

ma i 363 .984 .684 363.984.684 18.199.234 0 ,1284 2.336.691 61,1 54,1 84 ,6 1.106.513 2 .465.648 0 3 .695.825 

iun 363 .984 .684 354.347.765 17.717.388 0 ,1020 1.831.561 23 ,4 59,9 12,0 414 .837 2 .427 .600 5.792.595 0 

jul 354.347.765 344.714.182 17.235.709 0 ,1163 2 .033.396 42 ,3 55,6 25 ,7 735 .763 2 .409 .327 5 .926.622 0 

aqo 344 .714 .182 334.394.178 16.719.709 0 ,1452 2 .464.315 24,8 21,5 22 ,8 419 .349 2 .314 .709 5.960.330 0 

set 334 .394 .178 320 .290 .173 16.014.509 0 ,1642 2 .688.298 6,2 13,1 1.7 101.476 2 .092 .058 9.425.125 0 

out 320 .290 .173 304.466.168 15.223.308 0 ,1962 3.064.430 0,0 6,0 2 ,9 0 2 .166 .354 10.593.221 0 

nov 304 .466 .168 290 .018 .163 14.500.908 0 .2109 3.134.418 0,0 6.5 5,8 0 2 .696 .632 8.616.955 0 

dez 290 .018 .163 276 .983 .389 13.849.169 0 ,2037 2 .887.455 23 ,6 16,6 28 ,5 333 .113 2 .665 .160 7 .815.272 0 

Legenda: p rec . = precip i tado; Abastec . = v o l u m e ret i rado pela C A G E P A para abas tec imen to ; Irr ig. = v o l u m e es t imado para i r r igacao. 

* a rea d o espe lho d 'agua ao f ina l d o m e s 

** prec ip i tacao m e d i d a n o posto p luv iomet r i co p rdx imo a torre de cap tacao ( representa a lamina prec ip i tada no reservator io) 

*** referente a o posto p luv iomet r i co p rox imo a tor re de cap tacao . 

Observacoes : Es tacao chuvosa - Janeiro a junho ; Es tacao seca - ju lho a dezembro ; 

Fo ram ado tados c o m o v o l u m e s dest inado a abas tec imento os m e s m o s va lo res mensa i s do ano d e 2003. 



Tabela B (cont.) - Balanco hidrico mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (e)1998 e (f)1999. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(e) ANO 1998 

Mes 
' ' 'o lun i ' . 

in. ~i.il I' l l . 

V'.-luni-- fin.:l 

;ni"> 
Ai - . i " i i n 1 ) 

- S m i n a 

l ' . " lp iV. | . I 1 ' t i n 

Vok i r . ' -

ev.ipM! in • . in i . i i i - n • 

' . ^ i i i v i i i ' l ' o i a ' " 

•17111'1 

l"-.'i !:•!•..• . I ' -

l l . , t-.i .i.i - r um i n o :« i i ' l " - :n : 

A! . is ior 

i m ' ) ' H H RRBP 
Volur r . i|.-

entrad.1 i r - i 

jan l . ' J . l o l . ^ u . 0 ,2049 3.085.512 16,8 31 ,0 ; • i si ' 1 ! .-! ' ' V 4 • i •,. i -j vl 

fev 179.151.367 167.397.809 15.768.833 0 ,1563 2 .503.867 0,0 55 ,4 3,1 0 2 .325.978 6 .923 .713 0 

mar 167.397.809 155.286.134 15.222.154 0 ,1584 2.455.029 19,9 168,7 29,8 306.811 2 .426.144 7 .537 .313 0 

abr 155.286.134 144.640.184 14.696.411 0 .1612 2.411.811 5,0 106,8 35,5 74 .796 2 .340.267 5 .968 .669 0 

mai 144.640.184 135.699.000 14.275.412 0 ,1284 1.859.919 11,5 54,1 8,7 166.588 2 .465 .648 4 .782 .205 0 

jun 135.699.000 129.750.000 14.166.620 0 ,1020 1.450.396 7,0 59 ,9 8,4 96 .703 2 .459.920 2 .135 .387 0 

i u l 129.750.000 123.801.000 14.057.828 0 ,1163 1.641.957 33,8 55 ,6 16,4 475 .582 2 .790.430 1,992.195 0 

ago 123.801.000 118.308.200 13.915.370 0 ,1452 2.030.155 34,6 21,5 23,8 482.538 2 .669 .029 1.276.154 0 

set 118.308.200 113.932.499 15.754.440 0 ,1642 2.436.633 1,2 13,1 0,5 17.802 2 .704.575 0 747.705 

out 113.932.499 105.944.993 15.062.296 0 ,1962 3.023.122 0,6 6,0 0,4 7 .704 2 .584.932 2 .387 .156 0 

nov 105.944.993 98.870.856 14.293.401 0 ,2109 3.095.558 0,0 6,5 0,5 0 2 .151.764 1.826.815 0 

dez 98.870.856 89.884.721 12.093.157 0 ,2037 2.687.471 3,1 16,6 0,7 40 .899 2 .096.137 4 .243 .426 0 

(f) ANO 1999 

M,e§,-. 
Vo lu t in 

i n i n a l (m-0 • 

Vo lume l inol 

im ' ) - -
l irr") 

L a m r . 

ovapor i d a (m) 

