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RESUMO

O semi-ando nordestino ¢ constderado um séno desafio ao desenvolvimento econémico, social e
ambiental por ser uma regiio com secas prolongadas e fortes impactos econdmicos e sociais
causados pela falta de correspondéncia entre a demanda e a oferta de 4gua, além de apresentar
condicbes ambientais desfavorivels como altas taxas de evaporagio, solos rasos ¢ rios
mtermitentes com reduzida capacidade de autodepuracio. Os agudes para abastecimento humano
construidos nessas regides sio pdlos de subsisténcia da populacio local e de desenvolvimento
regional, postanto, a existéncia de uma gestio integrada e o desenvolvimento de ferramentas de
apoio a essa gestdo s3o importantes pata a preservacio da quantidade e da qualidade da dgua
desses reservatOtios. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi conceber um modelo
integrado quali-quantitativo de previsio da qualidade de 4gua em teservatorios para
abastecimento humano no semi-arido, baseado em previsbes hidrometeorologicas, no estado
atual de conservagio da bacia hidrogrifica e na quantidade e qualidade da dgua do reservatdrio.
Por meio de entrevistas realizadas com pesquisadores especialistas nesses ambientes, elaborou-se
um banco de informacdes sobre o comportamento qualitativo desses cotpos aquiticos. Esse
modelo foi aplicado a0 acude Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo, estado da
Paraiba, o principal reservatorio de abastecimento da bada do Rio Paraiba, a maior do estado,
abastecendo mais de 600.000 pessoas. Os dados selecionados correspondiam a séries hidrologicas
¢ séries de qualidade de dgua desse reservatorio para o perfodo de maio de 1998 a agosto de 2005,
e os parimetros de qualidade de dgua selecionados foram: sélidos dissolvidos totais, alcalinidade
total, cilcio, magnésio, dureza e cloreto. As principais concluses foram: (a) é possivel, mesmo
dispondo de séries temporais curtas de dados hidrolégicos e de qualidade de 4gua, desenvolver
um modelo que retina as caracteristicas fundamentais propostas nesse trabalho — simplicidade de
uso, tesultados Gteis para a gestio e adequabilidade para aplicacio em reservatorios de
abastecimento localizados no semi-arido; (b) as entrevistas realizadas com os pesquisadores
especialistas permitiram elaborar um banco de informacdes ttels para 2 gestio e para a
modelagem de processos qualitativos desses corpos hidricos; (¢) verificou-se trés petiodos
climaticos distintos ocotridos no agude 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) nio
houve degradacio na qualidade da dgua do acude em épocas de estiagem, mesmo durante a crise
quaatitativa ocorrida entre os anos de 1997 ¢ 1999; () em épocas de aportes elevados em relacio
a0 volume armazenado, o reservatério apresentou redugio de até 50% pa concentragio dos
patametros de qualidade selecionados; (f) os parimettos com melhor ajuste no modelo foram
sélidos dissolvidos totais e cloteto, respectivamente com 0,916 ¢ 0,939 de coefictente de
correlagio entre a série observada e a prevista.

Palavras-chave: modelagem da qualidade de dgua, gestdo de recursos hidricos, reservatorios,
semi-drido, abastecimento de agua.
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ABSTRACT

The development of the semi-arid region of Northeast Brazil is considered a serious challenge
because it suffers long periods of drought resulting in grave economic and social impacts.
Furthermore, other unfavorable environmental conditions also exist such as thin soils, high
evaporations rates, miermittent tivers and reduced self-purification capacity. The reservoirs
constructed in this area provide subsistence for local population and regional development.
Therefore, the existence of integrated management support tools 1s important for the
pteservation of water quality and supply. In this context, the goal of this work was the
development of an integrated model, both quantitative and qualitative, for the prediction of water
quality in reservoirs that are located in the semi-arid region, based on hydrometeorological
forecasts, current data of the watershed conservation and water quality data of the reservoir. Data
collected through surveys were the original basis for the database desctibing the qualitative
behavior of the hydrological systems. This model was tested in Epiticio Pessoa Reservoir (in
Paraiba State) which is the main resetvoir in Paraiba river basin, supplying water to over 600,000
people. The selected data corresponds to hydrological series and water quality data for the peniod
from May 1998 to August 2005. The water quality parameters selected were: total dissolved
solids, total alkalinity, calcium, magnesium, hardness and chloride. The main conclusions were:
(a) the development of this model was possible even with short data series and showed useful
results for the management of water supply reservoirs located in the semi-and; (b) surveys
allowed the development of a database with useful information for the modeling and
management of the reservoirs. (¢} it was possible to verify three different climatic periods that
occurred in Epiticio Pessoa Reservoir — an extremely drought period (1997 to 1999), a period of
flood (2004 to 2005) and a normal period (2000 to 2003); (d) there was no water quakty
degradation in the reservoir during drought periods, even during the water supply crisis (occurred
between the years 1997 and 1999); () there was a reduction of up to 50% in the concentration
of water quality parameters in petiods of high flow (in relation to the amount of stored water); (f)
the parameters that were best represented were total dissolved solids and chloride, respectively
with 0.916 and 0.939 comrelation between the observed and the predicted series.

Keywords: water quality modeling, hydric resources manageraent, reservoirs, semi-arid, water
supply.
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INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao

Atualmente, a dgua ¢ mas consunuda pela humantdade do que todos os demas bens e
materms-primas combinados. A taxa de crescimento da demanda € superior 2 taxa de crescumento
pepulacional, ¢ sso se retlete no aumento da produgao de ethuentes que detencram a quahdade
da dgua ¢ comprometem seu potenctal de uso. Diterentemente da visio que se tinha décadas
atrds, o fator qualidade da dgua passou a ser tho ou mais importante que o fator quantidade, além
de ser o principal fator linutante de use dos recursos hidricos. A escassez de dgua em algumas

regides fez Com que es3a passasse a ser vista como oportunidade de desenvolvimento.

Imbora o Brasil seja um pais privilegiado em recursos hidricos por possuir cerca de 18%
do potencial hidrico da superficie do planeta, escoando arraves de suas redes fluviais
aproximadamente 257.790 m*/s, esse montante ndo é uniformemente distribuido pelas regibes
do pais. As regides Norre e Centro-Oleste concentram 4 mator parte da dgoa disponivel para uso
no pais, 89% das dguas superficiais brasileiras, mas apenas 14,5% da populacio do pais vivern
nessas regides, enguanto que os 11% restantes do potencial hidrico estio disponivers para §3,5%
da populagio, que corresponde a 90% da demanda de dgua no pais (ANDREOLL e 22, 2003).
Esse quadro agrava-se muis ainda na regiio Nordeste, e sobretudo nas dreas de clima sermi-ando
(58% da drea nordesting), cujos recursus hidocos superficias sio escassos e as precipltagdes
pluviométricas: sio mal distribuidas espacial ¢ temporalmente (REBOUCAS, 2002). Nesse
cendrio, a pratica de construciio de agudes, transformada em politica desde a época de D. Pedro |
e consagrada com a funda¢io do INFOCS - Instituto de Fomento Contra a Seca, que mas tarde
passou a ser o DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, os tornou polos de
subsisténcia da populagio local e de desenvolvimento regional. Em conseqiiéncia, a matoria dos
reservatérios estd submetida aocs impactos das atividades em suas margens e no proprio corpo
d'agua. Fsses fatores, acrescidos das varigdes climdticas, tormam esses ambientes bastante

vulnerdveis, amphando os problemas da regifio (VIETRA, 2002a).

O estudo ¢ o moaitoramento do comportamento hidrodindmico e dos aspectos

limnolégicos desses ambientes sdo smportantes para a compreensdo das fungdes ecoldgicas,
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econdmicas e soctais, possibilitando definir politicas para o uso da dgua e acdes de controle da
polugio. Quirossim, os estudos quali-quantitativos auxiliom na gestio, que tem por preceito
garantir a qualidade de vida das populagdes usudrias dentro de uma perspectiva que niie limite sua

disponibilidade as geracdoes futuras.

Autilizagio sustentada dos recursos hidricos, conforme os fundamentos da Lei 9.433/97,
que nstituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil, € baseada na adocio da bacia
hidrogritica como unidade de planejamento e controle, na gestio descentralizada e participativa
de recursos hidricos, voltada para o uso maltplo das dguas e o reconhecimento dessas como wm

bem de dominio pablico, limitado e dotado de valor econdmico.

Um dos fatores que mais prejudicam a pritica da efetiva gestio das 4guas do Nordeste é a
existéncia de poucos sistemmas de momiteramento de qualidade de 4gua, e que, portanto,
disponibilizam uma quantidade reduzida de informacdes sobre o estado de seus corpos de dgua,
as wfluencis das diferentes realidades fisiogriticas e n magnitude dos problemas de poluicio.
Existem poucos postos instalados para a coleta sistematica de dados e, mesmo no caso de
campanhas mais espectheas quanto a objetivo ¢ local, também nio hi grande disponibilidade de
dados de qualidade das dguas e quantidade armazcnada (BRAGA, PORTO & TUCCI, 2002;
VILIRA, 2003}

Frente a importincia que a gestio integrada possui para preservagio da quantidade e
qualidade da dgua de reservatdénios de abastecimento  do semi-indo, ¢ importante ©
desenvolvimento de modelos de previsio de qualidade de dgua, que sefam agregados a outras
ferramentas, incluindo a prewisio hidrometeoroldgica, para apolo 4 gestio integrada de

reservatorios desprovidos de séries longas ¢ consistentes de dados quali-quantitativos.

Nessa perspectiva, propde-se, neste trabalho, uma metodologi de formulagio de um
modelo conceitual integrado de previsiio de qualidade de dgua. Esse modelo toi aplicado ao agude
Epitacio Pessoa (PB), localizado na zona rural do municipio de Bogueirdo, reptio dos Cariris
Velhos, a de menor indice pluviométrico do pais. £ o principal reservatério da bacia do Rio
Paraiba, a maior do estado, e seu principal uso ¢ para abastecinento de dgua de wirias aidades do

Compartimento da Borborema, entre elas, Campina Grande, servindo a mais de 600.000 pessoas.
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1.2 - Objetivos

Obijetivo Geral

Formular um modelo concertual integrado quali-quantitativo de previsio da qualidade de

agua em reservatorios destinados ao abastecimento humano localizados no semi-drido brasileiro,
para apolo 4 sua gestdo, baseado em previsdes hidrometeoroldgicas e nos estados atuais da bacia

hidrografica e da qualidade da agua ne reservatdrio.

Obijetivos Especificos

—  Sintetizar opinides de pesquisadores especialistas em reservatorios no semi-drido sohre o

comportamento qualitativo desses reservatorios ¢ a vartagdo provavel da qualidade da dgua

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

bacia de drenagem.

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

modelo, que possa ser livremente adaptado para as condigdes especificas de cada reservaténio.

—  Fstudar as vartacSes de comportamento da qualidade da dgua do agude Epiticio Pessoa,

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

-~ Avaliar os resultados da aplicagiio do modelo aquele agude, verificando sua capacidade

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

decisiic na gestio.




Capitulo 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - Recursos Hidricos e Desenvolvimento Humano

A fixacio do homem nas mais vanadas regides do globo terrestre, ao longo da histdna,
em osido funcio das dispombilidades, qualimtivas e quantitativas, das fontes de energiag
necessdrias 4 sua subsisténcia (JORDAQ & PESSOA, 1995). Tissa energia, em forma de dgua e de
alimento, € a principal condicio imposta pelo homem para sua permanéncia num local. Dessas
duas, a dgua tem sido o primetro fator a pesar na decssiio pela escolha de um local para que o
homem permaneca ¢ forme comunidades, estabelecendo-se sempre as margens dos rios para

obter o supnimento indispensavel 2 vida (AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1982).

A 4pua, como elemento essencial a existéneaia da vida, promove o desenvolvimento de
civilizacdes ha mithares de anos e tem sido fator determinante na ocupagio da superficie do
planeta e da qualidade de vida da populacio humana. As dguas dos rios Nilo, Futrates e Tigre
contribuiram para que as civilizaces dos povos egipcios, assirios e babilonicos tivessern seus
desenvolvimentos culturais e econdmicos diretamente ligados a esses cursos d'agua (MEYBECIK,

CHAPMAN & HELMER, 1989;.

O processo da evolugdo humana exerceu, ¢ amnda exerce, forte influénca nos
ecossistemas terrestres e aquaticos, € o recente ¢ constante desenvolvimento de tecnologias
permite ao homem alterar o ambiente em que vive de wn modo cada vez mais répido ¢
acentuade (RAPPAPORT, 1982). Os recursos naturats vém sendo explorados exaustivamente,
com conseqiente alteracio da qualidade ambiental, muito embora no inicio desse processo
houvesse um modelo menos predatorio e desordenado, devido a menor populagdo no planeta.
De forma gradual, o ambiente vem scndo degradade por causa das atividades humanas, que
produzem chuva Acida, destroem a camada de ozbnio, aumentam o efeito estufa, lancam aos
corpos d’agua esgotos nio tratados e geram a disposicio inadequadz de residuos sélidos (SACHS,
1997).

Tundist & Matsumura-Tundisi (1995) destacam que o ndmero ¢ o tamanho dos

ecossisternas  aqudticos artificiais #8m aumentado em todas as regides do globo, sendo
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wnportantes os cstudos hmnologicos e sanitirios nesses ecossistemas, pois se constituem em

mtormacdes bastcas para a adogio de medidas de protegio da qualidade de suas dguas.

As atividades humanas vem se tornando, ansalmente, um dos fatores mais preocupantes,
porque se desenvolvem em larga escala nas diferentes bacias hudrograficas, levando a detetioracao
acelerada da dgua, tanto quantitativa como qualitativamente em diversas regides do globo. Com
1550, a cscassez de dgua ¢ a degradacio dax fontes de abastecimento passaram a ser mais
freqiientes e a gerar preocupagdes. s desafios referentes 4 crise da dgua, assim como 03

problemas por ela gerados de acordo com Tundsi (1999 sio:

"escassez de dgua, disponibilidade de agua, deterioracio da qualidade da igua,
falta de percepcio de gerentes e do publico em geral sobre a gravidade da crise;
fragmentagio e dispersiio do gerenciamento dos recursos hidricos, declinio das fontes de
financiamento para a resolugio dos problemas relativos aos recursos hidricos, ameaga a
seguranga € 2 paz intemacional devido aos possiveis conflitos nos 114 rios que
ultrapassam fronteiras entre paises, perspectivas de mudangas globais na terra que

afetario a distribui¢io e a disponibilidade de recurses hidricos.”

A utilizacio sempre maior dos recursos hidricos vem resultando em caréncia quantitativa
¢ degradacio quabitativa das dguas. Com o cresumentoe da populagio mundal, do
desenvolvimento industrial e da intensificacdo de atividades humanas relacionadas, como a
agricultura e a pecuara, houve, como conseqiéncia, maior utilizagio dos corpos de dgua,

vassando entio o fator qualidade a ser extremamente wnportante (MOTA, 1995).

As mudancas climdricas, assoctadas 2 poluicio e a0 uso indiscrimipado dos recursos
naturats, alteram as caracteristicas dos ecossistemas terrestres e vém alterando as caracteristicas
ambientats naturais de diversos locats no planeta. As regides dndas e semi-aridas atualmente
abrangem cerca de 40% da superficie terrestre (RASOOL, 1984), mas tais proporgdes vém se
expandindo em funcio de processos como destruicio de florestas, desertificagio e mudangas no

clima (SCHLESINGER « af, 1990).
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2.2 - O Semi-Arido Brasileiro

O semi-drido brasileiro é objeto de virias discussdes e de implementagio dos mais
vartados métodos para desenvolvimento. Essa regido ocupa uma area total de 974.752 km?, com
86,48% dessa drea localizada nos estados do Nordeste, com excegdo do Maranhio (Figura 2.1). A
area restante de semi-arido localiza-se na regiao Sudeste, a0 norte dos estados de Minas Gerais ¢
do Espirito Santo (11,01% e 2,51%, respectivamente) (ASA, 2006). Mais de 18 milhdes de
pessoas vivemn nessa regiio, e desse total, cerca de 40% moram na zona rural (ADENE, 2006). A
densidade demografica do semi-arido brasileiro € de 20 hab/km?, o que o torna uma das regides
semi-aridas mais habitadas do planeta. Uma das principais caracteristicas € o bioma caatinga, com
grande biodiversidade. A vegetagdo caatinga pode ser arborea ou arbustiva, com solos rasos e

arenosos e com cobertura vegetal rala. (CARVALHO & GOMES, 2002).

Semi-Arido

Figura 2.1 — Mapa do semi-arido no Nordeste brasileiro (modificado de EMBRAPA, 2006).
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Fssa regiio tem como principal caracteristica um balanco hidrico desfavorivel com
precipitagdes médias anuais iguais ou inferiores a 800 mm, apresentando insolacio média de 2800
h/ano, com evaporranspiragio potencial superior a 2.000 mm/ano. As temperaturas médias
anuais registradas sdo altas, valores entre 23° ¢ 27° C, e possui escoamento especifico reduzido —

cerca de 4 4/s/km® ou 1260 m?/ha/ano (VIIXIRA, 2002a).

O semi-drido nordestino ¢ considerado um sério desafio a0 desenvolvimento pois sc
caracteriza como uma regiio onde ocorrem secas prolongadas, com fortes impactos ccondmicos
e soctals por causa da talra de correspondéncia entre a demanda de 4gua requerida para atender as
necessidades € o montante ofertado, além de apresentar condigdes ambientais desfavoravers
como altas taxas de evaporagio, solos rasos, rios intermitentes e reduzida capacidade de

autodepuragio (VIEIRA, 1996).

Segundo Carneiro (1998), o Nordeste apresenta a caracteristica de possuir a terceira maior
superficie entre as bacias hidrograficas do Brasil. Mesmo com essa drea, a bacia nordestina é
pouco significativa em termos de reservas hidricas, em face dos condicionantes do préprio
ambiente (geologia, clima, vegetagio e solo), os quais exercem, dentre outros efeitos, influéneia
consideravel no regime dos rios. Isso taz com que o potencial médio da dgua doce nos ros do
Nordeste seja somente 186,2 km®/ano representando apenas 3% do total nacional e ¢, em relagio

as outras regides, 0 mais baixo no Brasil (REBOUCAS, 1997).

A adversidade climitica nio constitui uma barreira ao desenvolvimento da regiiio,
entretanto ela dificulta a existéncia de uma condigiio ambientalmente saudavel, porque atém da
agio predaroria do homem e dos ammais para conseguirem sobreviver, existe nessa regriio um
favorecimento ao processo de desertificagio. De acordo com a Agenda 21 Global {1992), a
desertificagdo “¢ a degradagdo da terra nas regides aridas, semi-dridas e sub-umudas secas,
resultante de virios fatores, entre eles as vanagdes climaticas e as atividades humanas”. Através
da desertificagio ha a redugio progressiva do potencial biologico da terra, que transforma
determinada area tértil em deserto, podendo ocorrer naturalmente ou de forma artificial, pela

agdo predatdria do homem.

Os recursos hidricos intermitentes também siio importantes para o desenvolvimento da
regido, pois no semi-arido brasileiro ha rico potencial de urmdade, oniginario de tagoas naturais
intermitentes. Hsses ccossistemas sio praticamente desconhecidos pela talta de cadastramentos ¢
existem poucos cstudos sobre o tema. Segundo MALTCHIK, COSTA & DUARTLE (1999), ha
aproximadamente 15781 lagoas intermitentes heterogeneamente  distnbuidas no  semi-drido

nordestino que no periodo chuvoso totalizam cerca 142 mil hectares de drea inundada. Esses
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ecossistemas funcionam como atenuadores do desequilibrio climitico regional (MOLLES &
DAHM, 1990). Fisher & Grimm (1991) salientam que os sistemas aqudticos temporarios
oferecem um primeiro reflexo daquilo que os ecossistemas aquiticos de regides Gmidas podem se
tornar com a expansio das zonas dridas. E importante estudar as zonas imidas dessas regides
aridas e semi-dridas, pois o funcionamento desses ambientes estd diretamente relacionado com

questdes ambientais globais.

Na Paraiba, as zonas das lagoas intermitentes sio de grande valor ecoldgico para a regido
por partitharem do equilibrio entre o solo, a dgua e a vegetagio e garantem a manutencio da
biodiversidade local. Na wvisio biossocial elas contribuem para a sobrevivéncia dos grupos

humanos que delas dependem (BARRETO, 2001).

Dados obtidos com a EMBRAPA (2006) mostram que apesar da hostilidade natural ¢ da
complexa relagio de convivéncia do homem com sua condicdo, a regiio contém grande
diversidade de recursos naturais e apresenta condicdes propicias para a agricultura irrigada. Existe
também, a possibilidade de exploracio sustentivel do potencial frutifero, medicinal, criagio de
animais adaptaveis a regido e produgio de mel, além de atividades nio agricolas (fabricagio de

doces, moveis, aqiicultura, e exploragio mineral).