V o l u m e 

GvaDOIOdO ! f l l 3 ) 

P i e r i p i i . i c a o ' " 

( m m ) 

0 u v d t o l o g i a * " 

i r* in i ) 

I ' : -- ' i..i'.",v.ao 

na b -i-i-i i r n m i 

Vo lu i r i ' | i i - . 

n o acud? i'm-'i 

Aoastc-c. 

i m ' i 
l i n j ^m"'i 

Vo lume u---

•Jntrarld (ni-1 

Mod icno dc 

e n t r a r i a " " " <nv! 

ian £,'J.L-JI.._:I 85.722.650 12.791.844 0 ,2049 2.549.531 20,1 31 ,0 20 ,4 247.606 2 .111.413 •i 251.266 0 

fev 85 .722.650 79 .586.573 11.064.241 0 ,1563 1.864.532 33,0 55 ,4 16,0 392 .433 1.822.759 2 .841 .218 0 145.152 

mar 79 .586.573 91.434.105 12.234.255 0 .1584 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .845.649 50,2 168,7 88 ,9 583.627 2 .252.115 0 15.361.668 16 .338.240 

abr 91.434.105 86 .942.393 11 .799.181 0 ,1612 1.937.396 13,3 106,8 4,0 158.621 1.851.299 861 .638 0 129.600 

mai 86.942.393 90 .375 .109 12.142.153 0 ,1284 1.536.974 38,3 54,1 75 ,2 458.477 1.851.557 0 6 .362.770 8 .008 .416 

iun 90.375.109 86 .942 .393 11 .799.181 0,1020 1.220.883 25 ,4 59 ,9 16,2 301.661 1.831.420 682 .073 0 414 .720 

Jul 86.942.393 83.754.871 11.480.707 0 ,1163 1.354.307 46,1 55 ,6 42,6 534.273 1.684.560 682 .928 0 857 .088 

ago 83.754.871 79.954.364 11.100.988 0 ,1452 1.638.867 5,3 21 ,5 2,2 57 .583 1.540.437 678 .787 0 0 

set 79.954.364 75 .872.984 10.701.808 0 ,1642 1.790.555 2,2 13,1 0,2 23 .983 1.159.209 1.155.599 0 155.520 

out 75 .872.984 72 .175.178 10.344.536 0 ,1962 2.064.646 15,0 6,0 13,3 155.743 1.260.694 528 .209 0 133.920 

nov 72.175.178 68 .042.336 9.945.232 0 ,2109 2.139.556 0,0 6,5 3,8 0 1.312,283 681 .003 0 0 

dez 68.042.336 72.992.761 11.244.945 0 ,2037 2 .158.220 16,4 16,6 53,5 171.640 1.386.104 0 8.323.108 8 .088 .768 

Legenda: prec. = prec ip i tado; Abastec. = v o l u m e ret i rado pe la C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e es t imado para i r r igacao. 

* a r e a do espe lho d 'agua ao f inal d o m e s 

** p rec ip i tacao med ida no posto p luv iometr ico p rox imo a tor re de cap tacao ( representa a l am ina prec ip i tada n o reservator io) 

* " re ferente a o posto p luv iomet r ico p rox imo a tor re d e captacao. 

**** va lo r de med icao d e v o l u m e d e ent rada obt ido por Din iz (2003) 

Observacoes : Estacao chuvosa - Janeiro a j unho ; Estacao seca - julho a dezembro ; 

Para os meses d e Janeiro a novembro de 1998, fo ram adotados c o m o v o l u m e s dest inado a abas tec imento os m e s m o s va lo res mensa is do ano d e 2003 . 



Tabela B (cont.) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Balanco hidrico mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos {g)20QQ e (h)2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(g) ANO 2000 

M e s 
V o l u m e 

inicial ( m 3 

V ' l l l l l P "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " IT'ill 

flSHHHi 
L i r i i . r : i 

•.•v.iiv.r.i.! i . m i 

V ' - i : m -

!•»•..:"Oi.id- ..m ' 

i ' lOi i - r K . i : ' iM- . i t ' ) l ^ ) i . - i " ' 

; •11=-11 11 f-1ri i i i . h j . - i ' i i i n n . i 

V: i i'-i . |..f. 

M'j ."l< l l ' i . I ' l l ' ' 

•V 1 

i a i . 
I r i r i Mi. i 

Vdu r r . - 1 | ' . -

i T ' t i . : ' l ! m i i 
SEH BSH SM I 
• • r . i ' . . i ! . : " ' i r r 

(an 72.992. 83 .141 .886 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' • * : • . " - l - 1 

2,322.0251 45 71 31 0 : • i . : % !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <• • • 0 13 .230 .4 )5 - 4 . 8 6 5 . 1 2 0 

fev 8 3 . 1 4 1 . 125.618.750 14.091.070 0 ,1563 1.993.840 53 7 l 55 4 0 44 .925 .267 49 .109 .760 

mar 125.618.750 160.291.007 15.467.411 0 ,1584 2.341.549 7,6 168,7 96 ,9 112.322 1.269.072 0 38 .170 .555 34 .363 .872 

abr 160.291.007 209 .332 .299 17.662.659 0 ,1612 2.670.698 76,6 106,8 116,6 1.267.225 1.437.870 0 51 .882 .635 38 .905 .920 

mai 209.332.299 204 .553 .870 17.434.936 0 ,1284 2.253.178 45,3 54,1 31,3 786 .186 1.819.134 1.492.304 0 2 .544 .480 

iun 204.553.870 199.456.878 17.192.031 0 ,1020 1.765.795 63,5 59 ,9 39,6 1.092.481 2 .674 .308 1.749.369 0 1.918.080 

Jul 199.456.878 195.634.135 17.009.853 0 ,1163 1.989.694 76,9 55 ,6 38,2 1.311.642 2 .672.981 471 .710 0 2 .839 .104 

aqo 195.634.135 189.262.896 16.706.222 0 ,1452 2 .446.944 51,3 21 ,5 40,7 858 .074 2 .682 .264 2 .100.105 0 1 .928.448 

set 189.262.896 183.251.446 16.441.236 0 ,1642 2.722.235 41,0 13,1 25,0 674.551 2 .162 .400 1.801.366 0 1.555.200 

out 183.251.446 174.504.612 16.070.255 0 ,1962 3.189.377 1,4 6,0 1,3 22.758 2 .186 .559 3 .393.656 0 0 

nov 174.504.612 165.757.778 15.699.274 0 ,2109 3.350.097 2,4 6,5 2,8 36 .535 1.810.617 3.622.655 0 0 

dez 165.757.778 158.598.208 15,385.719 0 ,2037 3.166.007 55,6 16,6 65,8 857 .946 2 .602 .955 2 .248 .554 0 669 .600 

(h) ANO 2001 

Mes 
m 3 ) 

V i l u i r o ii.-i.il I •irn.r.-i 

.-•v.ipor id i i m ) .;v.:;;Di'i(i:-> . .m' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•.•mil 

i . in i - , i | f i | i : . ] i . i * ' -

i l l l l l i 
• B S M S B H 
•l.i t ' I ' l l i i n i i 'i 

7 : . : - J - " " 1-KV. 

t in . l i ' l ld : - r ' l ' 
1 S 6 & M I Im : ; : n : \ 

VOllll l-i i j " 

•-•r i l i .nl: i::i i ..•r.lr.iri.-,"-- (rn i 

jan "58 .593 .208 -50 .791 .177 -5 .000 .174 0 .2049 3.113.111 3 7 j i ,u 12. - 54.695 2 .608.355 2 . - 40 .25 9 0 455 .328 

fev 150.791.177 143.220.724 14.626.312 0 ,1563 2 .315.532 1,3 55 ,4 5,9 19.257 2 .647 .067 2 .627.112 0 0 

mar 143.220.724 167.944.486 15.792.019 0 ,1584 2 .409.664 207,1 168,7 143,4 3.148.297 2 .737 .127 0 26 .722 .256 22 .418 .208 

abr 167.944.486 165.211.101 15.676.088 0 ,1612 2.536.723 33,3 106,8 43,0 523.944 2 .664 .856 0 1.944.249 3 .939 .840 

mai 165.211.101 157.178.748 15.315.620 0 ,1284 1.989.590 0,4 54 ,1 1,9 6.198 2 .772 .684 3 .276,277 0 187.488 

jun 157.178.748 153.630.098 15.140.372 0 ,1020 1.553.097 83 ,4 59,9 91,8 1.268.492 2 .674 .308 589 .737 0 1.892.160 

Jul 153.630.098 149.135.141 14.918.392 0 ,1163 1.748.668 53,8 55 ,6 33,1 799.563 2.672.981 872.871 0 1.821.312 

ago 149.135.141 143.220.724 14.626.312 0 .1452 2.144.207 18,1 21 ,5 11,5 264.425 2 .682 .264 1.352.371 0 1.124.928 

set 143.220.724 136.194.750 14.284.478 0 ,1642 2.374.299 20,8 13,1 11,0 299.227 2 .162 .400 2 .788.502 0 803 .520 

out 136.194.750 131.402.500 14.196.840 0 ,1962 2.794.017 16,6 6 ,0 30,5 236.395 2 .186 .559 48 .069 0 723 .168 

nov 131.402.500 125.784.000 14.094.092 0 ,2109 2.983.279 5,9 6,5 0,6 83.458 1.810.617 908 .063 0 0 

dez 125.784.000 120.000.250 13.988.322 0 ,2037 2.860.194 0,0 16,6 13,3 0 2 .047 .610 875 .946 0 0 

Legenda : prec. = prec ip i tado; Abastec. = v o l u m e ret i rado pela C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e es t imado p a r a i r r igacao. 

* a r e a do espe lho d 'agua a o f inal do m e s 

** prec ip i tacao med ida no posto p luv iomet r ico p rox imo a tor re de cap tacao ( representa a l am ina prec ip i tada n o reservator io) 

" * re ferente a o posto p luv iomet r ico p rox imo a tor re d e captacao. 

**** va lo r de med icao d e v o l u m e d e ent rada obt ido por Din iz (2003) 

Observacoes : Estacao chuvosa - Janeiro a j unho ; Estacao seca - j u lho a dezembro ; 

Para os meses d e Junho a n o v e m b r o d e 2000, f o ram adotados c o m o vo lumes dost inado a abas tec imen to os m e s m o s va lores mensa is d o ano d e 2 0 0 1 . 