O estado da Paraiba € caracterizado por apresentar a maior parte de seu territorio inserida
na zona semi-drida, com 43.555 km® (77,3% do total do estado). Além disso, em relagio as
demais dreas semi-aridas do Nordeste, a da Paraiba ¢ a que apresenta a maior degradacio
ambiental. Desse modo, dentre as trés zonas geoeconomicas paraibanas, a semi-drida enfrenta
muita pressdo sobre os recursos disponiveis, espectalmente os hidricos (PARAIBA, 1997). Nesse
estado, a efetivagdo de agbes de gestdo participativa e integrada dos recursos torna-se urgente

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

A Politica Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba foi instituida através da Lei 6.308 de
20 de julho de 1996, portanto é anterior a Lei 9.433/97 que criou a Politica Nacional de Recursos
Hidricos. A AESA - Agéncia FExecutiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba, criada pela
Lei 7.779/05, é o o6rgio estadual responsivel pela gestio das bacias hidrogrificas, pelo
monitoramento dos acudes e pelas operagdes de reservatdrio (controle da utilizagdo dos recursos
hidricos armazenados para os diversos fins a que se destinam). Essa agéncia agrupou todos os
6rgios de gestio de recursos hidricos do estado, a exemplo da AAGISA - Agéncia de Aguas,
Irrigagio e Saneamento do FEstado da Paraiba (criada pela Lei 7.033/01) ¢ do LMRS -
Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba. A gestdo

das bacias hidrogrificas estaduais estd passando por um processo de estruturagio de comités de



]
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bacia ¢ atualmente trés estio cm fase de instalagio, possuindo diretoria provisbria: Comité de
Bacta do Litoral Norte, Comité de Bacia do Litoral Sul (essas duas coordenam as agdes de gestio
em varias bacias hidrograficas) e Comité de Bacia do Rio Paraiba. Falta, nessa politica, uma acio
mais forte em relagio a formagio dos comités individuais para todas as bacias do estado, como,

pot exemplo, as de Mamanguape e Gramame que necessitam de comités proprios.

Duas experniéncias bem marcantes de gestio de recursos hidricos em estados nordestinos

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

® O estado da Bahia mnstituiu, através da Let 6.855 de 13 de maio de 1995, a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, iniciando o processo de implementagio da gestio pela elaboragio
de planos diretores de bacias hidrograficas para, em seguida, partic para agrupar as informagdes
em um documento (CAMPOS & SOUZA FILHO, 1995). De acordo com Luchini (2000),
atualmente a gestdo daquele estado estd descentralizada em dez regides administrativas da dgua,
coordenadas pela Superintendéncia de Recursos Hidricos, Saneamento ¢ Habitagio — orgio

gestor central da agua — e o sistema também conta com os comités de bacia.

¢ () Ceara ¢ outro estado nordestino de destaque na legislagio de recursos hidricos, com
uma gestio bastante efetiva. Através da Lei Estadual 11.996/92 foi criado o Sistema de Gestio
com a seguinte estrutura: Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONREH); Comité Estadual
de Recursos Hidricos (COMIRH); Secretaria de Recursos Hidricos — orgio gestor; Fundo
Estadual de Recursos Hidricos (FUNORH); Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) ¢ Comité
das Bacras Hidrogriaticas da Regido Metropolitana de Fortaleza. A Companhia de Gestio dos
Recursos Hidricos - COGERH (entidade especializada em recursos hidricos) também taz parte
da organizagio cearense e iniciou o processo com um Plano Listadual de Recursos Hidricos
agregando as intormagdes do aparato institucional vigente as tarefas a serem executar (CAMPOS
& SOUZA FILHO, 1995). De acordo com Campos & Souza Fitho (1993), para aquele estado,
foram incorporados os seguinres principios: adogio da bacia hidrografica como umdade de
gestio; promogio de um  gerenciamento integrado, participativo e descentralizado:
reconhecimenro da dagua como bem econdmico: instituigio da outorga como iastrumento
indispensdvel ao gerenclamento; reconhecimento da indissoctabilidade de quantidade e quahidade
e a unidade das fascs aérea, superticial e subterranea do ciclo hidroldgico.
De uma forma geral, todos os cstados nordestinos ja estio adaptando suas legislagSes e

seus Sistemas de Gestio de Recursos Hidricos para a pratica de agdes de gestio participativa nas

bacias nordestinas.,

|
w
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2.3 - A Pratica de Construcéo de Reservatérios no Semi-Arido

() mau gerenciamento da dgua é um dos elementos imitantes ao desenvolvimento sécio-

economico da regido Notdeste do Brasil. As precipitagdes irregulares, tanto temporal quanto

espacralmente, associadas & alta taxa de evaporagio conferem i regido balanco hidrico anual

negativo (REBOUCAS, 2002). Além dessas perdas, existe ainda a crescente demanda de dgua
para abastecimento humano, animal e irrigacio (JACCON, 1982). Por outro lado, os usos nio
consuntivos rambém impactam a qualidade da dgua e necessitam de agBes de gestio que
quantifiquem ¢ mitiguem esses IMpactos. Ness¢ contexto, as represas artificiais sdo construidas
para satistazer pelo menos um dos seguintes objetivos: abastecimento de dgua, regularizagio da
vazdo de rios, obtenglo de energia elétrica, irngagio, navegacio e/ou recreagio (CARNEIRO,

2002).

Foi na ¢poca do segundo império que se iniciou a construgdo de agudes de mator porte
no Nordeste brasileiro. O primeiro grande agude toi o de Cedro, no municipio de Quixadd,
Ceard. A construgdo de reservatorios se intensificou bastante a partir de 1944 quando houve um

grande e drastico periodo de estiagem (PAIVA, 1982).

Os diversos acudes na regiio Nordeste tém importincia econdmica e social por
satisfazerem os seguinres usos multiplos: abastecimento de dgua, regularizagiio da vazio de rios,
obten¢do de energia elérrica, irrigacio, navegacio, dessedentagdo de animais e aqiicultura. Na
estiagem, toda atividade humana depende desses mananciats, e a falta de dgua nos periodos de
estiagens prolongadas, quando os agudes de pequeno porte secam, intensifica as fortes pressoes
sociats ¢ o fendmeno de mugragdes aos centros urbanos, justiticando a preocupacio de alguns

cientistas ¢ ambientalistas, de que as guerras no futuro serdo pela posse dos recursos hidricos

(TUNDISI, 2003: SERDPA, 1999).

A funcionalidade dos grandes reservatdrios deve ser garantida através da gestio. Suas
caracteristicas de acumula¢io apresentam memoria da operagio passada, ou seja, as vazoes
liberadas num determinado periodo impactam na capacidade de liberagio de vazdes futuras por
um longo periodo de tempo, normalmente, 2 a 5 anos (MENESCAL ¢ 4/, 2004). No semi-arido,

0s reservatorios se enchem durante o periodo chuvoso e perdem volume rapidamente no periodo

de estiagem pelo consumo e pela evaporagdo, Aliado a esses fatores climdticos da regido, o uso
indiscriminado dos recursos hidricos tem contribuide, de torma intensa, para a depreciagio da

qualidade da dgua, amphiando assim os problemas de natureza ambiental (TUNDISE, 2003).
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Para garantir o abastecimento nos periodos de secas extremas, os grandes agudes
precisam ser mantidos o mais cheio possivel, armazenando dgua dos anos normais para uso nos
anos de seca, o que faz com que a sua disponibilidade média anual, para atendimento das
demandas, seja muito baixa, cerca de 20 a 30% da capacidade de acumulagio. Decorre disso que
os grandes acudes perdem por evaporagio, em torno de 2000 mm/ano, a maior parte de suas
aguas acumuladas. Em geral, a populagio ndo compreende essa retengio, tendo a falsa impressio
de que a regido dispde de abundante dgua acumulada e que sio pouco exploradas (MENESCAL
et al., 2004).

Em estudos de gerenciamento dos recursos hidricos, a avaliagio de disponibilidade
hidrica de bacias é condigio necessiria. Entretanto, a caréncia de dados introduz grandes
incertezas nessa avaliagio (DASSIE & MENDONCA, 2001). Também ¢ importante verificar o
impacto ambiental que determinados usos causam nas dguas dos reservatérios e observar as
situagdes em que os diversos usos possam tornar-se conflitantes. Essa andlise deve ser feita antes
da construgdo do reservatdrio, na fase de projeto e apds a construgio. Em todas essas etapas, a

presenca de uma gestio ponderada evita que esses contlitos ocorram.

2.4- Aspectos da Qualidade da Agua nos Mananciais de
Abastecimento do Semi-Arido

De acordo com Margalet (1981), a qualidade da agua de um corpo aquatico ¢ resultado da
drenagem de sua bacia hidrogrifica. Assim, essa qualidade depende da ocupagido e dos usos do
solo, sendo mmportante a gestdo na bacia para preservagio do corpo hidrico, do solo e da

cobertura vegetal nativa.

E imprescindivel que as margens do reservatério estejam protegidas por floresta ou mata
ciliar para prevenir o assoreamento, evitando que materiais minerais se desloquem das margens
para dentro do ambiente aquatico. Nio havendo essa mata ciliar, é necessirio um trabalho de
reflorestamento. Salvaguardar as matas é importante para a estabilizagdo das bacias de drenagem
e para o seu regime hidrolégico. As florestas também sdo uteis tanto pelo efeito das raizes na
retengiio dos solos e da percolagio de poluentes, como pelo seu valor econdmico e possibilidade

de uso como areas de recreagio (MOTA, 1995).

Também é importante a manutengdo de dreas alagadas em determinadas partes do rio
(geralmente em meandros) e do reservatorio. Essas dreas por serem naturalmente lenticas

permitem que haja uma autodepuragio e uma sedimentacio de material particulado, melhorando

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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a qualidade da dgua a jusante,mas aumentando o assorcamento, que deve ser evitado a0 miximo

porque diminui a capacidade mixima de armazenagem do sisterna (MARGALEF, 1983; MOTA,
1995; ESTEVES, 1998).

A maioria dos reservatorios do semi-drido ¢ vulnerdvel is modificaces qualitativas das
aguas armazenadas associadas @os problemas de salinizagio e a eutrofizagio e, quando essas
modificagBes ocorrem, a restauragio natural da qualidade ¢ muito lenta. Atrelado a esses
problemas csta a grande perda de volume de dgua por causa da evaporagio e do elevado tempo
de detencdo hidraulica desses reservatérios que necessitam acumular um volume de dgua durante
o periodo chuvoso que garanta o abastecimento na estagiio seca. Qutros reservatorios, 4o
contrario, apresentam grande capacidade tampdo, ocorrendo pouca variagio na qualidade de suas
dguas, mesmo em épocas de estiagemn prolongada. O agude Epiticio Pessoa (PB), por exemplo,
mesmo com a continua redugio no volume acumulado entre os meses de maio de 2002 e marco
de 2003 (de 45 para 35% da capacidade maxima, respectivamente) nio apresentou alteragdes
importantes da qualidade ao longo da coluna d'agua até 20 metros de protundidade, nio sendo
observado aspectos de salinizagio nem de eutrofizagio (PEDRQOSA, 2004; DINIZ, 2005).

Nas secas acentuadas, a maioria dos corpos aquaticos do semu-drido atinge niveis
eutrdficos e até hipereutroticos, e com a chegada das chuvas, passam a oligotrdficos e
mesotroficos (CRISPIM, LEITE & WATANABE, 2000). Para a melhor compreensio dos
diferentes ambientes aquiticos através do indice de trotia, Margalet (1981), Calijuri (1988) e
Esteves (1998) consideram que a aplicagdo das classiticagdes troticas deve ser feita apenas em um
contexto regional, pois 0s corpos aquéticos sio vulnerdveis a impactos localizados que alteram o
metabolismo ac modificar as interagdes ecotisioldgicas do ambiente, sob as influenctas do clima,

das condigdes geologicas, e do desenvolvimento agricola, pecuirio ¢ industrial.

Na Paraiba, a partir da Gltima década do século passado, diversos estudos que tiveram
como principal objetivo a caracterizagio limnoldgica ¢ samitaria de agudes no semi-arido
paraibano, principalmente os destinados ao abastecimento humano, ganharam maiores destaques.
Esses estudos, a exemplo das pesquisas realizadas por Ceballos (1993), Silans & Silva (1997,
Ceballos ef a/. (1997), Ceballos, Diniz & Kaonig (1998), Tavares ef 4l (1998), Konig ef o/ (1999),
Barreto (2001), Barbosa (2002}, Diniz (2003), entre outros, disponibilizam informagGes de grande
utilidade para as tomadas de decisdo de gestdo dos recursos hidricos paraibanos,

Sperling (2001} sugere diversas relagdes limnoldégicas para avaliagio da qualidade da dgua
em mananciass de abastecimento: nitrogénio/fostoro, tostoro/clorofila, ferea/manganés, relagdes

).

ibnicas, silicio/fosforo e carbono orginico total (CO'L)/carbono organico dissolvido {COD). O
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autor destaca a conveniéncia de usar um tratamento cientifico mais profundo dos dados ja
existentes, utilizando relagdes limnoldgicas tteis que contribuem eficientemente para o melhor
conhecimento das estruturas e fungdes do manancial, podendo otimizar a exploragio do recurso
hidrico. O uso de informagdes obtidas através de estudo sistemdtico dos recursos hidricos pode
ser exemplificado com a metodologia desenvolvida por Ceballos, Kénig & Oliveira (1998).
Aplicando de forma criteriosa a anilise de componentes principais, os autores elaboraram um
procedimento para a caracterizagio ripida do grau de degradagio de ambientes aquéticos e
reduziram um conjunto de quatorze varidveis necessirias para essa caracterizacio a um total de
sete. Essas varidveis representavam o crescimento da biomassa algal e os niveis troficos e
sanitarios, resultando num método bastante satisfatorio e simplificado, podendo ser aplicado em

outros agudes da regido.

Tavares er al. (1998) ressaltaram a importancia das chuvas como fator modificador da
qualidade da dgua em represas do Nordeste. Em época chuvosa, observaram o arraste de material
fecal e organico, rico em nutrientes eutrofizantes, para dentro da represa Sio Salvador (Sapé —
PB). Esse arraste foi resultante do aumento das vazdes do rio afluente que recebia também
descargas da estacio de tratamento de esgotos do municipio, e dos efeitos das entradas difusas
desde as margens pelo escoamento da bacia de drenagem, provocando alteragdes acentuadas na
qualidade da dgua. Ceballos (1995) observou que mesmo ocorrendo uma degradacio na qualidade
da dgua durante as primeiras chuvas, com aumento da turbidez, DBOs, sélidos e outras varidves
de qualidade, a continuidade do periodo chuvoso causava a diluicio dos impactos e atenuava os

efeitos do material aportado.

Koide & Souza (2001) sugerem que o monitoramento da qualidade da dgua seja feito em
conjunto com o monitoramento hidrolégico de bacias hidrograficas. Esse ultimo pode envolver a
medicio sistematica de vazdes em rios e outros aspectos do ciclo hidrolégico e da Hidrologa,
como a medicio de varidveis climatologicas (pluviometria, umidade do ar e do solo, temperatura
do ar, etc), do comportamento de dguas subterrineas (nivel de lengol fredtico, etc.), e da
hidrodindmica (correntes e fluxos em rios, lagos, esturios e bafas). E 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
razio histérica da separagdo institucional dos organismos encarregados dos levantamentos

hidrolégicos e de controle de poluigio.
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2.5 - Acoes Antrépicas nos Mananciais de Abastecimento do Semi-
Arido

Qs agudes do semi-irido contribuem, com suporte hidrico, para as atividades humanas.
Fssa funglo bioldgica ¢ social estd atrelada ao mancjo ¢ a forma de uso desses acudes, ¢ quando
ndo realizados de modo adequado podem causar elevados niveis de degradagio dessas areas e
perdas da biodiversidade. Os diversos usos das dguas causam impactos na sua qualidade, e ranto

malores Serio esses IMPActos quanto menos criteriosos forem esses usos.

A agricultura € uma das atividades que mais degradam os ecossistemas aquiticos e
terrestres, A utilizagdo de fernlizantes inorginicos na atividade agricola, na proximidade dos
manancials aquaticos, tem aumentado as interferéncias na qualidade da dgua. 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 irnigagio descontrolada, e por lavagem ¢ percolagio
dos elementos solavels, principalmente o nitrogénio, que pode contaminar o lengol fredtico. O
manejo agricola adotado revela as limitagdes do saber do produtor com relagio a fungio
ambiental desses ecossistemas. (O manegjo, quando nio orientado, tem provocado alteraghes
funcronais com a degradagdo dos agudes ou a sua substituigiio por dreas agricultavels. Assim, os
pequenos produtores, na luta pela sobrevivéncia, exploram exaustivamente a terra, dado o alto
grau de pobreza, e impossibilidade de acesso a praticas modemas e conservacionistas. Ji os
grandes produtores, utilizando da propria modernizagio do processo produtivo e superexploram
a tetra pelo uso de equipamentos e produtos quimicos em demasia. Em todos os casos, o fator
preponderante ¢ a eliminagio da cobertura vegetal que todos, em maior ou menor grau,

promovem (VASCONCELQOS, 2005).

A agricultura realizada sem manejo reduz a disponibilidade hidrica da bacia, mas nio € a
Unica atividade que prejudica o seu potencial hidrico. Os usos miltiplos das dguas pelo homem
geram diversos impactos que necessitam de a¢8es de controle para minimizar seus efertos ¢ cvitar
o estado de escassez. Usos consuntivos € ndo consunfivos e a ndo conservagio ambiental da
bacta prejudicam a qualidade da agua dos mananciais e podem ser observadas em diversas

atividades humanas.

Um estudo realizado por Lacerda (2001) no agude Taperoa 1 (semi-arido paraibano),
evidenciou diversos impactos antropogénicos no agude em sua area circundante, entre eles:
poluigio da 4gua e do solo pelo uso indiscriminado de agrotoxicos: poluigio das aguas com o uso

para fazer de forma descontrolada; poluigio com lixo e etluentes domésticos nio tratados das
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comunidades, assim como alta poluigdo das dguas com lavagem de roupas: desperdicio de dgua
com sistemas de irrigacdo e culturas inadequados; redugio do volume da 4gua em niveis criticos,
pela realizagio de atividades intensivas, a exemplo da irrigagio; pesca predatéria; desmatamento
da mata ciliar; disseminagio da algaroba na mata ciliar; e perdas das propriedades do solo pelo
uso de praticas inadequadas. Além desses impactos também foram observados conflitos por
auséncia de gestdo: conflito pelo uso das terras de vazante; conflito de uso da dgua entre as
attvidades de irrigagio e de abastecimento humano e conflito de uso da 4gua entre as atividades
pesqueira e agricola. Esses impactos sio minimizados e até mesmo evitados quando a bacia

hidrogrifica possui uma politica efetiva de gestdo de suas dguas.

2.6 - Gestao Integrada de Reservatérios de Abastecimento no
Semi-Arido para Preservacdo da Qualidade da Agua

As diferentes caracteristicas observadas entre os reservatorios presentes na regiio semi-
arida indicam a necessidade da implantagio de uma Politica de Recursos Hidricos com base na
gestio integrada e descentralizada. Essa gestio deve envolver o poder publico, os usudrios e a
sociedade civil. Nessa gestio devem ser priorizados os gerenciamentos da demanda e da oferta, e
uma das fases é a conscientizagdo da populagdo usudria para evitar o desperdicio e efetuar os
manejos adequados da dgua e do solo, contando com programas de assisténcia técnica e educagio

ambiental (PEDROSA, 2004).

Uma importante ferramenta de gestdo aplicada aos recursos hidricos é o monitoramento
sistemdtico da qualidade da agua. A interpretagiao dos dados obtidos viabiliza a tomada de decisdo
para mitigar os impactos ambientais negativos decorrentes das atividades antropicas
desenvolvidas nas bacias de drenagem. Em reservatorios do semi-arido nordestino brasileiro, por
estarem submetidos a condicdes climaticas peculiares, como a irregularidade espacial e temporal
da precipitagio e as altas taxas de evaporagio durante quase todo o ano, os diagnosticos da
qualidade das dguas sdo subsidios para a otimizagio da operagdo desses ecossistemas aquaticos
através, por exemplo, do controle das vazdes efluentes, das atividades exercidas no reservatorio e
na bacia de drenagem, dentre outras a¢des (FREIRE & SANTAELLA, 2001). O gerenciamento
integrado da bacia hidrogrifica em que o reservatorio esta inserido € necessario para que ocorra o
melhor aproveitamento das suas dguas e que esse aproveitamento ocorra por um periodo de

tempo maior.
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O planejamento, o projeto ¢ a operagio de medidas cstruturais e nio cstruturais
relacionadas a4 recursos hidricos superficiais dependem da previsio de descargas liquidas.
Contudo, a grande maiora dos reservatérios nos quais se necessita de gerenciamento nio dispe
de informagdes a resperto das vazdes de entrada (DASSIE & MENDONGCA, 2001). Além das
vazdes, os cstudos de qualidade das dguas superficiais ¢ autodepuragio siio importantes para o

mancjo dos recursos hidricos, orientando as tomadas de decisdes para sua utilizagio ¢ protecio

(von SPERLING, 19906). E fundamental que nesses corpos de dgua haja um gerenciamento que
considere a bacia de drenagem como unidade de gestiio, do contririo, as agdes nilo terio cariter

permanente, sendo apenas palativas.

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

agua, com destaque para as principais diferengas entre as agdes preventivas e as corretivas,

Abordagem Preventiva Abordagem Corretiva
Prevencio dos problemas de Corregiio dos problemas de
qualidade da dgua quahdade da dgua
Exemplos: Fxemplos:
- Mistura epilimnética - Abstura tupolimétnica
- Arcas alagadas - Remogdo de macréfiras
- Prevencio da poluigio - Precipitaciio de fosforo
Mais barato Mas custoso
Efeitos duradouros Efeitos de curta duragio
Sem efeitos colaterais Com efeitos colaterais

Abordagem Sustentivel
Respeito pelas futuras geracoes
Horizonte de longo prazo
Componente de planejamento avangado

Fxemplos:

- Gerenciamento integrado

- Ecotecnologta + engenhana ecoldgica
- Reciclagem de materias

- Producic hmpa

Figura 2.2 - Principais abordagens para o gerenciamento da qualidade da dgua
(STRASKRAB.A & TUNDISI, 2000).

A sustentabilidade hidrica é condigio preponderante ao processo de implementagao
gradual do tio desejado e essencial desenvolvimento sustentivel, e isso é somente possivel

através do balanco favorivel entre « oferta e a demanda de Agua. Apenas um sistema integrado de
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gestdo de recursos hidricos regionais, conjugado em concordincia com o Sistema Nacional e com
os sistemas estaduais, é capaz de proporcionar o uso otimizado e racional dos recursos hidricos,
superando as condigdes adversas naturais do semi-drido e favorecendo um desenvolvimento

econdmico que seja estivel, ambientalmente saudavel e socialmente justo.

STRASKRABA & TUNDISI (2000) enfatizam que para executar as atividades de
protecdo dos reservatorios € preciso conhecer os impactos a que os ambientes aquaticos estio

sujeitos. Dentre eles ¢ importante citar:

® Urbanizagio e despejo de esgotos sem tratamento;
® Desvio de rios e construcio de canais;

® Mineracio;

¢ Atividades industriais;

o Agricultura;

® Pesca;

® Aquicultura;

e Introducio de espécies 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 sdo os

seguintes:

v

Eutrofizagio;

Y

Aumento do material em suspensio;

Y

Assoreamento de rios, lagos e represas;

Perda de biodiversidade;

Y

Y

Alteragio no ciclo hidrologico

Alteracdes no volume das aguas dos rios e das dguas armazenadas;

A7

Y

Alteragio nos nivel dos rios e nas dreas de inundagio;

Y

Contaminag¢io dos aquiferos:

‘;;"

Aumento da toxicidade das aguas e dos sedimentos;

Perda da capacidade tampio (pela remocio de areas alagadas e florestas ripdrias);

Y Y

Expansio geografica de doengas de veiculagio hidrica:

Y

Degradagio dos mananciais.
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Diversas agbes preventivas podem ser executadas ainda na fase de plancjamento ¢ de
construcio dos reservatérios para evitar ou minimizar os impactos acima. Por exemplo, antes da
construgio do reservatorio, para evitar a rapida eutrofizacio, deve ser feita a retirada da tlora
locul, pois do contrério, os lago ird ocupar uma drca terrestre geralmente vegetada que morre ¢ se
decompde. Os produtos da fermentagio ¢ da putrefagio dessa biomassa deterioram a qualidade
da dgua impedindo usos posteriores durante um tempo prolongado até que ocorra a estabilizagio
do sistema. Fazer a retirada da vegetagiio nio s6 previne a eutrofizagio como também evira que
posteriormente ocorram acidentes 4 navegagio devido & permanéncia de troncos ¢ galhos na

coluna de agua.

Aratjo & Santaella (2003) citam as seguintes medidas preventivas de controle de poluigio

das aguas:

¢ Preservagdo, prote¢io das margens;

® Montoramento dos mananciais;

® Planejamento territorsal;

¢ Sistemas adequados de coleta de dguas residudrias;

* Pré-tratamento e tratamento de aguas residuartas industrials e domésticas;
¢ Reutilizagiio ¢ reciclagem de dguas residudnias tratadas;

¢ Tratamento e disposigio adequados para os residuos sohdos;

¢ Controle da poluigdo atmostérica;

¢ Controle da poluigdo da solo;

® Educa¢io ambiental;

» Aplicagio da legislagiio pertinente.

Embora nio haja grande dificuldade em se integrar o gerenciamento de quantidade e de
qualidade do ponto de vista tedrico, raramente essa ntegragio € conseguida na pritica,
representando um grande obsticulo para a operagio eficiente de sistemas ¢ a utilizagdo racional
do recurso hidrico (AZEVEDO, PORTO & PORTO, 1998). Esse gerenciamento ¢ importante
para proteger o reservatorio, com isso € necessario que a bacia hidrogrifica @ montante, o
reservatorio em si e o rio a jusante sejam estudados e monitorados. Esse tipo de gerenciamento é
de longo prazo, mas é mais eficiente que métados rapidos cujo objetivo € apenas a solugdo de
problemas imediatos. Na Figura 2.3 estd um exemplo de gerenciamento integrado de bactas

hidrograficas.
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Gerenciamento integrado
da bacia hidrografica

Elementos chave
ey CIENLISIAS  m—

kS

<— Parceria geréncia/ciéncia
Questdes Respostas
-Tempo -Grau de incerteza < Aumento de recursos para
- Forma em que a - Pesquisa adicional pesquisa
informacdo é necessaria | | necessaria

<= Painéis de assessores

para assessorar agéncias
Gerentes e custo —_

Bases cientificas seguras para a
aplicagdo pratica das politicas publicas

1 I

Beneficios antecipados

Custo Estimado:

US 20 milhGes/ano  Gerenciamento mais efetivo e

resolucdo de problemas criticos

Desenvolvimento de um
sistema de cooperacdo

Figura 2.3 — Exemplo de um gerenciamento integrado de bacias hidrograficas (STRASKRABA
& TUNDISI, 2000).

O ideal € que a gestio dos recursos hidricos seja enquadrada na bacia natural, ao invés de
entre as fronteiras administrativas e politicas, pois 0 escoamento das aguas na superficie segue a
linha de maximo declive (e nio as politicas), convergindo para formar os cursos d’agua. Deve-se
levar em consideracio que, no interior de uma bacia, a utilizacio das aguas superficiais e das

subterraneas ¢ interdependente e é almejavel que o seja também a sua gestao (TUNDISI, 2003).

Infelizmente ndo hd ainda no pais a conscientizagdo por parte dos usudrios das aguas
represadas, gestores publicos e sociedade civil do quanto é importante o monitoramento
continuo e sistematico dos recursos hidricos, a fim de contribuir para a manutengio ou melhoria

do padrio de qualidade dos mesmos.
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2.7 - Modelagem Integrada como Ferramenta para Gestio de
Reservatérios de Abastecimento no Semi-Arido

Modelos matemdticos para a simulagio quantitativa ¢ qualitativa da dgua tém sido
utilizados como ferramenta de apoio as tomadas de decisdes na gestio dos recursos hidricos.
Embora os tendmenos hidrolégicos, fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem num ecossistema
aquatico sejam bastante complexos e ainda ndo perfeitamente equacionados, os modelos
conseguem agrupd-los de uma maneira simples e pritica. O uso desses modelos permite a
simulagdo de eventos identificando os fatores que afetam a qualidade e/ou o volume armazenado
de agua, as condigdes futuras e as alternativas propostas para o sistema, auxiliando na sua gestio,
podendo ser usados para pesquisa (compreensio dos fendmenos) e gerenciamento (uso prético)

(GASTALDINI & TEIXEIRA, 2001).

Os modelos de qualidade mais usados sio para uso em rios. Nesses ambientes, os
fenomenos ligados ao transporte longitudinal da dgua prevalecem sobre aqueles que ocorrem nas
dire¢des vertical e transversal. Modelos para aplicagio em rios incluem uma extensa faixa de
modelos simples tipo Streeter-Phelps com duas varidveis de estado até o QUAL2E e
semelhantes, mais complexos. No modelo desenvolvido por Streeter-Phelps em 1925, o balango
entre o oxigenio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio resulta somente de dois
processos, a reaeragdo atmostérica e a desoxigenagio (consumo de OD na redugio da DBO). Os
autores apresentaram seu modelo na forma de equagdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem. O QUAL2E é o mais conhecido da nova geracio de modelos de qualidade de agua e foi
desenvolvido pela Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). O modelo
pode simular a qualidade das dguas de um sistema fluvial, combinando até quinze parametros de
qualidade da dgua: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura, algas
(clorofila a), grupo nitrogénio (N-orginico, N-aménia, N-nitrito e N-nitrato), grupo fosforo (P-
organico e P-dissolvido), coliformes fecais, trés substincias conservativas e uma arbitraria ndo
conservativa. Pode operar tanto em regime permanente como pseudo-dinamico. O modelo
QUALZ2E permite computar multiplos pontos de langamento de efluentes, tributirios, retiradas,
incrementos positivos e negativos de vazio para cada trecho em simulagio. . também capaz de
calcular a vazdo incremental necessria no curso d'agua principal a fim de que um nivel minimo
de oxigénio dissolvido seja mantido em todos os pontos do rio. Contudo, os efeitos das fungoes
dinimicas de forca, como vazdes de cabeceira ou descargas pontuais, nio podem ser modelados

no QUALZE (GASTALDINI & TEIXEIRA, 2001).
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Modelos quantitativos de dgua, que simulem eventos hidrolégicos, sio também
fundamentais para a geragio de dados que subsidiam o manejo dos reservatérios. A utilizagio de
modelos deterministicos do tipo chuva-vazio para extensio de séries hidrolégicas é um problema
clissico em hidrologia (TUCCI, 1998). Nio hd um modelo que seja mais completo que o outro, ¢
cada regido tem suas peculiaridades que tornam necessarios ajustes nos modelos existentes ou na
elaboragio de modelos especificos. Diversos modelos foram utilizados, nos dltimos anos, para a
obtengio de dados de reservatérios do semi-drido para auxilio 4 gestdo, alguns exemplos sio

citados em seguida:

— Sarmento (2004) fez uma avaliagio estocastica do risco de colapso do sistema de
abastecimento de dgua 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 geragdo de vazdes para rios intermitentes. O agravamento do risco de colapso ao
longo de um ano futuro foi ajustado através de regressio ndo-linear multipla. Com essa
metodologia ¢ possivel estudar diversos cendrios de abastecimento para a cidade de Campina

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

— Silva & Lima (2004) apresentaram um modelo climético de previsio de pluviometria
bastante consistente e de grande utihdade para a previsio de secas no estado da Paraiba. Foram
considerados 72 postos pluviométricos distribuidos em trés mesorregides e a eficiéncia do
modelo progndstico foi avaliado no periodo de 1996 a 2001. Nos anos de 1996 e 2000, com
ocorréncia de chuvas acima da média, 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

fot inferior a 80%, isso para o prognéstico do total pluviométrico minimo esperado.

— Galvincio & Sousa (2004) utilizaram o modelo de andlise digital de terreno denominado
TOPAZ (em inglés, TOpographic PArameteriZation) para a caracterizagio fisiografica da bacia
hidrogrifica do agude Epiticio Pessoa, obtendo os parametros fisiograficos necessarios a maioria
dos modelos hidroldgicos. O uso desse modelo mostrou que hd, nessa bacia, doze sub-bacias
com dreas 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 hidrogrifica. Informagdes como essas sdo importantes para a

gestio integrada nessa bacia.
— Souza Filho & Campos (2005) utilizaram um modelo paramétrico para avaliar o
potencial de salinizagio de reservatérios localizados no semi-drido. O modelo, através de

simulacio Monte Carlo, estimou a concentragio de sais para as condigdes de estado de equilibrio.
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Esse modcio toi testado com os dados do agude Pereira de Airanda, na bacia do rio Curu no
estado do Ceard. Foi possivel, com esse modelo, construir o diagrama da sahinidade para
reservatorios, estimando-se a tendéncia da concentragio de sais quando os reservatorios sio

operados com uma regra frxa de retirada durante um longo perfodo de tempo.

— Olivetra ¢/ al. (2005) tizeram um estudo estimativo de evaporagio em regides do Cariri e
Sertdo da Paraiba {cidades de Boqueirdo — latitude 07°29'S, longitude 36°07'W ¢ altitude de 380
m: ¢ Patos — latitude 07°01'S, longitude 37°17°W ¢ altitude de 230 m}, para o periodo de 01 de
abril de 2002 a 31 de margo de 2003. Os resultados mostraram que o coeficiente 0,70 de
evaporagio no tanque, rotineiramente usado no tanque "CLASSE A”, ao invés de corrigir, pode
contribuir para subestimar a evaporagio nessas regides, produzindo maior subestimagio durante

o periodo umido.

Os modelos citados verificam apenas aspectos hidrologicos dos recursos hidricos e
fornecem uma base de dados utets para poder detinir uma gestdo integrada concasa. O uso de
modelos integrados ainda é uma realidade bastante recente no pais, e hi pouquissimos casos de
desenvolvimento de tis modelos. No entanto, o seu uso ganha cada vez mais forga devido a
possibilidade e facilidade de se avaliar conjuntamente fendmenos hidroldgicos e de qualidade,

principalmente para fortalecer a gestio dos agudes do semt-drido.

Segundo Sanders ¢f al. (1983) gpud Azevedo, Porto & Porto (1998), “a separagido historica
na andlise dos aspectos de quantidade e qualidade de agua ¢ tio antiga quanto a proprna
hidrologia. Entretanto a varidvel aleatdria de quantidade, seja essa observada como uma série
continua ou apresentada em intervalos discretizados, € 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
decisio para o gerenciamento integrado de quantidade e qualidade de agua. Esse sistema
combinou o modelo de qualidade de dguas QUALZE com um modelo de simulagio de rede de
fluxo, o MODSIM, numa interface simples. Os autores propuseram a mctodologia apresentada
na Figura 2.4 para o desenvolvimento integrado de recursos hidricos. Através da simulagio
estocdstica, o modelo permitiu a determinagic da probabilidade de ocorréncia dos resultados
obtidos. No modelo proposto os aspectos de qualidade e quantidade foram separados em sub-
problemas distintos e posteriormente foram resolvidos simultaneamente através da interagio

entre ambos.
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Figura 2.4 — Metodologia proposta por Azevedo, Porto & Porto (1998) para o
desenvolvimento integrado de recursos hidricos.

Teixeira & Porto (2004) utilizaram o médulo Alocal.S, caracterizado pelo gerenciamento
otimizado de quantidade de 4agua em uma bacia hidrografica, e o modelo QualidadeCLS, que
determina os parametros de qualidade de agua para cada valor de vazio 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 a2 gestdo, avaliando de forma integrada os aspectos de quantidade e

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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qualidade de agua e também determinando as concentracées dos poluentes, relacionando nivets

de tratamentos para os langamentos de efluentes descarregados no corpo d’agua.

Albano (2004) desenvolveu uma interface computacional para integragio de dois modelos
matemiticos. Um deles refere-se a um modelo de quantidade de dgua em rede de fluxo
(AcqualNet) e outro era um modelo de qualidade de agua aplicado em represas (CE-QUAL-R1).
Como alternativa de gerenciamento quali-quantitativo de dgua, o autor aplicou essa metodologia 4
represa Jaguari-Jacarci no Sistema Cantareira em Sio Paulo, possibilitande a simulacio de retirada
de agua em diversas profundidades da coluna d’agua ¢ a andlise dos impactos sobre o perfil de

temperatura da dgua na represa a partir dag vazdes resultantes do modelo de quantidade.

O estudo de cventos hidrologicos extremos, excepcionalmente os eventos de seca, ¢
importante para o Nordeste. As previsdes meteoroldgicas, que envolvem variaveis climaticas ¢
temporais, precisam ser incorporadas ao processo decisério, na fase de planejamento e
construgiao de obras, e, sobretudo, na fase de operagio em tempo real, avaliando suas implicagdes
no uso agricola, na conservacio da dgua e em eventuais racionamentos. Desse modo, modelos
hidrometeorolégicos, envolvendo o trindmio previsdo-precipitagio-escoamento, e sistemas de
alerta dec chetas ¢ secas, cssas daltimas compreendendo previsdes climiticas sazonats, de dificil
determinagdo cientifica, mas de incomensuravel alcance social, precisam ser desenvolvidos
(VIEIRA, 2002b). Assim, quando as previsdes climiticas sio 1ncorporadas ao planejamento da
operagio de acudes, estd se construindo uma ferramenta de gerenciamento para diminuir as

incertezas das entradas de dgua no periodo chuvoso (MENESCAL et al., 2004).

Atualmente a previsio climatica possui algumas limitagdes: ela pode ser feita com no
méximo + meses de antecedéncia e para um grupo de 3 a 4 meses. Além disso, essa previsio é
vilida para uma grande regiio (cerca de 500.000 km?), podendo haver variagio dos parimetros
climiticos tanto no tempo cronoldgico como no espago. O acerto dessa previsio pode chegar a

90%, dependenda de valores extremos de varidvets atmosféricas ¢ ocelnicas (SEMARH, 2001).

Os diversos modelos existentes, que consideram os aspectos de qualidade e quantidade de
4gua, contribuem consideravelmente para 2 compreensio dos fendmenos que ocorrem nas bacias
do semi-irido. Esses modelos sio ferramentas importantes quando se deseja implantar um
sistema integrado de gestio que atue de modo eficiente na preservagdo dos recursos hidricos da
regido, e faz-se necessdrio que o uso de rais modelos seja cada vez mais difundido entre os

gestores, tornanda-os ferramentas comuns ¢ cficientes para auxilio as tomadas de decisdes.
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Num ecossistema aquatico ndo ocorre separa¢io entre os fendmenos quantitativos e os
qualitativos, de modo que esses sdo inter-relacionados, e processos que alteram a quantidade de
agua podem ocasionar alteragbes na qualidade da mesma. Embora os modelos integrados
representem esses fendmenos 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
gestdo. Os gestores, entretanto, devem buscar a compreensio integrada desses fenémenos para

que as agOes sejam mais funcionais.



Capitulo 3

METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para concepgio de um modelo de previsio de
qualidade de dgua para reservatérios de abastecimento do semi-arido. Para isso, primeiramente
tot concebido um esbogo do modelo a partir do qual foi iniciado todo o processo de
desenvolvimento do seu algoritmo. Em seguida, foi criado um banco de dados com informagoes
fornecidas por especialistas. Essas informagdes serviram de base de comparagio 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 previsdes

e as limitagdes de seu uso.

3.1 - Formulacao do Primeiro Esquema do Modelo de Previsao

O principal objetivo da elaboragio deste modelo de previsio de qualidade de agua for
auxiliar na gestio dos reservatorios de abastecimento localizados no semi-arido, ndo apenas
considerando o volume armazenado, mas também a qualidade da agua bruta. Basicamente

buscou-se respostas para os seguintes questionamentos:
1 — Ao chover, qual seria a qualidade ao término da estagio chuvosa?

2 — Se nido chover, até quando essa dgua apresenta qualidade satisfatoria para ser tratada para

abastecimento publico?

Se os resultados fornecidos pelo modelo auxiliarem os gestores a obter as respostas para
as questdes acima, entio agbes preventivas poderio 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 sdo dificeis de aplicar e onerosas.

Partindo dessa proposigio, buscou-se desenvolver uma metodologia que agregasse de
modo satisfatério os dados de qualidade e de quantidade de dgua e que, com base na previsio
meteorolégica, indicasse qual a possivel qualidade das dguas do reservatério resultante dos efettos

climaticos.
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Foi elaborado um esquema inicial que serviu de base para a construgio do modelo
integrado (Figura 3.1). Nesse esquema, o sistema foi representado pelos dados qualitativos atuais
do reservatério e pelo estado de conservacio da bacia de drenagem e do préprio reservatério,
que em conjunto com a previsio hidrometeoroldgica e os impactos antropogénicos ¢ naturais

esperados, compdoe o corpo de informagdes que sera trabalhado pelo modelo, resultando na

previsiao de qualidade de dgua.

* DADOS ATUAIS DA QUALIDADE DA
AGUA DO RESERVATORIO
e ESTADO DE CONSERVA%AO DA
BACIA E DO RESERVATORIO =
(CONDICAO ANTECEDENTE) Aﬂ‘é%ﬁﬁ%go
PREVISAO
IMPACTOS p
A PREVISAO HIDRO- =
ety e QZD METEOROLOGICA PREVISAO DA
QUAL'IDADE DA
> AGUA

Figura 3.1 — Primeiro esquema concebido para o modelo de previsio de qualidade de agua.

Partindo do primeiro esquema formulado para o modelo, buscou-se determinar quais os
dados de entrada que lhe seriam fornecidos e desenvolver um algoritmo adequado para agrega-

los.

Por ser um modelo conceitual de base lingiiistica, os processos de agregacdo buscados
nio englobariam relacbes numéricas entre as variaveis. Portanto, as respostas fornecidas pelo
modelo teriam de ser obtidas através de comparacoes entre os dados de entrada atuais e os
efeitos esperados para a situagao hidroclimatica proposta. Esses efeitos esperados constituiram
um banco de dados que foi formado com as séries historicas de qualidade de dgua do reservatorio
estudo de caso, com as séries historicas de dados hidrolégicos desse reservatorio e com as
informagdes fornecidas por especialistas em reservatérios para abastecimento urbano no semi-

arido.
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3.2 - Entrevistas com Especialistas

Para a eriagdo de um bunco de dados com informagées sobre a variagio da qualidade da
agua esperada em reservatdrios de abastecimento do semui-drido frente as  condicdes
hidroclimiticas, foram realizadas cntrevistas com 10 pesquisadores cspecialistas com estudos

limnolégicos desenvolvidos nesses ecossistemas.

Foram entrevistados cspecialistas da Universidade Federal da Paraiba, Universidade
Estadual da Paraiba e Universidade Federal de Campina Grande, com doutorado em dreas afins
a0 tema dessa pesquisa e com diversos projetos nas dreas de limnologia, engenharia sanitaria,

saneamento ambiental, ecologia, eutrofizagio, engenharia hidraulica e operagio de reservatdrios.

Os campos de formagdo do grupo de especialistas abrangiam doutorados nas dreas de
Ciéncias Biologicas, Botinica, Feologia, Recursos Naturais, Recursos Hidricos, Hidrobiologia e
Saneamento Ambiental. O grupo de especialistas era, portanto, interdisciplinar e com bastante

experiencia tedrica e prafica.