Tabela B (cont.) - Balance hidrico mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos 02002 e Q2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A N O 2 0 0 2 

i 
V e l u m " 

inic.ul m ' ' 

Ve lum- I n i l 

i n . 
A:.:.V i m > 

ev .u i ' i i . i d i ' i n ) 

V i4 ' . i iL -

: | i •• » l • (m . 

C:iiirciti 'Ir.^i V " 

i n n i 

I ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  - i p \ i ' !•• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ii.-. bar.i.i i i i i i n i 

V ' l l l l l i . r - p - i . . 

' l u a c u J - • r i | ' 
.'1 .J. ; l i l : 

Ve lum-- i " 

• • n tuda . in i 

-il-.."!.! iji--

- n i l . i d a ' " ' i n i 

jan 120.000.250 171.497.888 15.942.730 0 ,2049 3.066.436 119,2 31 ,0 162,3 1.783.891 1.714.375 54.494.558 4 8 . 4 5 2 . 2 5 6 

fev 171.497.888 180.791.399 16.336.897 0 ,1562 2 .521.039 99 ,7 55 ,4 87,8 1.609.139 1.843.071 0 12.048.482 3 1 . 3 0 4 . 4 4 8 

mar 180.791.399 209.650.861 17.677.840 0 ,1612 2 .741.588 43 ,9 168.7 86,2 746 .623 2 .081.691 0 32 .936 .118 4 . 8 4 7 . 9 0 4 

abr 209.650.861 205 .190 .994 17.465.299 0 ,1719 3.020.553 2,0 106,8 38,0 35 .143 2 .064 .320 0 589 .863 3 . 9 3 9 . 8 4 0 

mai 205 .190 .994 203.916.746 17.404.573 0 ,1249 2 .177.623 96 ,0 54.1 80,8 1.673.754 2 .369 .886 0 1.599.508 5 . 5 1 7 . 5 0 4 

iun 203.916.746 200.094.002 17.222.394 0 ,0936 1 .620.542 61 ,0 59,9 49,8 1.056.122 2 .091 .377 1.166.947 0 2 . 0 9 9 . 5 2 0 

Jul 200.094.002 193.404.201 16.903.582 0 ,1190 2.030.495 41,0 55 ,6 20 ,3 699 .583 2 .334.730 3.024.158 0 1 .633.824 

ago 193.404.201 185.438.154 16.533.981 0 ,1479 2 .472.708 13,3 21 ,5 5,7 222 .360 2 .390 .069 3 .325.630 0 991 .008 

set 185.438.154 176.964.659 16.174.593 0 ,1773 2 .899.615 1,2 13,1 0,4 19.625 2 .451 .618 3 .141 .887 0 2 0 7 . 3 6 0 

out 176.964.659 167.671.148 15.780.426 0 ,1962 3.134.787 6,5 6 ,0 1,8 103.854 2 .585 .500 3 .677 .077 0 0 

nov 167.671.148 158.125.055 15.362.353 0 ,2109 3 .284.006 8 ,7 6,5 3,8 135.471 2 .879.211 3 .518 .347 0 2 3 3 . 2 8 0 

dez 158.125.055 150.081.447 14.965.124 0 ,2037 3.088.854 1,8 16,6 19,9 27 .295 2 .836.226 2 .145.822 0 241 .056 

( j ) A N O 2 0 0 3 

r . :« 
Vo lun . ' . 

i n i c u l r m 1 ) 

Ve lum. ' l . i , il 

( nv ) 
A r e a ' on- ) 

L a m m > 

evapo rada f m ) 

V t A . n • 

c v . i p i rmi ' ) ( n r ) 

'-'Iv'i [ » U ( M " 

( i t l ' l ) 

i .Mil a t o l o g i d " " 

f n r r l 

i " ' i je i pitas, !-j 

na bac ia ( i i i rn i 

Vo lu rm. p-i i 

n o aui idr- i m 3 ) 

A h a ' U . 

t i n 1 ) 
l i n g i m - ) 

V o l u m e d . 

onfi.-ida (nv t 

r / ' .o icao cJ. 

o n t r a d a " * " I m 5 ) 

ian 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJG.VJW 1 .4~T/ 142.037.o40 14.567.896 0 ,2049 3.025.806 .1),1 31 , C 55,9 29o .807 2.757.904, 2 .556 .704 0 267 .840 

fev 142.037.840 143.227.345 18 .060.764 0 ,1564 2.552.051 53,1 55,4 43 ,9 866 .291 2 .325 .978 0 5 .201.243 4 .451 .328 

mar 143.227.345 147.496.360 18 .409.369 0 ,1557 2.838.653 61 ,6 168,7 90,6 1.123.280 2 .426.144 0 8 .410.532 10 .044 .000 

abr 147.496.360 148.981.235 18.530.623 0 ,1506 2 .780.658 90 ,0 106,8 53,6 1.662.300 2 .340 .267 0 4 .943 .500 6 .557 .760 

ma i 148.981.235 145.083.439 18.212.331 0 ,1319 2 .423.014 32,2 54,1 43,1 591 .562 2 .465.648 0 399.304 1.874.880 

jun 145.083.439 141.556.861 17.924.353 0 ,1104 1 .994.369 62,7 59 ,9 29 ,6 1.132.885 2 .427.600 237 .494 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Jul 141.556.861 136.826.331 17.556.560 0 ,1137 2.017.090 7,2 55 ,6 7,7 127.731 2 .409.327 431 .844 0 -