Inicialmente, as entrevistas eram realizadas através de conversas gravadas em audio e
video, em que os especialistas discorriam sobre os diversos comportamentos observados em
reservatorios  do  semi-drido, as  peculiandades desses sistemas e como os fendmenos

hidroclimiticos alteram as caracteristicas qualitativas da agua armazenada.

Posteriormente, aplicava-se um questionirio que tinha como objetivo sintetizar as
principais idéias apresentadas pelos especialistas. A pesquisa foi fetta individualmente, ¢ um
especialista ndo tinha acesso as respostas fornecidas pelos demais. Na Figura 3.2 se apresenta o

questiondrio aplicado aos especialistas.

As legendas para os parimetros de qualidade tiveram a fungio de facilitar a transferéncia
das respostas para uma planilha eletrénica. As questdes de 1.2 8 objetivaram selecionar variaveis
de qualidade de dgua mais representativas para os diversos usos de um reservatorio. Assim, seria
possivel escolher o conjunto de variiveis mais 1mportante para o objetivo proposto para ©
modelo. Desse modo, caso o modelo proposto tivesse o intuito de gerar cenarios de salinizagio,
o modclador teria a informagio de quais os pardmetros indispensdvers a serem utilizados
(obviamente que isso numa condigio ideal em que o modelador tivesse a disposigio uma série

longa e com muitas varidveis de qualidade de 4gua monitorados).
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2)

3)
4)
5)
6)
7

8)

9)

Questionario para os Especialistas

Legenda:

1-pH 4-0D 7 - fons 10 — turbidez 13 - nutrientes

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

3 - alcalinidade/dureza 6 - DQO 9 - sélidos 12 ~ contaminagdo

bacteriolégica

1) Para uma avaliagio rdpida da qualidade da dgua de um reservatdrio destinado para
abastecimento, quais as varidveis mais relevantes?

Para uma avaliaciio rdpida da qualidade da dgua de um reservatorio destinado para

abastecimento, quais as varidveis menos relevantes?

Para fins da avaliacio da evolugdo do estado tréfico. quais as mais relevantes?

Para fins da avaliacio da evolugio do estado tréfico. quais as menos relevantes?

Para fins da avaliacio da evolugdo do estado de salinidade, quais as mais relevantes?
Para fins da avaliacio da evolugiio do estado de salinidade, quais as menos relevantes?
Para fins da avaliacdo da qualidade microbioldgica, quais as mais relevantes?

Para fins da avaliaciio da qualidade microbioldgica, quais as menos relevantes?

PARA AS QUESTOES 9 A 14 INDICAR SE O VALOR AUMENTA (A) OU DIMINUI (D)

Quais as varidveis mais susceptiveis a variagdes em um periodo de estiagem?

10) Quais as varidveis mais susceptiveis a varia¢des em um periodo EXTREMO de estiagem?
11) Quais as varidveis mais susceptiveis a variagdes em um periodo de chuvas?

12) Quais as varidveis mais susceptiveis a variagoes em um periodo EXTREMO de chuvas?
13) Nas primeiras chuvas da estagdo chuvosa, quais as varidveis que sofrem influéncia?

14) Quais as varidveis que apresentam estratificacdo sazonal ou didria?

Figura 3.2 — Contetido do questiondrio entregue aos especialistas para avaliagio sobre a
qualidade de dgua em reservatérios do semi-drido.
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Posteriormente foi determinado que o modelo seria desenvolvido para uso como
ferramenta de apoio a gestio de reservatdrios para abastecimento. Assim, os resultados obtidos

através da questdes 3 a 8 ndo foram utilizados.

Atraves das questdes 9 a 14 se obtiveram as relacdes de causa-efeito entre as condices
hidroclimaticas e as variagdes dos padrdes de qualidade de dgua do reservatdrio. Essas relacdes
serviram de base de comparagdo para que o modelo pudesse determinar a qualidade prevista de
acordo com as informagdes de entrada fornecidas. Obteve-se com essas questdes o resultado da
qualidade ao final do processo hidrolégico citado, considerando-se diversos estados da bacia
hidrogrifica indicados pelos entrevistadores. Essas questdes, em conjunto com as conversas
gravadas, foram as informacdes principais para a elaboragio do modelo, e o banco de dados
organizado permitiu que as variages qualitativas ocorridas em reservatérios do semi-drido

fossem sintetizadas.

Essa etapa da entrevista ¢ fundamental no desenvolvimento de um modelo de base
conceitual e serd através desses conhecimentos que os resultados de previsio da qualidade da

agua serdo gerados.

3.3 - Caso de Estudo para Aplicagcao do Modelo

Para a aplicagio do modelo desenvolvido de previsio de qualidade da dgua fot escolhido
o agude Epitacio Pessoa, por ser um reservatorio do semi-arido paraibano de grande importancia
sdcio-econdmica na regido. Esse acude estd localizado no municipio de Boqueirdo (07°29°207S e
36°17°03”W), estado da Paraiba, regido 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
Qeste. O reservatério dista cerca de 40 km da cidade de Campina Grande, principal cidade por

ele abastecida.

Esse reservatério recebe dguas provenientes da drenagem de uma das maiores bacias
hidrogrificas do estado da Paraiba: a sub-bacia do Alto Paraiba (que compde a bacia hidrografica
do rio Paraiba) (GALVAO & GOMES FILHO, 2003). A sub-bacia do Alto Paraiba localiza-se
na regido dos Cariris Velhos, a com menor indice pluviométrico do Brasil (precipitagdes entre
150 e 300mm anuais). O clima dessa regido ¢ semi-arido, quente e seco, com maximas de 34°C e
minimas de 18°C. As chuvas, quando ocorrem, duram de trés a quatro meses do 1° semestre e
sio frequentes os denominados “veranicos”, periodos de curtas secas dentro dos periodos

chuvosos (SILVA ef al., 1987).
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A bacia hidrogrifica do rio Paraiba é constituida pela regido do Alto Paraiba (formada
pela sub-bacia do Alto Paraiba em conjunto com a sub-bacia do Taperod) e pelas regides do
Médio e do Baixo Paraiba (Figura 3.3). Essa bacia é uma das mais importantes bacias
hidrogréficas do Nordeste, com uma drea de aproximadamente 20.000 km?, correspondendo a

34,0% do territorio paraibano.

Brasil e o Estado da Paraiba

Estado da Paraiba e a Bacia do Rio Paraiba

@ Agude Epiticio Pessoa
I RegidodoAlo Paraiba
g7 Baciado Rio Paraiba

Agude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo)

Vista da barragem do
reservatorio

Figura 3.3 — Mapa de localizagio do acude Epiticio 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 compdem essa bacia abrigam aproximadamente 1.800.000
habitantes, cerca de 53,0% da populagio total do estado (LMRS, 2004). Na sub-bacia hidrografica
do Alto Paraiba, a populagio é de cerca de 25.000 habitantes, dos quais 53,5% vivern em dreas
urbanas e 46,5% nas areas rurais, distribuidas cm trés municipios: Boqueirdo, Cabaceiras e Barra

de Sio Miguel (IBGE, 2004).

Na bacia do rio Paraiba, o acude Epiticio Pessoa ¢ o maior e o principal reservatorio, e se
destina a multiplos fins, tais como: pesca, irrigagio, piscicultura, recreacio, lavagem de roupas,
higiene pessoal, abastecimento sem tratamento prévio ¢ abastecimento apds potabilizagio.
Originalmente, o agude tinha scus usos previstos para: abastecimento humano, irrigagio,
perenizagio do ric  Paraiba, piscicultura, turismo e geracio de energa (REGO,
ALBUQUERQUE & RIBEIRQ, 2000), mas esse ndo for implantado, bem como os projetos de
piscicultura e turismo aconteceram em pequena escala. Suas dguas abastecem a cidade de
Campina Grande, os distritos de Galante ¢ Sio José da Mata ¢ as cidades do compartimento da
Borborema (municipios de Boqueirio, Pocinhos, Quermadas, Caturité, Riacho de Santo
Antbonio}, além de outros nicleos populacionals menores, rurais e urbanos, favorecendo ao todo
uma populagio estimada em mais de meio milhio de pessoas (DNOCS, 1990; REGO et al.,
2001; LMRS, 2002). Até tevereiro de 1999, suas dguas eram liberadas através da descarga de
tundo para o abastecimento urbano ¢ rural, perenizacgio do rio e diluigio dos esgotos de mars de
14 municipios a jusante, dentre cles: Alcantil, Pilar, Santa Rita, Natuba e Mogeiro (SOUZA,

2001). A partir de marge de 1999 toi suspensa judicialmente essa descarga

A capacidade mixima de armazenamento do reservatdrio to1 estimada no projeto original
em 536.000.000 m®, mas essa estimativa apresentava erros técnicos na curva cota-area-volume e,
posteriormente, com realizagio de nova batimetria, verificou-se grande diferenga entre nova
curva ¢ a projetada (REGO & a, 2001). Portanto, nio se rem a capacidade original do
reservatorio, de modo que, atualmente, com dados da batimetria realizada pela Secretarta
Extraordiniria do Meio Ambiente, Recursos Hidricos € Minerais (SEMARH) em conjunto com o
Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS) em 2004, a
capacidade mdxima de armazenamento do reservatorio esti estimada em aproximadamente
411.000.000 m* (LMRS, 2005)*. O tempo de detengdo hidriulica desse agude é de 355 dias
(DINIZ, 2003).

*COMUNICACAQO PESSOAL. (LMRS — Laboraténio de Meteoralogia, Recursos Hidricos e Sensoriamento
Remoto da Paratha. Curva cota-d4rea-volume de 2003 do agude Boqueirdo. Campina Grande, 2003).
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O agude Epiticio Pessoa ¢ considerado um reservatério de grande porte, represando as
aguas dos rios Paratba e Taperoa com uma barragem de 43,9 m de altura, 347.0 m de
comprimento e composta por camadas de terra ¢ pedras. A tomada d’dgua é situada proxima A
barragem ¢ a estagdo de tratamento de dgua (ETA) localiza-se no distrito de Gravatd (municipio
de Queimadas), a 22,0 km do agude. Sua construgdo pelo DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas) ocorreu entre 1952 e 1936, tendo sido inaugurado em janeiro de 1957

pelo presidente Juscelino Kubtschek, consolidando na sua inauguragiio, a politica da construgio

de agudes do Governo Federal que era apresentada como solugio definitiva para a deficiéncia

hidrica da regiio Nordeste (SOUZA, 2001).

O nome popular do agude — agude de Boqueitio — fol atribuido ao préprio municipio, e

originado de uma grande abertura (boca) que o rio Paraiba fez ao longo de milhares de anos na
Serra de Carnotd. O nome ofical do agude € uma homenagem ao (nico presidente do pais
r nascido no estade da Paraiba, o qual, no seu governo, intensificou o programa de acudagem

através do Ministério de Viacio e Obras Publicas (SOUZA, 2001).

Em relagio aos aspectos geomorfologicos, o municipio encontra-se cercado por uma
cordilheira tragmentada, por algumas montanhas baixas ao Sul e pelas aguas do agude ao Norte.
Fntre as serras mais destacadas estio as de Pedra d’Agua, Carnoio, Monte, Facio ¢ Macaco. O
quadro geologico € composto por magmatitos  gnidissicos, tundamentalmente  xistosos,
pertencentes ac embasamento cristalino de baixa infiltracio e consequente alto escoamento
superticial. O solo da regiio é arenoso e arglloso com vegetacao rica em facheiro, xique-xique,

macambira e coroa-de-frade, mandacaru, palmatdria ¢ cumbeba (DNOCS, 1990).

Localizado em plena regidio semu-arida, esse reservatorio esteve com baixo volume
armazenado nos anos de 1997 a 1999, ¢ nos anos de 2001 e 2003. Nesses periodos de escassez,
quase houve colapso do sistema de abastecimento da adade de Campina Grande e regido.
Segundo Guimaries ef /. (2003), durante esses periodos, a evolugio temporal dos dados de
qualidade da dgua do agude Epiticio Pessoa mostrou uma piora na qualidade menor que o
esperado, mas verificou-se um processo gradativo de deterioragdo (considerando-se a qualidade
para abastecimento urbano), que pode ou nio acelerar-se com as criscs quantitatrvas, sendo
necessdrio, o quanto antes, a implantagio de um sistema de gestio integrado que considere os

aspectos qualitativos e quantitativos.
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3.4 - Levantamento de Dados Qualitativos e Quantitativos

Para estudar o comportamento quali-quantitativo do agude Epiticio Pessoa e para aplicar

o modelo de previsio de qualidade de dgua foram utilizados dados oriundos das seguintes fontes:

» Série historica de dados de qualidade da dgua do agude Epiticio Pessoa, de abril de 1988 a
setembro de 2005, fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba
(CAGEPA). Esses dados sdo referentes aos parimetros de qualidade fisicos e quimicos:
aspecto, sabor, odor a frio, odor a quente, temperatura, cor aparente, turbidez, pH, sélidos
dissolvidos totais, didxido de carbono, oxigénio consumido, amodnia, nitrato, nitrito,
alcalinidade de hidroxidos, alcaliniddade de carbonatos, alcalinidade de bicarbonatos,
alcalinidade total, calcio, magnésio, dureza, ferro, cloreto, sulfato, condutividade e salinidade.

Fsses dots ultimos comegaram a ser determinados a partir de fevereiro de 2004;

» Série mensal de volume retirado do reservatorio para abastecimento, fornecida pela

CAGEPA, referente aos meses de dezembro de 1997 a dezembro de 2003;

» Séries historicas didrias de volume acumulado no agude Epitacio Pessoa, drea do espelho
d’agua do reservatério e de precipitacio registrada nos postos pluviométricos localizados na
regido 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;

» Série mensal de climatologia (média mensal dos valores de precipitagio observados ao
longo de 30 anos — de 1975 a 2005) do posto pluviométrico localizado préximo 2 torre de

captagio, fornecida pelo LMRS;

» Dados mensais de liminas 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 médias dos valores mensais dos anos de 2002 ¢ 2003.

Os dados de qualidade de dgua do reservatorio nio 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 ndo ocorreu essa coleta), e posteriormente
mensais. Entre o segundo semestre de 1998 e o primeiro semestre de 2000 (periodo em que o
sistema de abastecimento esteve em iminéncia de colapso por causa do baixo volume
armazenado no reservatorio), as amostras para andlise da qualidade de dgua passaram a ser
coletadas semanalmente. Até 1998, essas amostras foram coletadas no proprio reservatorio e, a

partir daquele ano, as coletas passaram a ser realizadas na entrada da ETA 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 informacdes de
datas e hordrios de coletas) e passaram a ser arquivados em planilhas digitais. De toda a série
disponivel foram excluidos os dados com valores duvidosos ou incompletos, e foi utilizado o
valor médio mensal para os anos com coletas semanais (exceto para o cilculo do balanco de
massa, mantendo-se os valores iniciais ¢ finais para cada més). A partir dessa selecio de dados,
toram utilizadas as séries de qualidade de dgua relativas aos seguintes parimetros: sélidos
dissolvidos totais, alcalinidade total, cdlcio, magnésio, dureza e cloretos. Portanto, a série
resultante adequada para modelagem (Tabela A, em anexo) ndo possuia dados de nutrientes,

apenas parametros de qualidade relacionados a0 estado de salinizagdo das dguas do reservatério.

A CAGEPA realiza o monitoramento da dgua bruta do manancial na captagio apenas
para determinar a quantidade dos produtos quimicos que deve ser utilizada nos processos de
tratamento e corregio do pH. Isso faz com que a andlise desses dados possa apresentar
resultados pouco acurados e imprecisos, ndo representando um material de muita qualidade para
interpretagoes mais precisas do comportamento daquele corpo aquatico. A Superintendéncia de
Administragio do Meio Ambiente (SUDEMA), o 6rgio ambiental do estado da Paraiba, é que
faz a verificagdo, através dos dados fornecidos pela CAGEPA, se os padroes legais de
potabilidade fixados pela Portaria n® 518/04 do Ministério da Saude estio sendo obedecidos e se
o corpo hidrico estd de acordo com os limites e as condigdes estabelecidas pela Resolugio

CONAMA 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 média mensal dos anos com registros ou os valores
do ano mais semelhante em termos de volume armazenado e condi¢des climdticas — o que fosse

considerado mais conveniente. Esses valores adotados estdo explicitados na Tabela B, em anexo.

Os dados de volume acumulado e drea do espelho d’dgua fornecidos pelo LMRS sio
provenientes de leituras em réguas limnimétricas e posteriormente relacionados com a curva
cota-area-volume do reservatério (foi utilizada a curva mais recente). Esses dados passaram a ser
monitorados pelo LMRS a partir de 1994, antes o DNOCS exercia essa fungdo, mas infelizmente

ndo existe atualmente registro da série anterior a 1994.

Para avaliagio do montante precipitado na bacia de drenagem, utilizou-se a média
aritmética mensal das chuvas registradas nos postos pluviométricos localizados na regido do Alto
Paraiba. Também foram utilizados os valores de precipitagio do posto mais préximo a torre de

captagio para uma estimativa do volume precipitado diretamente sobre o agude.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Desenvolvimento do Modelo de Previsao da Qualidade da
Agua

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 aplicagdo em reservatérios do semi-arido brasileiro.

Neste capitulo, o modelo proposto é apresentado integralmente, conforme foi
desenvolvido através da metodologia utilizada, inclusive com as discussées necessarias sobre suas
caracteristicas, parametros de entrada escolhidos, limitagdes e a margem de seguranca dos

resultados obtidos com a sua utilizagido.

4.1.1 - Concepcao

A previsio hidrometeorologica, um dos dados de entrada do modelo, pode ser avaliada
através da precipitagio esperada (sobre a bacia e sobre o reservatorio) para o periodo que se
deseja simular a qualidade da dgua do reservatorio. Dessa forma, o valor de precipitagio prevista
seria classificado como Alta, Intermedidria ou Baixa, cada uma com subdivisdes, ou ainda
como Nula. Fssa classificagio levaria em consideragio a climatologia do periodo e uma
metodologia para classificacio de periodos como seco, normal ou chuvoso. Uma série historica
longa de precipitagio em postos pluviométricos bem distribuidos na drea da bacia e no entorno
do lago é importante para a determinagio de periodos normais, secos e chuvosos e contribut para

a melhor compreensio dos efeitos climaticos sobre a qualidade da 4gua do reservatério.

Uma sugestio para a classificagio dos periodos de seca e de chuva na bacia € a utilizacio
do critério de observagio do més em que se verificar uma transi¢io brusca na precipitagio,
tomando como base os dados climaticos, adotando-se como més de transigdo aquele em que a
precipitagio for em torno de 50% daquela do més posterior ou anterior. Sansigolo (1989) e

Ceballos (1995) utilizaram critérios de classificagio semelhantes ao sugerido acima.
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A precipitagio que ocorre na bacia causa uma influéncia distinta da precipitagio que
ocorre diretamente sobre o agude, e ambas alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

da dagua armazenada.

A principal influéncia da precipitagdo sobre a bacia esti no aporte de deflivio que
chega até o reservatorio. Em alguns reservatorios do semi-drido (como é o caso do agude
Epiticio Pessoa) os principais rios afluentes sdo intermitentes e somente nos periodos chuvosos ¢
que apresentam vazdo. [ importante determinar o montante escoado durante esse periodo pois
esse aporte representa uma “lavagem” da bacia e resulta na contribui¢io de materiais aléctones

que alteram as caracteristicas qualitativas da dgua armazenada e assoreiam o reservatorio.

Segundo Tundisi (2003), o gerenciamento integrado de um reservatdrio deve ter como
principal objeto de estudo a bacta de drenagem porque a qualidade da 4gua armazenada depende
das interacOes entre os sistemnas terrestres e aqudticos e a forma de gestio aplicada a bacia influi
diretamente na qualidade da dgua. Por ser dificil a medicdo do volume afluente, e por virios
reservatorios do semi-arido nio apresentarem postos fluviomeétricos 2 montante, modelos do tipo
chuva-vazio nio podem ser utilizados para inferir o volume aportado ao reservatorio. Neste
trabalho, optou-se por reconstituir o balango hidrico para o agude Epiticio Pessoa determinando,

assim, o montante aportado.

A Figura 4.1 apresenta a concepgdo do modelo desenvolvido, explicitando o conjunto de
informagdes que compde os dados de entrada que sdo agrupados ao se aplicar o modelo de

previsdo de qualidade de dgua fornecendo, como resultado, a qualidade de agua prevista.

A influéncia da precipitagdo sobre o agude esta relacionada ao volume que cai
diretamente sobre ele, que tem efeito diluidor sobre a concentragio de alguns parimetros de
qualidade (principalmente nas camadas mais proximas da superficie) e atenuador do efeito de
concentragio provocado pela evaporagio no reservatorio. Em meses em que a limina precipitada
sobre o reservatorio tem valor proximo ao da limina evaporada observada no mesmo periodo, a
variagio de volume ocorrida entre o inicio e o final do més ¢ decorrente basicamente apenas dos
aportes superficiais e subterrineos e das saidas (perenizagio, consumo para irrigagio e

abastecimento, etc.).