ago 136.826,331 131.872.437 17.180.264 0 ,1424 2 .473.262 22,0 21 ,5 15,7 382 .105 2 .314 .709 548 .028 0 -

set 131.872.437 126.918.543 16.803.969 0 ,1512 2.569.208 11,9 13,1 7,0 202 .206 2 .092.058 494 .834 0 -

out 126.918.543 120.765.044 16.321.049 0 ,1962 3.249.564 11,0 6,0 0,9 182.188 2 .166.354 919 .769 0 -

nov 120.765.044 114.726.981 15.820.325 0 ,2109 3.389.308 4 ,6 6,5 3,4 73 .925 2 .696.632 26 .048 0 -

dez 114.726.981 108.371.125 15.293.246 0 ,2037 3.168.917 2,0 16,6 2,8 31 .114 2 .665 .160 552 .892 0 -

Legenda : prec. = prec ip i tado; Abastec . = v o l u m e ret i rado pela C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e es t imado para i r r igacao. 

* a rea d o espe lho d 'agua ao f inal do m e s 

** prec ip i tacao med ida n o posto p luv iomet r i co p rox imo a tor re de cap tacao ( representa a l am ina precip i tada n o reservator io) 

*** re ferente ao posto p luv iomet r ico p rdx imo a tor re d e captacao. 

**** va lo r de med icao de v o l u m e d e ent rada obt ido por Din iz (2003) 

Observacao : Estacao c h u v o s a - Janeiro a j unho ; Estacao seca - ju lho a dezembro . 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B ( coat )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Balanco faidiko mensal do acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (1)2004 e (m)2005. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) ANO 2004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i s 
Voli .nr: 

IN i ' - l . i ' n : ) 

V f l i .me tirial 

nr, i 
Arc ->' fm-) 

Ldi i i i ia 

"v. ipoi. ida i.mi 

Ve.iimo . 

i:;, .'.ido (in . 

Frocipitavao'" 

:nr . ' i 

"Ilirratnloyi»" ' Prooip'taoV' 

ii.: baci.i :i:ii>'.i 

Vnluinc n <:. 

n o a c i . l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iv. i i'mJ) 
Irng ' n r i 

Voli inh' do 

r:iv.iada;in > 

ian tC8.371.125 397.258.175 38.063.367 0,2049 5.466.518 391,7 „ , t w 342,7 10.449.893 2 .360.211 

fev 397.258.175 411.686.287 39.623.321 0 ,1563 6 .071.798 99,1 55,4 130,7 3.849.375 2 .272 .039 0 18 .922 .573 

mar 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0 ,1584 6.277.721 27,1 168,7 44 ,2 1.073.792 2 .414.987 0 7 .618 .916 

abr 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0,1612 6.388.270 103,2 106,8 34,5 4 .089.127 2 .356.481 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0} 4 .655 .625 

mai 411.686.287 410.121.078 39 .453.324 0 ,1284 5 .076.523 74,0 54,1 45,6 2.925.836 2 .536 .073 0 3 .121 .551 

j u n _ 410.121.078 406.990.659 39.113.328 0,1020 4 .006.490 81,8 59 ,9 59,3 3.213.376 2 .397.762 0 60 .457 

jul 406.990.659 408.164.566 39.240.827 0 ,1163 4 .558 .253 84,4 55,6 58,8 3 .306.545 2 .472.346 0 4 .897 .960 

aqo 408.164.566 400.338.519 38.390.838 0 .1452 5.634.118 13,8 21 ,5 12.8 535.658 2 .462.347 265 .240 0 

set 400.338.519 392.130.466 37.556.044 0,1642 6.237.138 6,4 13,1 4 ,9 243.030 2 .235.359 0 21 .413 

out 392.130.466 381.508.784 36.505.161 0,1962 7 .265.404 0.3 6,0 0,3 11.109 2 .312 .804 1.054.583 0 

nov 381.508.784 372 .190 .034 35 .886.265 0 ,2109 7 .633.675 0,8 6,5 0,8 28.957 2 .462 .153 0 748 .122 

dez 372.190.034 361.584.845 35.405.286 0 ,2037 7 .261.044 0,6 16,6 14,4 21.387 2 .516 .332 849 .200 0 

(m) ANO 2005 

iniu.il im ! 

Vo luno final 

n r i 
An in ') 

I . inuiu 

•:••.'.[•. r . vh fm 

um.. 

•:.\ir'>-..d; mi • 

l :ir-"ipitar;a:-. -' ' ' i -nraioirxjio'" 

,m>r i 

i ' ! o r , i p n o 

tv. ha..-i.i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI - I P I I 

Aba ' i . -

mi i 

Vol. irue dc 

i nn.-idn i n • 

Idil 361.584.845 370.422.502 35.806.102 0 .2049 7.295.785 32,4 31 ,0 58 ,8 1.153.624 2 .360.211 0 17.340.029 

fev 370.422.502 364.059.389 35.517.515 0,1563 5.574.476 13,3 55,4 33 ,9 474.302 2 .272 .039 0 1.009.100 

mar 364.059.389 411.686.287 39.623.321 0.1584 5.952.469 121,8 168,7 173,0 4.576.077 2 .414.987 0 51 .418 .278 

abr 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0,1612 6 .388.270 24,0 106,8 43 ,8 950.960 2 .356.481 0 7 .793.792 

mai 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0 ,1284 5.087.436 44,8 54,1 59 ,9 1.775.125 2 .536 .073 0 5 .848 .384 

jun 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0 ,1020 4 .041.166 125,2 59,9 93 ,4 4 .960.840 2 .397.762 0 1.478.088 

jul 411.686.287 411.686.287 39.623.321 0,1163 4 .610 .173 34,8 55,6 15,5 1.378.892 2 .472.346 0 5 .703.627 

aqo 411.686.287 406.208.054 39 .028.329 0,1452 5.708.144 44,2 21,5 28,0 1.738.201 2 .462.347 0 954.057 

Legenda: preo. = prec ip i tado; Abastec . = v o l u m e ret irado pe la C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e es t imado para i r r igacao. 

* a rea do espe lho d 'agua ao f inal d o m e s 

" prec ip i tacao med ida no posto p luv iomet r i co p rox imo a torre de captagao ( representa a lamina prec ip i tada no reservator io) 

*** referente ao posto p luv iomet r ico p rox imo a to r re de captacao. 

Observacoes : Es tacao chuvosa - Janeiro a j unho ; Estacao seca - ju lho a dezembro ; 

Fo ram ado tados c o m o vo lumes dest inado a abas tec imen to a m e d i a dos va lores mensa is d o s anos de 2 0 0 1 , 2002 e 2003. 



Tabela C - BalancozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de massa sazonal para o acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (a)2000 e (b)2001. 

NO ?noo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. , . ' " 
' ! : , . 

ipsa-,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r.r: • 

.* 
IlliililllSiiiilP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

chuvoss zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•<• : •  76 1 • • - . ; . . 1 ' ' . ' t > i: . . . .i 292 502 148.208.863 

seca 199.456.871 • • " i n . . 1 •• ..: "-id 2 2 9 174 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im :. n .'-.>„/> 
\ -J.il •ni.-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<~K c.rre :it 

in- li.: s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I P H ( ..ee 

C i •'••ct. in.j.'» - ' .IT!  " to -.'.In j ' 1 
Durtza .nicio 

(msCaCOjii) 

••i:r...-il. i 

(mgCaGCy/) • 
CI iniciodng/1/). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- • 

: i. • •Mil ' ;:• MH 1 i .-( 160 8 2 298 146 330 131 

. ; • : • l.(< i i • 8 2 6 0 146 144 131 131 

IConccntmcno d e EnLrodn 

Sfel i l l l f '. i: "i 

1 : .-. i 121 42 

seca 0 0 0 0 
0 1 0 

(b) ANO 2 0 0 1 

••••••111 totaiiiMKiii 

Ssiif'IBBSI in. . 

chuvosa 158.598.208 153.630.098 13.917 . /1 • 020 8 8 4 16.104.397 8.633.38E . i 1 ! f- 1 • 'if I I . 

seca 153.630.098 120.000.250 14.904.664 1.683.068 13.562.431 6.845.821 115 100 0 

" ."Kir1 

S BM BBH I ; r n - T V i 
iBilisiilliMlfi 

'As i - i. Ml *.-. I I V i-'i ^lillllllilftlfii - isr: "ti 1 i 
,.,-.y . •. • 

•  . - . I P ; ' I 

chuvosa 396 i . « •'7 '•15 68 6 0 76 144 1 5 ! M i !•• 

seca 406 395 105 105 6 8 86 7 6 8 2 154 168 125 140 

C o n c e n l r a c ; i o d e E n t r a d a 

• 

• 

i i 'SCiX! . . ' : 

[JI . I ' i ' . 

.I-'  -jci.".r / ' 

chuvosa 331 113 : >7 56 

seca 0 0 I 0 0 0 0 

Legenda: prec. = precip i tado; Abastec . = v o l u m e ret i rado pe la C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e est imado para i r r igacao; S D T = so l idos d issolv idos to ta is ; 

Ale. total = a lca l in idade to ta l ; C a = calc io; M g = magnes io ; CI = c loreto. 

* prec ip i tacao med ida no posto p luv iomet r i co p rox imo a tor re de captacao ( representa a l am ina precipi tada n o reservator io) 



Tabela CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (com.) - Balance de massa sazonal para o acude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (c)2002 e (d)2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(r.\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s i n ? o n ? 

120.000.250 • C.094.0(- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i > . : - ' 6.904.673| 12.164.720f 1.166.9471 4221 505 ' . : : . . • . • ' 

seca 200.094.002 150.081.4/.. i' M i - !• • jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !•••:] -i v . - • • • : ] . . . . ! . : • • . . : 

• BBBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM H N I 
AiC. *Q iS ! Tl'TI 

••••MSfi 
j|pijp|JlPT|j|i§J ! ' i 

. - i - : . 1 

• i0 86 3 82 0 ;•• 120 140 100 

310 •I i 129 60 66 60 64 120 130 100 105 

iCosicotUracflo d e Eri l radi i 

86 | 26 I 31 I 57 

seca | 0 0 I 0 I 0 | 0 I 0 

(d) ANO 2003 

9SBB • ! i ! • S8BBHMI 
llBllllllililiilSlil 

320 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

chuvcsa 150.081.447 141.556.861 15.614.550 5.673.124 14.743.541 2.794.1 

llBllllllililiilSlil 

320 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

seca 141.556.861 108.371.125 16.867.349 999.269 14.344.240 2.973.4 i . 