UFCG/BIBLIOTECA/BC |
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Figura 4.1 — Concepgio do modelo de previsio de qualidade de agua desenvolvido para agudes de

abastecimento do semi-arido.
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Uma das decisbes a se tomar na etapa de selecdo de dados hidrometeorolégicos de
entrada € a consideragio ou nio da qualidade da dgua da chuva. Essa consideracio pode ser
descartada quando se pretende avaliar reservatorios no semi-drido localizados em regides de
caracteristicas mais rurais, pela auséncia de poluicio atmosférica acentuada. Entretanto, em
regides metropolitanas industrializadas € com grande niimero de veiculos automotores, as dguas
das chuvas carregam materiais poluentes presentes no ar diretamente para os reservatérios ¢
alteram a concentragio de algumas varidveis fisicas, quimicas e biolégicas. Nesse caso, a entrada
de materiais provenientes da precipitagio pluviométrica deve ser incorporada ao modelo. As
caracteristicas dessas dguas dependem do seu trajeto atmosférico. As dguas de chuva nessas
regides densamente povoadas podem ser consideradas como constituindo uma solugio diluida
(com teores médios de sais dissolvidos de uns poucos miligramas por litro) e ligeiramente dcida
(REBOUCAS, 2002). Alguns trabalhos mostram que o efeito das chuvas na qualidade das dguas
lénticas da bacia de drenagem pode se manifestar até trés dias posteriores a ocorréncia das chuvas
(TAVARES ¢ al., 1998), embora diversas variaveis qualitativas dependam do volume precipitado

e do tamanho do agude.

Além de dados atuais de qualidade de dgua, o modelo necessita de séries temporais desses
dados para sua calibragido e validacio. Quanto mais longa for a série temporal, melhor sera a
calibragio do modelo. Sao eles que fornecem toda a base para a compreensio do comportamento
qualitativo do reservatorio, e através dessa série podem-se estabelecer relagdes entre as variagdes

hidrolégicas e os efeitos na qualidade da dgua do reservatorio.

4.1.2 - Incorporacédo dos Dados de Entrada do Modelo

Os impactos antropogénicos e naturais foram representados pela influéncia da bacia de
drenagem, que, assim como os dados de previsio hidrometeorologica, foram classificadas como
Alta, Intermedidria ou Baixa, apresentando também subdivisdes. Para essa etapa, trés
questionamentos basicos devem ser respondidos: 1 — qual a metodologia a ser utilizada para essa

avaliagdo; 2 — quais parimetros considerar; e 3 — como considerar esses parametros.

Para a elaboragio do modelo proposto, desenvolveu-se uma metodologia simples e
acessivel para fazer o diagndstico de estado de conservagio atual da bacia. Esse diagnéstico fot
concedido através de um indice, denominado Diagnéstico de Atividades e Protegao (DAP), que
varia de 1 a 10, sendo 10 o valor que indica o estado de melhor preservacio da bacia. Em suma,

quanto maior for esse indice, menor serdo os efeitos negativos na qualidade da dgua do agude
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decorrentes das vazdes de entrada e maior serd o efeito diluidor das dguas aportadas no
reservatorio. O indice DAP 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 DAP que sio
obtidos através da classificagdo 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 experiéncia do
modelador, buscando valores mais adequados para a bacia em estudo, visto que os valores abaixo
foram adaptados para a regiio do Alto Paraiba. Pode-se, inclusive, incorporar os efeitos de outras

atividades realizadas na bacia e utilizar outros valores para o indice DAP.

Quadro 4.1 — Sugestio de valores para o indice de Diagndstico de Atividades e Protecio
(DAP) para a situagdo atual da bacia de drenagem.

e PORCENTAGEM DA AREA DIAGNOSTICO DE
NATIVA RESTANTEE A | RESTANTE DA BACIA UTILIZADA ATIVIDADES E

AREA DA BACIA PARA PECUARIA E IRRIGACAO PROTECAO (DAP)

Nenhuma 10

> 60% < 50% 6

> 50% 4

Nenhuma 8

> 40% e < 60% < 50% 4

> 50% 2

Nenhuma 6

< 40% < 50% )

> 50% 1

Considerando os valores sugeridos acima, percebe-se que a melhor condigio seria
observada quando ndo had atividades sendo desenvolvidas na bacia que possam degradar a
qualidade da dgua armazenada e quando a bacia possui mais de 60% de sua drea coberta com
floresta nativa (DAP = 10). A pior condi¢do ocorreria quando mais de 50% da area da bacia fosse
utilizada para alguma atividade como irrigagio ou pecudria e menos de 40% da drea restante fosse

coberta com floresta nativa (IDAP = 1).

Para a aplicagio do modelo, deve-se, portanto, verificar qual é o valor do indice DAP
apropriado para a bacia e, em seguida, verificar qual a precipitagio média histérica na bacia no(s)
més(es) corresponde(s) ao(s) de previsio. Outro valor de comparagdo para a previsio
meteoroldgica pode ser utilizado ao invés da precipitagio média de séries historicas, contanto que
sitva de referéncia para classificagio de periodos secos, normais e chuvosos. Inclusive, pode-se
fazer essa comparagio através da vazdo afluente média caso se disponha desses dados e de um

roo.

bom modelo chuva-vazio para converter os valores oferecidos pela previsdo meteorologica.
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Outro dado de entrada para o modelo € a previsio hidrometeorologica. A classificagio da
precipitacio prevista é feita através do indice Montante de Precipitagio Prevista (MPP),
conforme é mostrado na Figura 4.2. Nela, o primeiro teste logico refere-se a uma condicio
fundamental para o desenvolvimento do modelo: a verificagdo se haverd chuvas no periodo que
se deseja prever a qualidade, de acordo com a previsio meteorologica. Dessa forma, caso se
deseje saber a qualidade da dgua do reservatorio ao fim do més de margo, estando atualmente no
més de dezembro, deve-se saber qual o montante de precipitagio nos trés meses seguintes de

acordo com a previsio meteorologica.

Caso, para o periodo a se prever a qualidade, a meteorologia nio preveja chuvas, é
verificado o comportamento dos parimetros qualitativos nesse reservatorio que ndo tera aporte
externo, com perdas por evaporagio e retiradas para usos consuntivos. Na condi¢do contriria —
ha previsdo de chuvas — se verifica a influéncia que esses aportes ocasionam na qualidade final

das 4guas do reservatorio.

A previsdo meteorologica prevé chuva? ]

NAO SIM
Atribui MPP =0 Informar dado de precipitagdo prevista
(PP) e precipitagdo média para a bacia no
(Ao DAP sera atribuido o més de previsdo (PM)

valor arbitrario 11)

PP >> PM?

[ Atribui MPP = A ]

SIM

SIM NAO

[ Atribui MPP = B ] [ Atribui MPP = M ]

Figura 4.2 — Determinacio da classificagio da precipitagio prevista através do indice
Montante de Precipitacdo Prevista (MPP).

No caso de a previsio meteorologica prever chuvas, entio devem ser informadas a

precipitagio prevista e a precipitagio média historica para o periodo. Um novo teste logico é
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realizado para classificar essa precipitagio prevista em alta, média ou haixa através da comparagio
com o valor de precipitagio médio fornecido. Com a série historica de precipitagio da bacia (que
antes foi dividida em faixas em torno da média) e com o valor da precipitagia prevista é possivel
determinar sc o total previsto no periodo é Alto, Intermedidrio ou Baixo, correspondendo a
valores do indice MPP iguais a A, M e B, respectivamente. Quando a previsio

hidrometeorologica preve estiagem para o periodo, entio ¢ atribuido 0 (zero) ao indice MPP.

No caso de ser atrtbuido ao MPP o valor nulo (MPP=0), é desconsiderado o valor do
DAP abtido ¢ & atribuido um valor arbitririo igual a 11. Isso ocorre porque como a meteorologia
ndo cstd prevendo chuvas para o periodo, entdo o indice de Diagnéstico de Atividades ¢ Protecio
(DAP) perde seu valor fisico visto que ndo ha aportes ao lago. O valor 11 apenas indica ao
modelo que a evolugio qualitativa daquele reservatério € equivalente ao comportamento

apresentado pelo mesmo nos periodos de estiagem.

Tambeém se taz necessina a inclusio do tempo em que a bacia ficou sem ser drenada, o
que influi diretamente na quantidade de matertal acumulado que pode ser carreado para dentro
do reservatdorio durante as primetras chuvas (lavagem da bacta). O indice DAP, portanto,
representa a “barreira” que impede essa poluiciio de chegar ao reservatorio. Hsse tempo em que a
bacia ticou sem receber drenagem fot representado através do indice denominado Diagndstico de
Impacto pela Drenagem (DID). Esse indice, chamado na Figura 4.1 de condigio antecedente da
bacia, apresenta valores que variam desde 1 a 10. Quanto mais proximo do valor 10, mais
material aléctone serd carreado para o reservatério durante a drenagem da bacia, sendo, portanto
uma condicio ruim. O oposto ¢ observado quando esse valor se aproxima de 1, que representa a
condiciio em que as vazdes de entrada causardo menor impacto negativo a qualidade da agua do

reservatorio. O indice DID é obtido a partir de testes logicos conforme mostrados na Figura -4.3.

I'ssc indice foi avaliado levando-se em consideragiio se a bacia, no periodo anterior ao
que se pretende modelar, estava em periodo chuvoso ou de estiagem, ¢, no primeiro caso
(periodo chuvoso), qual a intensidade da precipitagio. Uma muior precipitagdo, que gere como
conseqiiéncia maiores volumes de escoamento, proporciona uma melhor lavagem da bacta, de

modo que para o periodo previsto esse impacto sera minimizado.

O mais correto nessa avaliacio seria a inclusdo do valor real de vazio de enrrada, e nio o
de precipitagio. Entretanto, essa medicio é dificil ¢ 1 implementagio e calibragio de modelos
chuva-vazio podem apresentar algumas dificuldades, requerendo signiticativa quantidade de
dados para calibragdo, bem como experiéncia com esses modelos (VALENGA & VALENCA,
2003).
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A critério do modelador, a avaliagio dos impactos antropogénicos e naturais pode ser
feita considerando parti¢oes da area da bacia e determinando para cada uma dessas sub-ireas o
valor precipitado ou drenado, o indice DAP, o indice DID e a influéncia relativa de cada sub-irea
na variagio das caracteristicas qualitativas do reservatorio. Nesse caso torna-se mais importante
ainda que a série histérica de precipitagio seja longa e os postos pluviométricos bem distribuidos

na area da bacia e no entorno do reservatorio.

A seqiiéncia descrita a seguir, para determinagio do indice DID, pode ser modificada
e/ou adaptada para as diversas condigdes locais do reservatério o qual se pretende prever a
qualidade. O tempo de referéncia de 3 meses utilizado nos testes logicos para verificagio de
petiodo antecedente de estiagem e de chuvas foi adotado, neste trabalho, apenas porque nessas
regides as estacOes secas e chuvosas duram cerca de seis meses cada uma, e considerou-se que
periodos acima de trés meses sio suficientes para acimulo de poluigio (na estagio seca) e
lavagem da bacia (na estagdo chuvosa). Esse tempo de referéncia também pode ser modificado e

pode-se testar a influéncia que os diferentes tempos considerados terio na resposta do modelo.

A bacia estava em periodo de estiagem
anteriormente?

SIM NAO

[ Periodo de estiagem > 3 meses? ] [ Periodo de chuvas >3 meses? ]

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 pardmetros de
qualidade de agua do reservatorio.

Figura 4.3 — Determinagio do indice Diagnéstico de Impacto de Drenagem (DID).

Uma alternativa que também pode ser utilizada para medir o impacto da poluicio
acumulada na bacia de drenagem, aportada através das vazdes de entrada, € o uso do balango de
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massa do reservatorio. Esse balango pode ser feito apos a reconstituigio do balango hidrico do
reservatorio, de onde se determinam as vazdes de entrada. Sabendo-se a concentra¢io de
determinado parimetro ao inicio e ao fim de cada més, é possivel determinar (utilizando os
volumes de entrada e saida do reservatério) qual foi a carga desse parimetro aportada através do
escoamento superficial. Dessa forma, essa carga de entrada representa o estado atual de
conservacao da bacia e a condigdo antecedente de drenagem (polui¢io acumulada). Quanto maior
essa carga de entrada, pior a conservagio da bacia e maior o tempo em que essa bacia ficou sem
drenagem, acumulando detritos. Através do balan¢o de massa também é possivel verificar o
acumulo de materiais no reservatorio e a carga que sai juntamente com as retiradas de dgua para

irrigagdo e abastecimento.

O modelo necessita, também como dado de entrada, dos valores de concentracio atual
dos parametros de qualidade de dgua escolhidos para modelagem. Esse conjunto de valores
representa a condi¢do atual qualitativa do reservatorio, e ¢ partindo-se dessas concentragdes que

o modelo fard as proje¢des futuras da concentragio desses parametros.

Outros dados utilizados na modelagem, chamados na Figura 4.1 de condigio antecedente
do reservatorio, representa a série historica disponivel de dados de qualidade de dgua. Com essa
série serd possivel analisar comportamentos peculiares para o reservatorio e os efeitos na
qualidade da agua causados por alteragées hidrometeoroldgicas. Se algum indice de qualidade de
agua for utilizado como dado qualitativo atual da bacia, deve-se também calcular esse mesmo
indice para toda a série. A escolha de apenas um grupo de parimetros brutos de qualidade de
agua também ¢ possivel para utilizagio como dado de entrada. O bom conhecimento desses
parametros é fundamental para que o resultado previsto seja compativel com as condigdes reais
do reservatorio. Dessa forma, é importante que o modelador conhega o reservatorio de interesse

da previsdo ou que conte com o auxilio de especialistas para a interpretagio desses dados.

A Ultima etapa do processo de modelagem ¢é reunir todos esses dados de entradas (indices
MPP, DAP e DID, e dados sobre o estado qualitativo atual do reservatorio e série historica de
dados de qualidade), e buscar num banco de dados qual é o comportamento qualitativo esperado
para o reservatorio. Uma maneira de se obter esse banco de dados ¢ através de entrevistas com
especialistas que conhegam bem o reservatorio em questdo ou que conhegam o comportamento
geral de agudes no semi-drido destinados ao abastecimento. No item seguinte sio apresentados os
resultados obtidos através de entrevistas desse tipo, realizadas com o proposito de montar um
banco de dados com informag¢des que auxiliassem a compreensio do comportamento desses

reservatorios de abastecimento, em funcio das experiéncias desses especialistas.
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4.2 - Resultado das Entrevistas com os Especialistas

As entrevistas realizadas com 10 especialistas em qualidade de dgua em reservatérios do
semi-drido destinados a abastecimento humano forneceram informagdes importantes para a
compreensio do comportamento desses reservatorios nessa regido e da variacio de concentracio
de alguns parimetros de qualidade frente as diversas situagdes climiticas. No Quadro 4.2 esti
apresentado o comportamento esperado para diversos parimetros de qualidade de 4gua nos
reservatorios do semi-drido sob diversas condigbes climdticas, obtido através da aplicagio do
questiondrio e das entrevistas com os especialistas. Ao lado de cada comportamento encontra-se
o numero de especialistas que forneceram a mesma informagio sobre aquele parimetro

(freqiiéncia de respostas).

.

E importante ressaltar que para alguns parimetros num mesmo cendrio climédtico houve
divergéncia entre opinides: enquanto uns especialistas consideravam como resultado a
concentragio daquele parametro, outros consideravam a sua diluigdo. 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 tem sobre alguns parametros de qualidade, e que as primeiras chuvas, ao
contrario de diluir esses elementos, os concentram devido ao processo de lavagem da bacia. SO
apés essas primeiras chuvas ¢ que o reservatorio apresenta uma melhora na qualidade de dgua
armazenada. No 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 dinimica do fitoplancton e condicionantes limnolégicos no agude
Taperoa I1 (07°1144”S e 07°13°44”S, 36°52'03"W e 36°50°09”W) no tropico semi-drido do
estado da Paraiba. Através dos resultados de sua pesquisa, foi possivel para o autor classificar o
estado tréfico do acude em cada periodo climatico observado nos meses de estudo. Esse

comportamento do agude Taperoad 11 estd apresentado na Figura 4.4.

Foi possivel observar que o agude Taperod II passou por uma época 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 reservatério bastante sedimento, melhorou o estado trofico do

acude de eutrdfico para oligotrofico.
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Quadro 4.2 — Comportamento esperado para diversos parimetros de qualidade de 4gua nos reservatérios
do semi-arido sob diversas condicdes climiticas, obtido através de entrevistas realizadas com dez (10)
especialistas.

(F = frequéncia de respostas, i.e., nimero de especialistas que forneceram aquela mesma informagio;

metals pes. = metais pesados).

_ESTIAGEM __ CHWA | | PRIMEIRAS CHUVAS
0 | Comportamento |F| |Pardmetro | Comportamento | F| |Parametro | Comportamento | F
aumenta 2 temperatura | diminui 1 CF aumenta 3
aumenta 5 DBO diminui 1 ST aumenta 2
| algas aumenta 4 ions diminui 2 turbidez aumenta 4
alcalinidade | aumenta 3 CE diminui 3 nutrientes aumenta 3
dureza aumenta 3 turbidez aumenta 4 nutrientes diminui 2
pH aumenta 1 nutrientes  |aumenta inicio |1 DBO aumenta 1
oD diminui 1 nutrientes | diminui depois |3 | algas diminui 3
CF aumenta 2| |algas diminui 2 CE diminui 2
nutrientes | aumenta 1 CF aumenta 1 ions aumenta 1
ST aumenta 1 metais pes. |aumenta 1 metais pes. |aumenta 1
DBO aumenta 1 alcalinidade |aumenta 1 cor aumenta 1
DQO aumenta 1 dureza aumenta 1
ST aumenta 1
cor aumenta 1
temperatura | aumenta 1 ST aumenta 2
DBO aumenta 1 turbidez aumenta 3
DQO aumenta 1 CF aumenta 2
algas aumenta 5 nutrientes  |aumenta 3
ST aumenta 3 nutrientes | diminui 1
nutrientes | aumenta 3| |algas aumenta 1
turbidez aumenta 1 algas diminui 1
CE aumenta 3 CE aumenta 1
pH aumenta 1 CE diminui 2
ions aumenta 1 alcalinidade | diminui 2
dureza diminui 2
pH diminui 1
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Figura 4.4 — Comportamento observado no agude Taperoa II (PB) nas diferentes condigbes climaticas e

classificagio do seu estado trofico (BARBOSA, 2002).
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Os comportamentos descritos pelos especialistas também foram observados no acude

Epiticio Pessoa, como visto na Figura 4.5 e 4.6 e na discussio presente no Item 4.3,

Durante as entrevistas, os especialistas tiveram liberdade de discorrer sobre o parimetro
que mais lhes era familiar. Desse modo, alguns parimetros foram mais citados que outros
(Quadro 4.2). Além disso, surgiram umas poucas discordincias em relagio ao comportamento
esperado de alguns parametros sob determinados condi¢des climaticas (principalmente em chuva
extrema). Hssas discordancias podem ser compreendidas levando-se em consideragio que o
grupo entrevistado era interdisciplinar e com experiéncia em diversos reservatérios do semi-arido,
¢ algumas peculiaridades do reservatério podem causar efeitos na qualidade da dgua diferentes

dos usualmente esperados.

Baseado nas respostas oferecidas pelos especialistas desenvolveu-se o Quadro 4.3. Nela
esta apresentado o comportamento esperado para diversos parimetros de qualidade de dgua de
reservatorios de abastecimento humano do semi-arido nas estacdes seca e chuvosa, servindo

como guia para a compreensdo desses sistemas aquaticos.

A partir desse banco de dados, e com os dados de entrada relativos a bacia e ao
reservatorio, o modelo var gerar os resultados sobre a previsio da qualidade da agua. Quanto
mais completos e contiavers forem os dados de entrada, maior € a confiabilidade do resultado
apresentado. Esse mesmo resultado pode servir como dado de entrada para o modelo,
constantemente alimentando seu banco de dados. Além disso, diversos cendrios podem ser
criados para simular situagdes diversas e os resultados, depois de analisados e validados pelos
especialistas, podem servir de arcabougo para estudos do comportamento dos parimetros de

qualidade do reservatorio frente as diversas condigdes impostas na simulago.

Foram avaliados o comportamento do agude Epiticio Pessoa e a resposta fornecida pelo
modelo para os cendrios propostos. A seqiéncia de aplicagio do modelo foi a descrita
anteriormente, nio fazendo nenhum ajuste para adaptagio ao agude Epiticio Pessoa. Com isso

foi possivel observar a validade do modelo para reservatérios do semi-arido de modo geral.
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Quadro 4.3 — Comportamento esperado para diversos parimetros de qualidade de dgua frente a
alguns cenarios climdticos em reservatorios do semi-drido.