l i i i i l i l l j i i SHBflBBI Bf lf lH BH 
Ale. iota: fn* 

•RSBDBBI *BBNBSHB jBBBBB 
chuvcsa • !2 377 113 113 64 • 6 • :• 84 i 4 i-i0 106 114 

seca 377 380 113 123 66 75 84 82 150 157 114 137 

C o n c c n t r a g n o do E n t r a d a 

9B8BHMI 

chuvo '•! t 191 114 

seca 0 0 0 0 0 0 

Legenda: prec. = prec ip i tado; Abastec. = v o l u m e ret i rado pela C A G E P A para abas tec imento ; Irr ig. = v o l u m e est i rnado para i r r igacao; S D T = sol idos d isso lv idos t o t a i s ; 

Ale. total = a lca l in idade to ta l ; C a = ca lc io ; Mg = magnds io ; CI = c loreto . 

* prec ip i tacao med ida n o posto p luv iometr ico p rox imo a tor re de captacao ( representa a l am ina prec ip i tada no reservator io) 



A NI5XOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo D - Resultados da aplicacao do modelo ao acude Epitacio 
Pessoa (PB) 

Tabela D - Resultados da aplicacao do modelo de previsao da qualidade de agua ao acude 

Epitacio Pessoa (PB). 

Valores Previstos 

Mes 
Valor 

DAP 

Valor 

MPP 

Valor 

DID 

Comportamenia 

esperado 
Porcentagem 

S D T 

(mg//) 

Alctotal 

(mgCaCOj/.-) 
C a (mg#) 

Mg 

(mg//, 

Dureza 

( m g C a C O s f t 

Cloreto 

W ) 
ago/98 4 8 10 A B E 20% 817 173 149 154 302 336 

set/98 4 B 10 A B E 2 0 % 791 149 135 152 287 305 

out/98 4 B 10 A B E 2 0 % 702 153 128 169 297 303 

nov/98 4 B 10 A B E 2 0 % 802 153 135 161 296 315 

dez/98 4 8 10 A B E 2 0 % 762 171 143 163 306 341 

jan/99 4 B 10 A M 5 % 685 158 134 139 273 297 

fev/99 4 B 10 AM 8% 722 167 138 142 277 317 

mar/99 4 B 10 AM 5 % 707 167 145 140 285 347 

abr/99 4 B 10 A M 5 % 795 186 150 146 296 360 

mai/99 4 B 10 AM 5 % 812 174 153 155 308 398 

jun/99 4 B 10 AM 5 % 769 174 150 156 306 420 

jul/99 4 M 7 A S 3 % 757 153 138 146 284 340 

ago/99 4 B 10 A B E 2 0 % 859 174 140 176 316 378 

set/99 4 B 10 A B E 2 0 % 880 194 156 170 326 400 

out/99 4 B 10 A B E 2 0 % 840 181 160 161 320 360 

nov/99 4 B 10 A B E 2 0 % 840 180 156 165 322 354 

dez/99 4 A 4 R M -10% 639 147 121 121 241 293 

jan/00 4 A 4 R E - 2 5 % 533 127 101 101 202 242 

fev/QO 4 A 4 R E - 2 5 % 533 119 101 106 207 243 

mar/00 4 M 7 R E - 2 5 % 542 121 103 116 219 244 

abr/00 4 M 7 R E - 2 5 % 535 107 94 108 205 231 

mai/00 4 B 10 AM 5 % 690 134 110 139 248 275 

lun/00 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 7 R E - 2 5 % 372 91 6 2 74 135 145 

lul/00 4 B 10 A B E 2 0 % 500 136 94 9 7 191 187 

apo/00 4 M 7 A S 3 % 376 115 70 71 148 142 

set/00 4 M 7 A S 3 % 371 112 70 74 142 135 

out/00 4 A 4 R M -10% 396 126 61 74 131 118 

nov/00 4 M 7 A S 3 % 350 92 70 76 144 132 

dez/00 4 A 4 R M - 1 0 % 315 80 81 6 5 128 113 

lan/01 4 A 4 R E - 2 5 % 266 70 51 50 101 94 

fev/01 4 M 7 R E - 2 5 % 266 6 9 51 54 105 94 

mar/01 4 B 10 A M 5 % 373 100 71 88 160 132 

abr/01 4 B 10 AM 5 % 418 102 71 6 3 151 138 

mai/01 4 B 10 AM 5% 434 121 71 61 160 140 

jun/01 4 B 10 A M 5 % 438 113 71 111 174 140 

jut/01 4 B 10 A B E 2 0 % 512 128 82 82 173 158 

ago/01 4 M 7 A S 3 % 379 106 70 80 159 146 

set/01 4 B 10 A B E 2 0 % 511 118 82 77 168 160 

out/01* 4 A 4 R M - 1 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
nov/01 4 A 4 RM -10% 365 95 61 68 139 113 

dez/01 4 A 1 R M - 1 0 % 374 97 61 86 140 117 

Legenda: D A P = indice de diagnostic© de atividades e protecao, adotado igual a 4 para o periodo estudado; M P P = indice de 

montante d e precipitacSo prevista; D ID = indice de diagnostico de tmpacto pela drenagem; A B E » aumento bastante 

etevando; A M = aumento medio; A S = aumento suave; R MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  reducao media; R E = reducao elevada; S D T = solidos 

dissohAtes totais; Ale. total = alcalinidade total; C a = ealefo; Mg « magnesio. 

* s e m registro de coleta d e amostra para anal ise de qualidade n a serie original 
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Tabela D (co nt.) - Resultados da aplicacao do modelo de previsao da qualidade de agua ao 

acude Epitacio Pessoa (PB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores Previstos 

Mes 
Valor 

D A P 

Valor 

M P P 

Vaior 

DID 

Comportamento 

esperado 
Porcentagem 

S D T 

(mg//) 

Alc.total 

( m g C a C C M ) 
C a (mg//) 

Mg 

(mg//) 

Dureza 

(mqCaCO-. / - ! 

Cloreto 

(mg//) 

• W l 4 A 1 R B E -50% 205 56 34 32 71 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fev/02 4 A 1 R B E - 5 0 % 210 54 51 4 9 100 70 

mar/02 4 A 1 R B E - 5 0 % 2 1 2 53 53 70 123 7 3 

abr/02 4 B 7 A S 3 % 4 0 7 108 8 9 84 173 144 

rrtai/02 4 B 7 A S 3 % 363 89 64 70 134 99 

jun/02 4 M 4 ' R E - 2 5 % 259 62 48 4 7 9 5 71 

Iul/02 4 M 4 NV 6% 326 87 60 62 122 98 

ago/02 4 B 7 A E 1 0 % 358 101 70 68 139 ii"6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
set/02 4 B 7 A E 10% 344 114 66 73 139 110 

out/62 4 B 10 A B E 2 0 % 372 120 72 72 144 120 

noW02 4 B 10 A B E 2 0 % 337 115 71 76 146 113 

dez/02 4 M 7 A S , 3 % 310 106 6 2 70 132 95 

jan/03 4 A 4 - 2 5 % 234 80 4 7 50 96 76 

fev/03 4 M 7 R E - 2 5 % 228 98 4 9 52 101 68 

mar/03* 4 B 10 A M 5 % 134 72 64 135 109 

abr/03 4 B _ J 0 _ A M 5 % 333 119 6 7 74 141 111 

mai/03 4 B 10 A M 5 % 338 119 71 78 149 116 

jun/03 4 B id A M 5 % 3 4 2 148 6 9 74 143 120 

iut /03 4 B 10 A B E 2 0 % 462 137 86 82 168 138 

ago/03 4 B 10 A B E 2 0 % 414 137 7 9 86 166 136 

set/03 4 B 10 A B E 2 0 % 4 3 3 130 74 91 166 134 

out /03 4 B 10 A B E 2 0 % 452 136 79 101 180 137 

rtov/03 4 8 10 A B E 2 0 % 390 137 82 8 5 167 142 

dez/03 4 B 10 A B E 2 0 % 410 133 77 83 167 135 

ian/04 4 A 4 R E - 2 5 % 265 92 50 5 3 102 86 

fev/04 4 A 4 R E - 2 5 % 274 92 50 56 105 91 

mar/04 4 A 1 R B E - 5 0 % 178 6 2 3 5 3 3 68 63 

arx/04 4 B 7 A S 3 % 318 101 64 64 128 113 

mai/04 4 B 7 A S 3 % 110 57 34 27 61 4 3 

iurt /04 4 B 7 A S 3 % 138 59 38 36 75 50 

jul/04 4 M 4 NV 0% 145 61 37 37 75 55 

ago/04 4 M 4 NV 0% 154 70 41 2 9 71 57 

set /04 4 M 4 NV 0% 164 88 46 4 5 90 60 

OUt/04 4 B 7 A E 10% 182 77 52 4 0 9 3 72 

nov/04 4 B 7 A E 1 0 % 185 80 56 4 4 100 6 9 

dez/04 4 B 10 A B E 2 0 % 2 0 3 92 6 4 4 6 109 74 

jan/05 4 A 4 R E - 2 5 % 128 59 58 17 40 52 

fev/05 4 M 7 R E - 2 5 % 136 6 2 38 34 71 50 

mar/05 4 M R E - 2 5 % 139 6 2 4 0 35 76 54 

abr/05 4 M 4 R E - 2 5 % 148 65 38 37 7 5 52 

mai/05 4 M 4 ' R E - 2 5 % 149 6 9 4 2 28 71 53 

jun/05 4 M 1 R E - 2 5 % 151 84 41 31 7 3 4 7 

iul/05 4 M 1 NV 0% 184 81 4 9 30 79 56 

ago/05 4 M 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW  0% 148 88 4 9 4 2 90 70 

Legenda: DAP - Mice de diagnostico de aiMdades e protecao, adotado igual a 4 para o periodo estudado; MP = indice de 
montante de precipitacio prevista; DID = Indice de diagndsttas de impacto pela drenagem; ABE = aumento bastante 
etevando; AE *  aumento etevado; A M » aumento medio; AS ~ aumento suave; NV = nenhuma variacSo; RE = 
reducao elevada; RBE = reducao bastante elevada; SDT = solWos dtesetvfctas totais; Ale. total = alcalinidade total; Ca = 
cilcio;Mg = ff lagn6sio. 

*  sem registro de valores de SDT na serie original 