Efeito esperado na Estacdo Seca Efeito esperado na Estacdo Chuvosa
Efeito dos primeiros ; i g j
meses “pg a0 30 Efeito esperado nos Efeito das primeiras Efeito das chuvas
f - h 2
aproximadamente) eses subsequentes chuvas subseqlientes
Comple:a homogeneizagéo na coluna d'dgua/ dguas Micro estratificacdes didrias/ 4guas mais frias que no
tempe- mais quentes que no periodo antecedente periodo antecedente acompanhando as variagdes da
ratura acompanhando as va(iag:ées da temperatura do ar temperatura do ar (cerca de 1°C mais fria que a temp. do
(cerca de 12C mais fria que a temp. do ar) ar)
Leve aumento dos valores devido a alta taxa
pH fotossintética (geralmente com valores levemente Decaimento dos valores, ficando préximos & neutralidade
basicos)
turbidez Redugao acentuada dos valores de turbidez ficando Aun;ernto gzletv acé%dos L |
abaixo dos valores verificados no periodo de chuvas e s eve aumento nos valores
(lavagem da bacia)
Aumento gradual dos valores através da Auirierite alevars duvid
CE concentracdo de sais e liberagao de ions nas Atoie: 6 mtefial :I é;:);?g Redugéo gradual
atividades metabdlicas de microrganismos P
fons Semelhante a CE Semelhante a CE Semelhante a CE
nutrientes Forte concentragdo dos valores de ortofosfato Aumento dos valores de nutrientes através do aporte de
soltvel, fésforo total, nitrato e aménia matéria organica
Aumento acelerado da Leve aumento da Decaimento dos valores/ clai:eesat‘:gt]i(feizt: g;: :::_ﬁ;?is
oD concentragdo com a concentragao/ estratificagdo vertical dos —— adgs (valores da
superficie pouco mais surgimento de micro- valores com superficie bem fici 7 d
oxigenada que o fundo estratificagdes diarias mais oxigenada que o fundo Supaelicle SUperones a0s.Go
fundo)
Decaimento dos valores
DBO de DBO devido a alta Concentragdo de DBO Aumento elevado dos Leve aumento nos valores
taxa metabdlica de praticamente constante valores de DBO de DBO
decomposicao
Decaimento do valor na
Aumento baixo : superficie (sedimentagao)/
(uma parte sedimenta por nao haver revolvimento conﬁl;ﬂfgégc??:gzgggi ™~ ao final da estagao os
solidos intenso na coluna d'agua e uma outra parte sai do com homogeneizacdo ao | Valores ao longo da coluna
reservatorio junto com as aguas retiradas para lonao da c?olun =3 d?é A sao levemente superiores
consumo) g g aos apresentados no
periodo antecedente
dureza e Aumento da concentragdo de carbonatos e
alcalini- | bicarbonatos, aumentando, assim, a concentragéo de Redugéo dos valores
dade dureza e alcalinidade
v} 16 de visrl Alta produtividade/ maior R?:g;?d‘;:jé: técgada Aumento da biodiversidade
urgimento de varias | a0 de espécies com : L s e da produtividade primaria/
espécies/ alta 9 ey tmedivif concentragio de espécies de clorofil
algas L n? de individuos A leve aumento de clorofila a
produtividade/ aumento equilibrados/ aumento com queda na produga? (sempre abaixo dos valores
dos valores de clorofila a dos valores de clorofiia a priméria/ drastica redugao no periodo antecedente)
dos valores de clorofila a P
contami- Redugao da Valores praticamente )
= concentragao de estdveis da concentragao Aumento elevado da concentragao de bactérias
nagag bactérias indicadoras de | de bactérias indicadoras indicadoras de contaminacéo fecal
fecal contaminagéo fecal de contaminagao fecal
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4.3 - Estudo de Caso: Agude Epitacio Pessoa (PB)

Uma das principais dificuldades para a modelagem da qualidade de dgua no agude
Epiticio Pessoa foi a auséncia de uma série longa, confidvel e continua de dados qualitativos.
Enquanto que o LMRS fez o monitoramento didrio do volume acumulado no reservatério e da
precipitagio na bacia, os dados de qualidade fornecidos pela CAGEPA apresentavam, em sua
maioria, apenas um dado mensal para cada parametro. Dessa forma, algumas vezes, numa data
que ocorreu uma entrada no reservatorio, nio houve dados de qualidade da dgua,

impossibilitando uma associagdo confidvel.

Melo (2005), ao estudar a possibilidade de elaboragio de um modelo de operagio para
esse reservatorio, ndo conseguiu calibrar um modelo de qualidade de dgua para representar o seu
comportamento em relagdo aos solidos dissolvidos totais por ser a série de dados bastante curta,
impossibilitando a simulagio de cendrios. Mesmo assim, foi possivel para a autora desenvolver

um modelo de operagio quali-quantitativo para auxilio na gestio do reservatério.

Mesmo com a diticuldade para fazer uma modelagem mais consistente, neste trabalho, ao
se observar o conjunto dos dados disponivets, pode-se perceber alguns comportamentos
peculiares desse reservatorio. Alguns desses comportamentos foram perceptivels apenas inter-
anualmente, demonstrando que o reservatorio apresentou uma resposta aos estimulos externos
numa escala superior a sazonal, tipica de reservatorios de clima tropical. Embora a baixa
quantidade de dados disponivess nio tenha possibilitado uma analise intra-anual mais apurada, foi

possivel aplicar o modelo para esse reservatorio e obter resultados satisfatorios.

Do conjunto de dados de qualidade de dgua disponivel, foram selecionados os
correspondentes ao periodo de maio de 1998 a agosto de 2005 por apresentarem melhor
consisténcia e melhor distribuigio espacial de amostragem. Além disso, foi apenas a partir de
1998 que os dados fornecidos pela CAGEPA indicavam o mesmo ponto de coleta. O periodo de
amostragem mais freqiente foi o mensal, e nos meses em que a amostragem foi realizada
quinzenalmente ou semanalmente foi utilizada a média dos valores das amostragens como valor
representativo do més, visto que o modelo desenvolvido aceita apenas um dado de entrada
mensal para cada parimetro. A série de dados selecionada corresponde aos parametros solidos
dissolvidos totais, alcalinidade total, cilcio, magnésio, dureza e cloreto. Os parametros foram

escolhidos de acordo com a consisténcia da série.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a variagio temporal dos parametros de qualidade de dgua

utilizados, o volume acumulado no reservatério e a precipitagio média na bacia.
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Figura 4.5 - Variagio temporal da precipitagio média na bacia de drenagem (regido do Alto
Paraiba — PB), do volume acumulado no agude Epitacio Pessoa (PB) e da concentragio de solidos
dissolvidos totais (SDT), dureza e cloreto no ponto de captagio de dgua para tratamento, no
periodo de maio de 1998 a agosto de 2005.
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Figura 4.6 - Variagio temporal da precipitagio média na bacia de drenagem (regiio do Alto
Paraiba — PB), do volume acumulado no agude Epiticio Pessoa (PB) e da concentracio de
alcalinidade total (Alc. Total), cilcio (Ca) e magnésio (Mg) no ponto de captagio de 4gua para
tratamento, no periodo de maio de 1998 a agosto de 2005.
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Para todas as séries de dados de qualidade de dgua utiizadas, exceto para cloreto,
verificou-se que as dguas do acude Epiticio Pessoa mantiveram-se dentro dos padrées de
potabilidade estpulados pela Portada n® 518/04 do Ministério da Sadde. O valor mdximo
permutido para cloreto € de 250 mg/? e o reservatério apresentou concentragdes superiores a esse
valor durante o periodo de maio de 1998 a marco de 2000, atingindo um valor miximo de 410

mg/L em fevereiro de 1999.

Para esse reservatario, foi adotade como estagio chuvosa do ano o periodo que comeca
em janeiro e rermina em junho, e come estaciio seca do ano o periodo de julho a dezembro. Essa

classificaciio seguiu critérios semelthantes nos urlizados por Sensigolo (1989) e Ceballos (1995).

Houve apenas uma coleta de dgua para analise de qualidade no ano de 1994, ocorrida em
novemnbro (época de estragem). Em 1993 ocorreram trés coletas: duas na estaciio chuvosa (em
fevereiwro e em junho) e uma na estagio scca (em agosto). De acordo com esses dados, as
concentragdes de cloreto no reservatdrio durante o periodo de estiagem de 1994 até o inicio da
estaciio chuvosa de 1995 (330 mg/t em nov/%4 e 344 mg/l em tev/95), em conjunto com as

observadas na estacfio chuvosa de 1999, foram as mais elevadas em toda a série de dados.

O valor de sdlidos dissolvidos totais (SDDT) em fevereiro de 1995 foi 830 mg/l, o maior
valor de toda a série, entretanto na coleta seguinte realtzada em junho daquele ano, o valor
observado foi de 640 mg/l. Uma redugiio dessa magnitude talvez tenha ocorrido por causa do
aumento de volume acumulado no reservatdrio, que passou de 53,1% para 91,6% da sua
capacidade de armazenarmento total, respectivamente. Essa alta redugiio foi também observada
nos demais parimetros: alcatinidade total de 140 mgCaCO,/L para 122 meCaCO, /!, dureza de

282 mgCaCO,/t para 206 mgCaCO,/; e cloreto de 344 mg/{ para 235 mg/1.

<m 1996 houve trés amostragens: duas na estagdio chuvosa (janeiro ¢ fevereiro} e uma na
estacio seca (julho). Nesse ano, iniciaram-se as andlises de cilcio e magnésio e os valores
apresentaram alta redugiio entre janeiro e feverero: magnésio variou de 132 mg/! para 48 mg/l e
calcio de 79 mg/ para 35 mg/l A concentragio de cloreto também reduziu no mesmo periodo
de 225 mg/l para 198 mg/l. Durante todo o ano, o reservatbric manfeve-se com uma boa

quantidade de dgua acumulada, com cerca de 75,0% de sua capacidade maxima.

Nio hi registros de coleta de dgua no ano de 1997, ¢ em 1998 a amostragem inicial fo1
em maio, ocorrendo regularmente a partw daquele més. Os comportamentos qualitativos
observados nos perfodos de estiagem e chuva nos anos de 1998 a 2005 estdo abordados de forma

smtética nos praximos jtens.
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4.3.1 — Os Anos de 1998 e 1999

Erm 1998, o reservatonio esteve com bamo volume armazenado. No tnicio do ano, o
volume acumulado corcespondia a 39,8% da capacidade total e uma reducio continua fo
observada ao longo do ano, o que levou o sistema de abastecimento A iminéncia de colapso, com
o reservatorio apresentando apenas 20% de sua capacidade toral de armazenamento ao final de
dezembro daquele ano. Desde 1997 o reservatdrio passava por uma crise quantitativa (Figuea 4.4)

e essa crise 80 foi atenuada através dos aportes ocorridos no ano 2000,

Durante o ano de 1999 ¢ volume total armazenado Foi ainda menor. Em nenhum més o
reservatono apresentou volume acumulado maior que 21,0% da capacidade mdxima, atingindo,
ao final do més de novembro desse ano, o menor acimulo observado de toda a série disponivel

{15,1% da capacidade total).

Com a crise iniciada em 1997, as autonidades responsiveis peta geréncia do reservatério,
iniciaram  processos de gestic para minimizar os impactos que estavam ocorrendo no
abastecimento. A primeira dessas agoes foi a suspensido do volume de perenizacio do rio Paraiba,
a jusante da barragem do reservatorio, através do fechamento das comportas da barragem em
agosto de 1998. O racionamento de dgua foi iniciade em novembro de 1998, com suspensio do
fornecimento continuo de Agua para abastecimento, o qual ticou ocotrendo dois dias por semana,

em dus alternados para as diversas localidades servidas.

Em margo de 1999 foi suspensa, através de decisdo judicial, a irfigagiio no entorno do
reservatorio. Fssa atividade consumia aproximadamente ¢ mesmo montante que era destinado
para abastecimento (cerca de 1.0 m*/s). Com a continua redugic de volume acumulado no
reservatorio e com a baixa precipitaciio ocormnida na bacia (bastante inferior 2 cimatologia do
periodo), o racionamento for intensificado, passando a ocorrer a suspensio de fornecimento de
4gua em quatre dias da semana a partir de sctembro de 1999. Esse momento foi considerado o
mais critico da crise de abastecimenro e 4 iminéncia de colapso do sistema,

A coleta de amostras para analise da qualidade da dgua passou a ser fetta de modo regular
pela companhia de abastecimento a partir de maio de 1998, nio havendo registros da qualidade

nos meses wictas de 1998,

Os sélidos dissolvidos totais apresentaram uma leve redugiio de concentragdo ao final da
estagio chuvosa de 1998 e posteriormente ocorreu uma concentragdo durante a estagio seca. Em
maio de 1998 a concentracio de SDT foi de 681 mg// reduzindo para 585 mg// em jiho de

1998, a partir de entio sua concentragiio fol aumentando e atingiu um valor masimo de 774 mg/#
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em teverewro de 1999, Ao longo de 1999 a concentracio de ST for reduzindo levemente, mas

nunea witerior a 700 mg/4 chegando a0 tinai do ano com uma concentraciio de 723 mg/4

Comportamento bastante semethante fol observado nos walores de dureza e cloreto. Em
maio de 1998 a concentracio de dureza foi 252 meCaCO,./4 ao final do ano estava em 272
mpCaCOs/¢ e esse valor aumentou ao longo de 1999 chegando a 292 mgCaCO, /¢ em dezemlrn.
As fluruacdes ocorridas ao longo de 1999 nio foram significativas, mesmo com o valor minime
naquele ano ocorrendo em maio (263 mpCaCQ, /4, sendo esse superior 4 maiona dos valores
chservados em 1998, Nesses dois anos as aguas do agude Fpiricio Pessoa foram classificadas
como duras por estarem na faibsa entre 150 ¢ 300 mgCaCO,;/¢ SAWYER, McCARTY &
PARKIN, 1994). A concentraciio de cloreto atingiu um valor minimo em julho de 1998 (252
mg/4, e a partir de entdo foi acorrendo uma concentragio desse parimetro, atingindo um
miximo em margo de 1999 (400 mg/4 e posteriormente sofrendo uma leve redugiio até atingir

325 mg/f a0 final de 1999,

A concentragio de alcalinidade rotal e a de cilcio também apresentaram ¢ maior valor na
estaclio seca de 1999 (177 mgCaCO,/¢ em jancire ¢ 146 mg// em fevereiro, respectivamentce). O

maximo valor observado para magnésio ocorreu em dezembro de 1999 (155 mg/4).

Para todos os parimetros, inclusive para magnésio, esperava-se enconrrar valores de
concentracoes bem maores Ao apresentado na estacio seca do ano de 1999, pols nesse ano o
reservatorio apresentou o menor volume acumulado de toda a sénic histdrica de dados de volume
do reservatdrio. imbora tenha se observado a reduciio gradual do volume do reservatorio nessa
estacio, os parimetros de qualidade apresentaram uma leve redugic na concentragio, 0 gue
sugere que o resenvatorio consegue manter sua qualidade numa faixa estivel de valores mesmo
em periodos de baixo armazenamento, ndo havendo considerivel concentragio das variiveis de
qualidade. Eassa relacio, ohservada entre volume acumulado em periodos de crise quanrtitativa ¢ a
riio excessiva concentragio dos pardmetros de qualidade, ¢ bastante inmportante e servird para

vertficar se o modclo se adapta bem as peculiaridades desses carpos aquaticos.

4.3.2 - Os Anos de 2000 e 2001

() reservatdrio estava corn 17,3% da sua capacidade midxima em janeiro de 2000 e
terminou 2 estagio chuvosa daquele ano com 44,3%. Esse grande aumento do volume fez com

que o sistema de abastecimento saisse da condigio de colapso tminente. Fm abril de 2002 to:
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suspenso o regime de racionamento, embora aré o presente momento a irrigacio ainda ndo seja

perminda e nfto seja fetta mais a descarga de perenizaciio do rio, a jusante.

No ano de 2000 se observou uma situagio bastante peculiar nesse reservatbrior no
periodo em que houve grande aporte em relagio a0 volume armazenado, o sisterna rapidamente
recuperou sua qualidade, ocorrendo redugdes de até 30% na concentragio dos parimetros de
quatidade selecionados logo nos primeiros meses (Figuras 4.5 e 4.6). Isso foi observado para

todos os pardmetros escolhidos para estudo.

Os solidos dissolvidos totals reduziram de concentragio de 713 mg/{ em janeiro de 2000
para 416 mg/l em abril do mesme ano. Fsse valor reduziu um pouco mais, atingindo 355 mg/!
0 final do ano. Em 2001 o reservatdrio manteve o mesmo patamar de sélidos dissolvidos totais

com valores variando entre 396 e 427 mg/l.

As reducdes de concentracio cbservadas para cdlcio, magnésio, dureza e cloreto,
ocorricdas entre Janeira e abril de 2000 foram, respectivamente, de 125 para 78 mg/t, de 144 para
81 mg/t, de 274 para 139 mgCalO,/l e de 308 para 156 mg/l. Os valores apds redugio na
CONCENtragdo MANtveram-se com pouca vartagao durante a estagio seca de 2000 ¢ durante o ano
de 2001 até setembro, Ao fim de 2001, esscs parametros apresentaram um leve aumento. Em
dezembro de 2001 as concentracdes observadas foram de 106 mg/?, 140 mg/1, 246 mgCaCO,/t

e 145 mg/1 para calcio, magnésio, dureza e cloreto, respectivamente.

A alcalinidade total também apresentou uma reducio de concentraciio ao longo do ano
de 2000, entretanto essa reducdo for mas lenta que a observada nos demais parimetros. Em
janeiro de 2000 a concentragio de alealinidade total foi de 143 meCaCO. /1, reduzindo para 89
mpCaCO,/t em agosto daquele ano. Esse valor toi gradualmente aumentando ao longo dos
meses finais de 2000 e ao longo do ano de 2001, atingindo um maximo de 115 mgCaCO, /1 em
feverciro de 2001, Em dezembro de 2001 o valor observado para alcalinidade total tor de 105

mgCaCO,/L.

O reservatdrio em janeiro de 2001 estava com 33,2% de sua capacidade maxima de
armazenamento, e ao final do ano estava com 26,6%. FEsse baixo volume acumulado mais uma
vez preocupou a populacio e as autoridades que temiam um novo colapso no sistema de
abastecimento, como ocorrido entre vs anos de 1997 a 1999, Embora a qualidade da dgua ainda
estivesse de acordo com a legislagio vigente no momento para dguas destinadas para tratamento
para abastecimento (Regolugiio CONAMA n® 20/86), o volume armazenado era baixo e essa

condigio perdurou até fins do ano de 2003.



CAPITULG 4 REQULTADOR B Dscines s 57

4.3.3 — Os Anos de 2002 e 2003

Em janeiro de 2002, inicio da estacdo chuvosa, ¢ reservatdrio estava com 26,6% de sua
capacidade de armazenamento total, passando por 46,5% em meados da estacio e terminando o
periodo chuvoso (jun/2002) com 4% de sua capacidade rotal. Na estaglo seca seguinte (jul-

dez/2002) o volume for decaindo até atingtr um minime de 33% a0 final de dezembro desse ano.

Durante esse ano, todos os parametros de qualidade selecionados diminuiram suas
concentrages, exceto alcalinidade total, que apresentou redugio a0 longo da estagio chuvosa e
posterior concentragldo ao longo do periodo seco, com qualidade semelhante a0 inicio do ano

(105 mgCaCO,/¢ em jan/2002 ¢ 127 mgCaCO, /7 em dez/2002).

Em 2003, o reservatdno sofreu uma redugio gradual de volume, apenas com poucos
aumentos nos mescs de margo a mao. No nicio do ano o reservatorio apresentava 33,2% da sua
capacidade de armazcnamento total aumentando para 35,6% nos meses acima mencionados e
decaindo, ao longo do ano, até atingwr 25% de sua capacidade ao final de dezembro,

representando outro estado critico de armazenamento do reservatorio.

Oz parimetros de qualidade, em relagio a0 ocorrido com o ane de 2002, apresentaram
comportamento mats wregadar no periodo de estagem. A tendéncia de concentragio desses
parametros nao € claramente observada, mesmo nma época em que o reservatorio estava com
baixe volume armazenado. Alguns parimetros como calao ¢ magnésio nio sofreram alteragio
significativa ao longo do ano, praticamente apresentando a mesma concentragio no nicio e no

finat do ano.

O ano de 2002 teve compottamento climdtico proximo ac normal, com o perdodo
chuvoso correspondendo a 89% da chmatwlogra (Janciro 2 junhe) ¢ o periodo de secs
correspondendo a 61% da dimatlogia (ulho 2 dezerabro). Os volumes aportados nesse ano
reduziram bastante a concentracio dos parmetros de qualidade. Os valores decatram quase 50%
o que apresentou um indicio de que em periodos com maior abundincia de entrada a reducio ¢
hastante intensificada, ou que, se no nicio do ano a concentragio for elevada, ao término dessc
sera bem inferior. A maior reducio ocorren exatamente 1o periodo chuvoso, e mesmo na cstagido

111

seca perceberam-se variacOes nas concentracdes, mostrando que essas vamidvess “realmente”
apresentaram um coOMportamento como resposta 4 todo um processo que ocorre durante as
estacdes secas e chuvosas. A seguir tem-se um breve comentirio do comportamento observado

para 0s parametros que foram selecionados.
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Os solidos dissolvidos totais apresentaram uma reducio de concentracio continua ac
longo do periodo chuvoso. Ao infcio e a0 término do ano, os valores de CONCEntragio
observados foram de 395 mg/l e 317 mg/!, respectivamente. No petiodo de seca o parimetro
apresentou um comportamento menos defimdo que o do perlodo de chuva. Na seca, o
parfmetro apresentou ora wm aumento, ora um decréscimo em sua concentragio. Embora se
espere que durante a estiagem os parimetros conservativos aumentem sua concentragio devido 4
auséncia de aportes ¢ A constante evaporagio, em perfodos mais quentes hi um aumento
expressivo da retirada de dgua bruta para tratamento e consumo que causa uma retirada de sais

de reservatone.

Em 2003, os solidos dissolvidos totais apresentaram uma concentragio de 322 mg/! ao
mnicio do aro, atngindo um mdsimo de 385 mg/l durante a estagiio chuvosa e 361 mg/f ac fim
dessa. Ao longo da estacdo seca, esse parimetro nio apresentou um padrdo visivel de
comportamento, com diversas variagdes a0 Jongo da estagldo, apresentando ao iniclo uma
concentraciio de 377 mg/{, atingindo um minimo de 325 mg/t (logo no segundo més da estagio)

-

e ternmunande o ano com uma concentragio de 355 mg/t.

Os valores de alcalinidade total ao inicio e ao fim da estaciio chuvosa de 2002 foram
idénticos {105 mgCaCO,/t em janeiro e 104 mpCaCO,/t em junho, com valores cerca de 20%%
mais baixos ao longo da estagio). Fsse parimetro também ndo apresentou alteragdes durante a
estacio chuvasa do ano de 2003 (valores sempre variando de 113 a 114 mgCaCO, /1), exceto para
um Unico més em meados dessa estaciio, apresentando valor igual a 141 mpeCaCO, /4, o que
corresponde, provavelmente, a um erro de medigio. Tsses resultados sugerem que os eventos da
estacio chuvosa nio alteram a qualidade com relaciio & alcalinidade e apenas mantém esse valor,
nio ocorrendo concentracio nessa estacio. A estacdo seca em 2003 ndo apresentou variabilidade

nos valores ao longe dos meses, com uma concentragio de 123 meCaCO,/{ a0 final do ano.

Célcio e magnésio apresentaram comportamento semelhante nas duas estagdes de 2002,
inclustve com a mesima ordem de grandeza nos valores, com pouca vartacio entre os meses da
estagio chuvesa (exceto entre janciro e fevereiro: cdlcio de 86 a 62 mg/t — magnésio 82 2 68
mg/t , respectivamente). Nesse caso, usar somente os valores de inicio e Am de estaglio num
modelo sazonal, poderia resultar num resultado equivocado pois o modelo representaria essa
redugdo como resuliado de toda a estagio chuvosa, quando, na verdade, essa redugido ocorreu

entre 0s dots primeiros meses e nio a0 longo de todo o periodo.



CAPITULG 4 — RESULTADOS B TMSIUSSAD 50

Uim 2003, cileio ¢ magnésio nio apresentaram variagdes como respostas 4 estacio
chuvosa. Esse comportamento, semelhantemente ao observado a outros pardmetros nesse
mesmo ano, pode indicar que em situaghes de baixa precipitagio {com consegiiente baixo
escoamento) ¢ de baixo volume armazenade, a qualidade nfo apresente methora perceptivel, mas
apenas uma estabihidade. O reservatdrio estava corn 33% de sua capacidade mixima ao inicio do
ano ¢ a precipitacdo ocorrida no perfodo representou apenas 61%% da climatologia, fazendo com
que a0 término da estagio chuvosa, o reservatorio apresentasse praticamente o mesmo percentual

acumulade.

Um outro fator importante observado em 2003 nesses parimetros foi que a concentragio
esperada ao término da estagio seca também ndo ocorreu. Com magnésio ocorreu o inverso,
embora numa ordem de grandeza nio significanva, havendo wma reduciio na concentragio (de 84
mg/L no inicio para 66 mg/t ao fim). Cilcio variou de 66 mg/? (inicio) a 70 me/t {(fim), quando

5€ esperava uma CCIHCC:EHU."[[(;‘};O bem Superior.

No periodo chuvoso de 2002, dureza e cloreto apresentaram comportamentos
semelhantes ao de cdlcio ¢ magnésio, com a maior reducio ocorrendo no més de janeiro para o
de fevereiro. O aurnento na concentracdo que aqueles dots parimmetros fiveram no periodo seco
nio foi significativo, o que mostra uma tendéncia a estabidizacio durante os meses secos. Embora
em janeiro de 2002 a concentragido de dureza estivesse numa faixa que, segundo Sawver, McCarty
& Parkin (1994), classificarta o reservatdrio como de dguas duras, no restante do ano as

concentraces fcaram na fatxa de dguas moderadamente duras,

Em 2003, a concentracio de cloreto apresentou um leve e gradual aumento ao longo do
ano, niao ocorrendo distingdes entre as duas estagdes. No inicio do ano a concentragio for de 106
mg/l e aumentou até 125 meg/L O padrdo de concentracio de dureza nio foi tho explicito quanto
no ano de 2002, demonstrando mais uma vez a imprevisibihidade ¢ 4 complesidade do sistema,
principalmente numa situacio extrema de baixo armazenamento. Diferente do observado no ano
de 2002, esses pardmetros sofreram um leve aumente na concentragio no periodo chuveso (6%
para dureza entre janeiro ¢ fevereiro — 134 a 142 mgCaCO,/t — ¢ 8% para cloreto entre janeiro ¢
abril — 106 a 115 mg/0), enquanto que, entre janeiro e fevereiro de 2002, dureza apresentou uma
reducio de 22% ¢ clorcto apresentou uma redugiio de 31%. Provavelmente os baixos aportes na
estagdo chuvosa em 2003 assoaados com a evaporagio tenham favorecdo a leve concentragio
desses parametros. E interessante a ressalva que para todo o ano de 2003 os valores de dureza
ficararm na faixa que clissifica as dguas como moderadamente duras (SAWYER, McCARTY &

PARKIN, 1994), mesmo com o leve aumento que solren em relagio ao més de janeiro.
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Também para os dois parimetros supracitades, uma maior concentracio ao final do
pericdo de estiagem de 2003 era esperada, mas essa concentracio nio foi observada. Fssa
caracteristica € bastante marcante para esse reservatdrio, o que sugere uma grande estabilidude
qualitativa das suas dguas mesmo em condicdes extremas, o que faz com que em épocas de crises
suas aguas ndo apresentem muita diterenga qualitativa. Tsso permitiv que mesmo na grande crise
qualitativa pela qual passou o agude Tipitacio Pessoa em 1998 {atingindo 16% de sua capacidade)
as dguas confinuassem a ser utilizadas para abustecimento, contendo apenas um aumento

tolerivel de alguns fons que afetaram a dureza da agua.

4.3.4 - Os Anos de 2004 e 2005

O anc de 2004 foi considerado um ano histdrico para o agude Epiticio Pessoa. Nesse
ano o reservatono atngiu sua capacidade maxima de armazenamento. No inicio do més de
janeiro, o reservatorio estava com 26% de sua capacidade maxima e ao final do més ja tinha
96,5% da capacidade armazenada. Em primeiro de fevereiro de 2004 ocorreu a sangria do acude,
algo que nio era registrado desde 1989,

Mas uma vez foi vertficada a redugdo brusca dos valores dos pardmetros de qualidade,
com reduches de até 50%. De toda a serie histérica de dados de qualidade de dgua, for nessa
€StACAO quE OS PArAMIETros ApPresentaram as menores Concentracoes.

Sélidos dissolvidos totais reduziram de 309 mg/! em janeiro para 107 mg/l em fevereiro,
a partir desse més ocorreu um leve aumento nos valores ¢ ao tim do ano a concentraciio era de

185 mg/i.

O mesmo comportamento ocorndo com solidos dissolvidos totaus foi observado nos
demais parametros. Os valores observados foram os seguintes: alcalinidade toral - 98
meCaCO,/l em janeiro, 55 mpCaCO,/ em fevereiro e 82 meCaCO, /! em dezembro; cilcio - 62
mg/{ et janeiro, 33 mg/t em fevereiro ¢ 54 mg/? em dezembro; magnésio — 63 mg/ em janeiro,
26 mg/t em fevereiro ¢ 47 mg/l em dezembro; dureza — 125 mgCaCQ,/U em janewo, 59
mgCaCO,/l em fevereiro e 101 mgCaCO,/t em dezembro; cloreto — 109 mg/t em janeiro, 42
mg/ em fevereiro ¢ 72 mg/l em dezembro.

O reservatorio esteve operande com capacdade maxima até meados de maio de 2004,

apds esse més gradualmente reduziu seu volume, com o efeito da estagdo seca, atingindo ao him

de dezembro de 2004 um volume correspondente a 87,8%% da capacidade toral. Com a estagio
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chuvosa do ano de 2005 o reservatdrio mais uma vez atingiu a capacidade médxima em meados de
marco, inclusive com sangramento do reservatdro, e apenas em agosto de 2005 (Ultimo més
analisado) o reservatdrio reduziu seu volumem Analizande o més com 98,7% do toral maximo

acumulavel,

Nilo houve variagbes expressivas dos valores dos purdmerros ao longo do ano de 2005,
Em agosto de 2005, a qualidade da dgua tol bem semelhante & observada em dezembro de 2004,
com todos os parimetros analisados apresentando valores de concentragdes bem proximos entre
st. Os valores observados de dureza para os dots anos varfaram entre faixas consideradas como

dguas brandas ¢ dguas moderadamente dura SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994).

4.3.5 - Fatores Hidroclimaticos

A partir dos dados disponivess de precpitagio e de chimatologia na bacia bidrografica (a
qual o agude Fpiticto Pessoa é o exutdrio) e com a série de volume acumulado no reservatdrio
fot possivel fazer uma andlise sintética da vanabilidade climética e das vartagdes de volume no
reservatorio. Com essa anahse e com a analise da vanagio da qualidade da dgua do acude (itens
431 a 4.3.4) foi possivel criar um banco de dudos tuncional para o reservatdrio para ser

incorporado ao modelo desenvolvido,

Em 1994, o reservatorio apresentou um volume acumulado variando entre 53 e 63% da
capacidade mdsima. A precipitagiio otal observada naquele ano no posto mais proximo da torre
de captagiio (local do ponto de amostragem quakitativa} for 73% maior que a climatologia anual
para aquele posto, o que indica um aporte mator do que o esperado para o ano. Em 1993, o
reservatono também recebeu um grande aporte, H0.291.512 m’, o que representa quase um

quarto da capacidade masima do reservatorio,

Nos anos de 1996 e 1997 o reservatono fof continuamente se esvaziando devido as
poucas chuvas ocorridas nesses anos. No inicio de 1996 o reservatorio estava 75,4% cheto e ao
final de 1997 estava com 61,5%. A continua reducio de volume miciada em 1997 representou o
petiodo de crise mais dramatico para as pessons que eram abastecidas pelo veservatdrio,

Infelizmente ndo & possivel fazer inferéncin do comportamento qualtativo acorrido no
reservatorio no periodo de 1994 a 1997 por causa da quase completa auséncia de dados de

qualidade de agua.
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Fan 1998 ocorreu uma redugdo também clevada de montante acumulado. O reservatério
praticamente reduziu o volume acumalado 4 metade ao longe do ano: em janeito o reservatdrio
estava com 179.151.367 m® ¢ em dezembro estava comn apenus 89.884.721 m® 236% da
capacidade maxima). Em 1999, esse volume foi sendo reduzido ainda mais, atingindo cm
novembro ¢ menor volume acumulado, 68.042.336 m?® (15,11% da capacidade mixima).
Considerando os valores obtidos no posto pluviométrico proximo a captagio, em 1999 o

montante precipitado representou apenas 22,3% da chmatologia nesse posto.

Em 2000, o reservatorio aumentou um pouco o volume acamalado, atingindo cerea de
210 mithdes de metros cabicos em meados do ano, correspondendo a quase 47% da capacidade
de armazenamento maxima do reservardrio. Em 2001 a precipitacio na bacia foi inferior 3
esperada e ¢ reservatdrio o final do ano estava novamente com um baixo volume de dgua {cerca

de 120 milhdes de metros cibicos, 26,6% da capacidade).

O total anual de precipitacio registrado para os anos de 2002 ¢ de 2003 foi superior ao
observado nos anos anteriores, embora com valores abaixo da climatologia. O total precipitado
durante a estagdo chuvosa de 2002 representou 88,6% da climatologia e, considerando esses dois
anos, foi o periodo com maer preapitagio. Tim 2002, durante 0 més de janeiro, for registrado
um aumento de 51 mihdes de metros cibicos no volume armazenado. Esse aporte fez com que
0 reservatorio que estava operando com 20.6% da sua capacidade mdxirna anngisse 38,1%.
Durante 2 estagio seca houve urma redugiio de 30 milhoes de metros «ibicos e em dezembyro o
volume acumulade era de 150081447 o', Essa varagio nio causou grandes alteragdes na

qualidade da dgua, como se observa nas Figuras 4.5 e 4.6.

Para o periodo chuvoso de 2003, considerande os walores obndos no  posto
pluviométﬁco présimo a captagio, a precipitaglo tepresentow 67% da chmatologia, e a situagio
foi mais dristica no periodo scco {apenas 9% da climatologia). Embora, a0 contrario do
ocorrido em 2002, durante todo o periodo seco houvesse entradas no reservatdrio, o volume era
bastante baixo e, alindos 4 evaporagio e ao aumente do consume, levaram o reservardno a utm

condiciio de anmazenumento de apenas 26% da capacidade total.

Em situactes de armazenamento baixo, como o observado em 2003, espera-se que 0s
reservatorios do sermi-irido nordestino apresenrern v elevado aumento na concentragio de
algns, solidos torats, nutrientes e condurividade elétnica. Para os pardmetros de qualidade de dgua
analisados no agude Hpitdcio Pessoa ndo foram observados esses comportarmentos (Figuras 4.5 ¢

4.6). Tisse mesmo compottamento toi abservado por Pedrosa (2004) ¢ Diniz (2005) também ao
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longo da coluna digua até 20 metros de profundidade (profundidade méxima de reservatério na

época do estudo).

Durante o periodo de escassez ocorrido entre os anos de 1997 ¢ 1999 era esperada uma
qualidade pior da dgua, visto o baixo volume armazenado pelo reservatirio que atingiu valores
proximos a 15% da capacidade mixima. Por exemplo, os solidos dissolvidos totais apresentavam
concentraghes que oscilavam entre 330 e 680 mg/l antes de 1997, durante a crise esse valor
aumentou pouco, fcande os valores entre 600 e 800 mg/lL O que NEo representa um aumento
significativo. Entretanto, um comportamento interessante observado é que com os aportes gue
ccorreram em 2000 {que evitaram o colapsoe quantitative do reservatdrio), as concentragdes de
ST reduziram bastante, ficando com valores entre 300 ¢ 400 mg/ até o fim de 2003. Nesse ano
o reservatoric se encontrava novamente com baixo volume e em janeiro de 2004 ocorren um
grande aporte que fez com que o reservatorio operasse em sua capacidade maxima, ocotrrendo

nova redugio na concentragio de todos os pardmetros de qualidade analisados.

A precipitagio medida em janeiro de 2004 representou um desvio percentual de 1.163,5%
da climatologia esperada para o més — enquanto que a climatologia do posto pluviométrico
proximo a4 torre de captagdo é de 31 mm, for precpitado um montante de 360,7 mm,
cortespondente a 60,6% do montante esperado para todo o ano. A diferenga entre o volume final
e o amewl em janeiro toi de 288.857.050 m’. Lissa alta varagdo de volume evitou que o
reservatorio enfrasse em um novo periodo de cnse. A preapitagio elevada ocorrida em 2005

contribule para que o reservatdrio mantivesse a masima capacidade armazenada.

Foi possivel veriticar que trds periodos bem distintos ocorreram ao longoe de toda a série
historica de dados de volume acumulade e precipitaciio: um periedo de estiagem extrema (1997 a
1999}, um periodo de chela extrema (2004 a 2005) ¢ um periodo normal (demais anos analisados).
Isso gera aspectos distintos para a aplicagio e validagdo do modelo, comprovando ainda mais, a
necessidade de se ter uma série longa disponivel de dados, para que se possa trabalhar
isoladamente com esses diferentes perfodos. Os twés periodos foram modelados conjuntamente

para verificar a adaptagiio do modelo a diversas condigbes distintas.

fisses resultados, da andlise do comportamento qualitativo e hidrocliméticos do
reservatotio, s3o tmportantes para 1 obtencio dos indices necessarios para a aplicagio do modelo
e para a obtencio das relagbes entre os indices, 0s dados de entrada e a qualidade de dgua

prevista.
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4.3.6 — Reconstituicdo da Série Histdrica de Volume de Entrada

Para uma melhor compreensio dos fendmenos que ocorreram nesse reservatério com a
serie de dados disponiveis, fez-se necessirio determinar o volume aportado ac reservatorio pela
bacta de drenagem. Como citado anteriormente, as medicdes Huviométricas sio dificeis de serem
realizadas para esses reservatdrios porque nio existem postos fluviométricos suficientes. Também

s¢ torna ditict 2 medigio do volume aportado subsuperficialmente ao lago.

Atraves dessa reconstituigo também é possivel avaliar o impacto da bacia de drenagem,
determinando-se @ concentragio dos parimetros de qualidade nas dguas afluentes através do
balango de massa. Com sso pode-se determinar ¢ indice Diagndstico de Impacto pela Drenagem
(DID) ou adaptar o modelo para usar a concentragio de entrada calculada ao invés do indice

DiD.

A reconstituicdo da série historica de volume de entrada tor realizada a partir de um
bulango hidrico simples. Utihizando-se os dados de abastecimento fornecidos pela CAGEPA, os
de volume armazenado no reservatorio e preapitagiio fornecidos pelo LMRS e os de famina
evaporada média mensal obtida por Oliveira (2003}, 2 entrada para cada meés for calculada através

da Faquagio 4.1

Ent = AV + BVP + C, + Cy = Vp (Taquacio £.1)

Onde:

Ent — entrada mensal {m®);

AV — variacdo mensal de volume (= volume final do més - volume imcal do més) (m’);
EVP — evaporagio total mensal {m7);

C, —consumo mensal para abastecimento {m’);

C — consumo mensal para irrigagiio (m);

Vp — volume mensal precipitado sobre o lago {m?).

A evaporacio total mensal foi obtida através do produto da lmina evaporada no més
pela média das dreas inicial e final do espelho d’dgua do lago. Os valores das dreas foram
fornecidos pelo LMRS. O consumo mensal para irrigacio ot o Gnico parametro estimado, sendo,
desse modo, a varidvel que agrega todos os erros sistemdticos das demats varidvets. Mesmo com a
fiscalizacio desde a suspensio da irrigagho em margo de 1999, a pritica clandestina desse uso

vem sendo cfetuada por alguns moradores as margens do lage e nio hd medigdo etetiva desse
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consumo. Nos meses em que a precipitagio do posto proximo 4 torre de captagio ¢ a
precipitagio média dos postos pluviométricos da bacia foram préximas ou superiores a 25 mm,
esttimou-se que ndo haveria necessidade de irnigagio artificial naquele més. Em meses em que,
Mesme com essa precipitagio, a entrada resultou em valor negativo, tomou-se para irrigacio o
valor que tornasse a entrada nula, Nos meses em que historicamente ndo houve entrada, mas
mesmo assim o balango indicava aportes, esses valores foram anulados e os valores de (rrigagao
foram ajustados. Os resulrados desse balanco hidrico para determinaciio das vazdes de entrada

estido apresentados na Tabela B, em anexo.

Em sintese, verificou-se que, mesmo com a suspensdo judicial da wrigagio, grandes
volumes continuaram sendo retirados para esse fim, corroborande o resultado de Régo,
Albuquerque & Ribeiro (2000). Isso pode ter sido uma das causas que levaram o reservatdnio a

guasc atingir um nivel critico de volume armazenado em 2000.

Os aportes a0 reservatOrio ocorreram apenas nos meses da estagio chuvosa, taror
resultante da caracteristica temporiria dos r1os tributirios do reservatdro — Rio Taperod e Ric
Paraiba. Os anos de 1996 ¢ 1997 tiveram seus aportes concentrados apenas em trés meses da
estagio chuvosa com valores totats ndo superiores a 70 milhdes e 100 nulhdes de m?,
respectivamente. Fm 1998 ndo foram verificados aportes, sd havendo aportes expressivos no ano

de 2000 (rotal anual de 147 milhdes de m?).

Os anos de 2002 ¢ 2003 tambeém apresentaram apottes concentrades apenas na estacio
chuvosa, com uma distribui¢io melhor entre os meses, proporcionando uma recarga continua ao
reservatorio. Zm 2002 o montante precipitado for de cerca de 100 mithées de m” e em 2003 foi

de apenas cerca de 19 milhdes de m”.

Nos meses em gue houve extravasamento do reservaténo nos unos de 2004 ¢ 2005, ©
ralor caleulado de entrada nio corresponde ao real, poss nio se considerou ¢ volime que passou
pelo sangradouro. A medicio desse volume de saida ndo ¢ foi possivel pois nfio havia estacdes
especificas para essa medigiio nesse reservatério. Isso invalidou o célculo para os meses em que o

reservathrio operou com capacidade maxima.

Esses resultados foram comparados com a série de volume de entrada calculada por
Diniz {2003)*. Essa série de comparagiio cotrespondia ac pertode de janere de 1999 a mato de

2003,

* COMUNICACAO PESSOAL. (IDINIZ, L. Vazdes naturais reconstituidas para o agude Epitacio Pessoa.
Campina Grande, 2003).
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Ambas as sértes foram semelhantes, havendo apenas poucas divergéncias em meses
correspondentes a estagdo seca de alguns anos considerados anos secos. Nesses meses, a série
fornecida por Diniz (2003) indicava aportes a0 reservatétio, e o balanco realizado para esse

reservatono indicou auséncia de entradas,

4.3.7 - Balanco de Massa do Reservatorio

Para se determinar a influéncia do volume aportado ac reservatdrio através da bacia de
drenagem, fez-se o estudo da carga de entrada para cada parimetro. Partindo-se da série de
volumes aportados reconstituido, calculou-se a massa que entrou ao resetrvatdrio a partir da

Equacio 4.2:

' C,+C,
Cp=c-|Cp ¥ ~C, -V, +[--"3~5---="*)-V3 (Equagio 4.2)

Onde:

Cy, — concentracdo de entrada para o parimetro (mg/4*;

C;, — concentragio do parimetro a0 final do més (mg/4H*;

C, - concentracio do patimetro a0 injcio do més (mg/4*;
 V;, — volume de entrada no reservatotio no més (mithGes m?);

V¢ —volume do reservatorio ao final do més (milboes m?);

V, ~ volume do reservatério ao inicio do mes {mithdes m?).

De acordo com 2 Equagio 4.2, observa-se que foi considerada como concentragio de
saida (para abastecimento e irrigagio) a média entre a concentracio final e a inicial para cada més,
pois esse consumo ocotre de modo continuo ao longo do més. A escolha pelos valores de
concentracio a ser tomado como inicial e o final para cada més foi feita com base nas datas de

coleta mais proximas ao inicio e ao final do mes, respectivamente.

Inicialmente, fez-se o cilculo da concentracio de entrada mensal. Entretanto, como em
muitos meses nio houve aportes significantes e a variagio de volume era muito elevada em
relacio 20 volume consumido e ao de entrada, optou-se por fazer o calculo apenas sazonalmente,

descartando-se as estagdes secas. Isso reduziu consideravelmente os dados disponiveis.

* Para os parimetros alcalinidade e duzeza, a concentragio ¢ dada em mgCaCQ3//
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Além disso, 0s anos de 2004 e de 2005 foram retitados da série por causa da ocorréncia
de extravasamento do reservatério num volume nido medido, o que invalidou o cilculo para esses
anos, pois ndo se tinha conhecimento da concentragio dos pardmetros nas dguas extravasadas.
Desse modo, retitando-se também os anos de seca extrema em que nio houve aportes, a série
ficou reduzida a apenas 4 anos, 2000 a 2003. Os resultados desse balanco de massa estio

apresentados na Tabela C, em anexo.

4.4 - Aplicagdo do Modelo Desenvolvido ao Agude Epiticio Pessoa

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam o resultado da aplicacio do modelo desenvolvide aos
dados obtidos para o agude Epitacio Pessoa, correspondente ao periodo de maio de 1998 a
agosto de 2005. As séries de qualidade de agua prevista corresponderam aos seguintes pardmetros
de qualidade: sélidos dissolvidos totats, alcalinidade total, cilcio, magnésio, dureza e cloreto.
Conforme explicitado no Item 4.1.2, o modelo foi aplicado considerando uma amplitude de
previsio hidrometeoroldgica de trés meses, Desse modo, os dados de entrada cottesponderam ao
valor de concentragiio do patimetro no primeiro més e o montante precipitado nos trés meses

seguintes. O resultado do modelo representou a qualidade prevista no terceiro més.

Como se dispunha da climatologia ¢ da predpitacio na bacia, o indice MPP foi
determinado de modo diferente do sugerido na Figura 4.2. Assim, para um dado més de previsao

7, 0 indice MPP foi calculado através da Equagiio 4.3 abaixo:

P +P,+ P,

Valor de Classificagdo do MPP =
C,+C +C,

(Fquagio 4.3)

Onde:

P — precipitacio na bacia no més (mm);

C — climatologia da bacia no més (mm);

i~ més de previsio.

Assim, o indice MPP fot considerado: B para Valor de Classificagio < 0,75; A para Valor
de Classificacio > 1,25; e M para Valor de Classificagio entre 0,75 e 1,25,

A seguir, vetificou-se o valor do indice DAP para o reservatério. De acorde com as
infotmagdes disponibilizadas por AESA (2006), esse indice foi considerado 1gual a 4 (atividades

exercidas em menos de 50% da 4rea da bacia de drenagem e conservagio da mata nativa entre 40
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e 60% da original) e constante para toda a série, pois se considerou que no periodo analisado nio

houve vartagio das condigGes de conservacio de mata nativa e das atividades exercidas na bacia.

Para cada mes verificou-se qual seria o valor do indice DID. Ao verificar os aportes na
reconstituicio da série histdrica (obtida com o balanco hidrico) e os dados da sére de
precipitacio na bacia, considerou-se que para o més inicial de previsio {agosto de 1998) a bacia
estava em condicdo de grande acimulo de material que poderia ser carreado para dentro do

reservatGrio com as vazdes de entrada. Assim, adotou-se DID inicial 1gual 2 10.

Nos meses seguintes o indice DID foi avaliado em relacio ao indice MPP (o que
mdiretamente refletia se a quantidade precipitada prevista seriz capaz de lavar a bacia de
drenagem). Desse modo, se houvesse uma variagio do indice MPP de um més para o outro, o

indice DID era alterado conforme regras apresentadas no Quadro 4.4 abaixo:

Quadro 4.4 — Regras de determinagio do indice DID para previsio da qualidade de dgua do
acude Epitacio Pessoa

Mudaﬂga do MPP de A para M DID sobe 1 categoria | N2 Estagiio Chuvosa (devido & capacidade de
. ; ) bmpeza da baca):
N . . . MPE R

Mudanca do MPP de M pama A DI batxa 1 categogia | 3 meses s s de =A ou M, DID baixa 1

Mudanga do MPP de M para B DID sobe 1 categotia | categoria no 3° més;

Mudanga do MPP de B para M DID baixa 1 categoria | INa Estagio Sec?x:

Mudanga do MPP de B para A DID baixa 2 categosias | - oS seguidos de MPP=B, DID sobe 1
categona no 3° més;

Mudanga do MPP de A para B DI sobe 2 catégodas

O conjunto de parimetros foi trabalhado mutuamente. Assitm, para cada previsio,
buscou-se determinar se haveria concentracio ou diminui¢io do parimetro, independente de qual
fosse esse, visto que os parimetros escolhidos eram conservativos e diretamente relacionados
com o grau de salinizacio do reservatorio. Isso também funcionou para a verificacio da

aplicabilidade do modelo quando nio € considerado particularidades do reservatdrio.

Para cada meés, baseado nas informagdes contidas no Quadro 4.3 (informacdes obtidas
com os especialistas), nos valores do indice DID e DAP e na variagio de volume observado nos
trés meses seguintes, fez-se a previsio esperada para os parimetros, numa escala que variou desde

Reducgio Bastante Elevada até Aumento Bastante Elevado.

Essa graduagio foi transformada em porcentagem de variacio, adotados de acordo com o
comportamento descrito pelos especialistas ¢ com a anilise visual do comportamento
apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6. Determinou-se a melhor porcentagem de variagio através de
calibracio, buscando aquela que melhor representasse as varagbes de todos os parimetros

{menor erroc quando somados os etros das séres de previsio para cada parimetro) e
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atredondando essa porcentagem para o numero inteiro mais préximo e mantendo eqtidistincia
de porcentagem entre uma escala lingfiistica e outra. Essas porcentagens foram aplicadas ao valor
imicial de concentragiio e vetificou-se sua relagio com o valor observado no terceiro més seguifnte.

Assim, o modelo utilizava a seguinte Equacio 4.4 como férmula de recorréncia:

Previsio més = (Valor observado més i3) « (1+Porcentagem de variacio) (Fouagio 4.4)

Dessa fotma, maateve-se 2 amplitude de previsio hidrometeoroldgica de trés meses, e
como a série de dados utilizada para aplicacio do modelo iniciava-se em maio de 1998, a sére
prevista teve inicio 2 partir de agosto de 1998 (Anexo D). As porcentagens de variagio adotadas

para esse reservatGrio, apos a calibracio, foram as seguintes:

eaumento bastante elevado (ABE) —  + 20%
« aumento elevado (AE) -~ -+ 10%
« aumento meédio (AM) — + 5%
= aumento suave {(AS) - +3%
» nenhuma vartagio (NV) — 0%
s reducio suave (RS) - -3%
s reducio média (RM) ~+  -10%
» redugio elevada (RE) — -25%
« reducio bastante elevada (RBE) - -50%

Para o indice IDAP igual a 4, analisou-se qual seria a categoria linglifstica mais relacionada
para cada valor dos indices MPP e DID (de acordo com os demais dados de entrada do modelo ¢
com o comportamento fornecido pelos espedialistas), presente no Quadro 4.5. Na Tabela D, em
anexo, estio apresentados os valores dos indices utilizados e 0 comportamento esperado. As
Figuras 4.7 e 4.8 apresentatn as séries de previsio de qualidade de 4gua obtidas.

Quadro 4.5 — Relacio entre as varidveis de entrada do modelo de previsio de qualidade de agua
¢ 2 categoria lingiiistica para aplicacao aos dados do agude Epitacio Pessoa (PB).

0 LA

1 RBE RM

A 4 RE RM
7 RE RS
10 RM RS

1 RE NV

M 4 RE NV
7 RE AS

10 RM AM
1 NV AS

B 4 NV AM
7 AS AE

10 AM ABE
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Avaliando os resultados, verificou-se que o modelo obteve uma boa tesposta para a
qualidade prevista para o agude Epiticio Pessoa. Embora em alguns meses houvesse uma
defasagem (alguns eventos foram previstos com leve atraso e outros antecipadamente), os valores
ficaram proéximos 20 observado. Esses resultados foram satisfatdrios apesar de a série de dados

de monitoramento de qualidade e de quantidade de agua disponivel ser curta.

Os pardmetros que tiveram methor previsio através do modelo foram sélidos dissolvidos
totais e cloteto. A correlagio entre os dados observados e previstos foi de 0,916 para sélidos

dissolvidos totais e de 0,939 para cloreto.

O petiodo em que o reservatdrio estava cotn armazenamento médio foi mais bem
representado nas previsdes dos parametros cloreto e dureza. Para os demais pardmetros, foi
vetificada wma maior discrepancia entre os valores observados e os previstos. Entretanto, o
resultado foi mais satisfatério que o obtido para a época de seca extrema, ¢ nas épocas de grandes
aportes (meses iniciais de 2000, de 2002 e de 2004) o modelo representou bem a grande variagio

ocorrida nos parimetros estudados (redugio bastante elevada na concentragio dos parimetros).

Em geral, para todos os parimetros, a sétie prevista nfio se ajustou bem no periodo de
seca extrema (entre 1998 e o inicio de 2000). Provavelmente o modelo niio consiga fazer uma boa
previsio quando a sére informada apresenta wm periodo extenso sem que o indice MPP tenha
valor igual a A e com indice DID elevados (Anexo D). Portanto, nos petiodos em que houve
valotes baixos de vazio de entrada e continua reducio de volwne ammazenado, o modelo
apresentou maior defasagem entre a série prevista e a observada. Seria importante a aplicacio
desse modelo para cada petiodo observado, provavelmente com valores diferentes de
porcentagem de variagio para cada perfodo. Para isso ser possivel, seria necessiria uma série de

qualidade de dgua com dados semanais ou quinzenats.

Magnésio aptesenton o mator desvio percentual — 23,3%. Isso ocorreu porque 2 série
prevista nio acompanhou algutnas concentragdes ocorridas nos periodos de estiagem, ¢ o inicio
do periodo normal também ndo ficou bem ajustado. Isso seria minimizado aplicando-se o
modelo isoladamente para esse parimetro e considerando as peculiaridades do agude em cada

perfodo na calibragio. Mesmo assim a correlagio entre as duas séries foi de 0,871.

O parimetro com menor coeficiente de correlagio foi alcalinidade total (0,831), isso
potque a sétie de previsio em alguns petiodos apresentou defasagens em relacio 4 sétie original,
ora adiantado, ora atrasado na previsio. Mesmo assim, esse parametro foi o que apresentou o

menor desvic percentual médio (18,1%).
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Os anos de 2004 ¢ 2005 tiveram bons resultados entre a série prevista e a original. Um
dos motivos pode ser o fato de o reservatério conseguir conservar seu estado qualitative quando
estd com capacidade de atmazenamento alta: com pouca variagio qualitativa nesse periodo, a
previsio se torna mais facil. Entretanto, como ndo foi possivel quantificar o volume que foi
extravasado durante a estagio chuvosa desses anos, também nio foi possivel analisar o efeito que

esse apotte teria na qualidade final caso nio houvesse extravasamento.

Mais uma vez, se o modelo tivesse sido aplicado a cada periodo isolado, provavelmente
esse petiodo de cheia extrema teria sido o que mais precisasse de alteragdes no modelo original
para incorporar o efeito que o extravasamento de volume tem na qualidade final da dgua do

reservatonio.
Os valores de correlacio e desvio percentual médio estio apresentados na Tabela 4.1.
Tabela 4.1~ Valores de coeficiente de correlacio e de desvio percentual médio obtidos com a

aplicagio do modelo de previsio de qualidade desenvolvido aos dados do agude Epiticio
Pessoa (PB), no periodo de maio de 1998 a agosto de 2005.

co%gg’iféingngDo DESVIO PERCENTUAL MEDIO
Sdlidos dissolvidos totais 0,918 22.1%
Alcalinidade iotal 0,831 18,1 %
Calcio 0,886 19,9 %
Magnésio 0,871 233 %
Dureza 0,892 204 %
Cloreto 0,939 224 %

Esses bons resultados sugerem que o modelo conceitual desenvolvido consegue simular
de forma satisfaténia as variacdes na qualidade da dgua do reservatério, e esses valores de
correlacio e desvio percentual médio seriam ainda melhores aphcando-se o processo de
modelagem, e conseqiientemente a porcentagem de vanagdo de concentragio, individualmente

para cada parimetro ajustando-o 4s peculiaridades do agude Epitacio Pessoa.

Também fol possivel verificar a validade das informagdes fornecidas pelos especialistas,
visto que o banco de dados conseguiu agrupar as mformagdes necessarias para uma boa previsio
da qualidade de 4gua. A consulta a especialistas — a0 se desenvolver um modelo conceitual
seguindo a formulagio descrita neste trabatho — €, portanto, algo de grande importincia porque a
qualidade das informacdes disponiveis no banco de dados é o fator principal para a obtengiio de
uma boa série de previsio. Quanto mais os especialistas em reservatérios de abastecimento

consultados conhecer o reservatdrio em estudo, melhor seri o modelo resultante.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo desenvolvido reuniu as caracteristicas fundamentais propostas no trabatho:
simplicidade de uso, resultados Ateis para a gestio e adequabilidade para aplicacio em
resetvatorios  localizados no  semi-dride  destinados ao  abastecimento pepulacional. O
desenvolvimento desse modelo foi possivel mesmo dispondo-se de séries curtas de dados

referentes 3 bacia e a0 reservatdrio (realidade da maioria dos reservatétios dessa tegiio).

O modelo conseguiu agregar de forma satisfatoria todos os dados de entrada que sio de
chistintas naturezas (dados de qualidade de 4gua, estado de conservagio da bacia, dados de volume
acumulado no reservatério, dados provenientes da previsio hidrometeorolégica) e as técnicas

aplicadas permitem ser adaptadas para outros reservatdrios de abastecimento do semi-arido.

() modelo proposto, por ser um modelo do tipo conceitual, nio fez inferéneias sobre o
valor numérico exato esperado para 2 concentra¢io de uma detetninada espécie qualitativa. Ao
contritio, o modelo predisse aumentos € decréscimos nas concentraghes numa escala linglistica
que varia desde Redugdo Bastante Elevada até Aumento Bastante Elevado. Esse resultado

linglifstico pade ser expresso posteriormente em valores.

As entrevistas realizadas com os especialistas sio uma etapa fundamental para formulagio
do modelo conceitual e permitizam elaborar um banco de dados com informagGes muito
importantes para gerar resultados na modelagem. Tais informagdes sdo Yteis nio apenas para a
modelagem de processos qualitativos em reservatrios de abastecimento do semi-drido, como
também para a gestio desses corpos hidricos. Sugere-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 faga uma discussdo coletiva sobre os resultados

preliminares obtidos, aprimorando e validando o banco de dados inicial

Através da série disponivel de dados para o agude Epiticio Pessoa foi possivel verificar
trés periodos bem distintos: um periodo de estiagem extrema (1997 a 1999), um periodo de cheia

extrema (2004 a 2005) e um pertiodo normal (demais anos analisados).

Verificou-se que a qualidade da 4dgua no agude Epiticio Pessoa nio vartou de modo

considetivel em épocas de estiagem, nem mesmo durante a crise quantitativa ocortida entre os
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anos de 1997 € 1999. Nio hi concentragio expressiva dos parimetros de qualidade analisados
durante esses periodos, de modo que o resetvatorio apresenta apenas crises de volume

armazenado, mas com dguas de boa qualidade pata tratamento para abastecimento hurnano.

Uma caracteristica tambéno importante observada é a rapida redugio da concentracio
desses pardmetros quando ha aportes elevados em relagio ao volume armazenado. O sistema
rapidamente recupera sua qualidade, ocorrendo reductes de até 50% na concentracio dos

parametros de qualidade ao fim da estagio chuvosa.

O processo de reconstituicio da série histérica de vazdes afluentes ao agude Epiricio
Pessoa e o balango de massa do reservatério apresentaram resultados Gtels para a compreensio
da variabilidade do sistema. As prncipas dificuldades observadas nesses processos foram: (1)
dificuldade em estimar o volume retirado clandestinamente do reservatdtio destinado 3 irrigacio;
(2) dificuldade em estimar a qualidade da dgua aportada nas estacdes chuvosas de 2004 e de 2005;
(3} impossibilidade de estimar volumes aportados ¢ extravasados durante essas estagdes chuvosas

em 2004 e 2005 por ndo haver nenhum tipo de medi¢io para isso.

O modelo concebido conseguin representar de forma satisfatépia o compottamento
qualitativo do acude Epitacio Pessoa, inclusive nos periodos de cheia e seca extremas. Esses
resultados seriam methores se houvesse uma série de dados de monitoramento de qualidade e de
quantidade de 4gua mais extensa que possibilitasse uroa analise mais minuciosa dos fendomenos
ocorridos em cada um dos trés pedodos distintos observados no reservatéro (estiagem extremna,

cheia extrema e perfode normal).

Os valores calibrados da porcentagem de variagio relacionados 3 escala lingiistica
resultaram num bom ajuste entre as séries previstas ¢ as observadas. Analisando-se as séries de
previsio geradas pelo modelo, percebeu-se que alguns poucos eventos foram previstos com leve

atrago e outros antecipadamente, mas em geral com os valores proximos a0 observado.

Os parimetros que tiveram melbor ajuste no modelo foram sélidos dissolvidos totais e
clotetos. O primeiro com 0,916 de coeficiente de correlagio e o segundo com 0,939, Magnésio
foi o parametro que apresentou o maior desvio percentual médio — 23,3% — pois a séxie prevista
nio acompanhou zlgumas concentragdes ocorridas nos periodos de estiagem, mesmo assim o
coeficiente de correlagio entre as duas séries foi de 0,871. O parametro com menor coeficiente
de cortelagio foi alcalinidade total (0,831) pois a série de previsio em alguns perfodos apresenton
defasagens em telacio 2 série original, ora adiantado, ora atrasado na previsio, mas esse mesmo

parimetro foi o que apresentou o menor desvio percentual médio (18,1%).
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O modelo desenvolvido se adequou bem ac objetive proposto e pode ser uma
ferramenta de facil entendimento e uso, e bastante util para 2 gestio de reservatérios localizados
no semi-drido destinados ao abastecimento humano, facilitando, desse modo, as tomadas de

decisdes sobre o mancjo de suas Aguas.

Recomenda-se, em trabathos futuros, a aplicacio desse modelo a outros reservatdrios de
abastecimento humano no semi-arido, verificando 2 validacio dos seus tesultados e a capacidade
de adaptacio as suas caracteristicas peculiares. Seria ideal que o modelo fosse aplicado
separadamente para cada pardmetro, utilizando as faixas mais adequadas de porcentagem de

variacio da escala lingiistica em cada parimetro.

Recomenda-se, também, ao adaptar o modelo para uso em algum reservatério de
abastecimento, fazer uma andlise de sensibilidade verificando as varidvels de entrada mais
influentes no resultado. Em estudos futuros relacionados ao agude Epiticio Pessoa, sugere-se
realizar essa anilise de sensibilidade, buscando avaliar a variacio ocorrida em cada um dos trés

perfodos observados no reservatotio.

Recomenda-se, por fim, para futuras pesquisas, o desenvolvimento de uma metodologia
pata gerar um novo banco de dados através de especialistas e a aplicagio desse modelo de forma
individual a cada um dos parimetros de qualidade de 4dgua do agude Epiticio Pessoa que foram
utifizados nesta pesquisa, calibrando as vandveis para cada pardmetro e analisando as

particulasidades e os resultados obtidos.

“NEo devermnos ter medo dos confrontos. Até os planetas se chocam e do caos nascem as estrelas.”
Charles Chaplin, cineasta inglés (1889-1977)
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Anexo A - Série de dados de qualidade de dgua do acude Epitacio
Pessoa (PB) utilizada na pesquisa

Tabela A - Série de dados de qualidade de 4gua do agude Epiricio Pessoa (PB) fomecida pela CAGEPA ¢
utilizada na pescuisa.

753 ' 7.fev-09 | 790 ] 167 | 140 | 158 | 208 | 410

02-fav-95 - 140 - - 280 340 ¢ |22-fev-09 | 795 169 142 | 156 298 405
15-fev-g8 | 830 140 - - 284 348 { [01-mar-8& 1 750 180 140 | 158 298 400
un . 95* - 122 - - 208 235 | {08-mar-20 1 770 180 148 | 148 204 400
Ln./95* 540 122 - - 208 235 | {15-mar-82| 710 168 148 | 142 290 400
ago./95™ 510 121 - - 184 204 1 122-mar-88 ] 710 164 144 1 146 290 400
ago./98* 120 - - 184 204 t 129-mar-09 | 720 138 136 | 150 286 400

18-jan-96 | 650 145 79 | 132 211 225 | [05-abr-99 { 760 160 134 | 144 278 325
13-fev-06 | 566 136 35 43 284 1968 § 1M2-abr-99 { 730 148 128 1 150 278 350
11-jul-96 660 it 42 22 194 217 | 119-abr-98 | 730 144 130 | 140 270 335
11-jul-86 530 114 42 22 194 217 | {26-abr-99 | 720 144 144 | 134 278 310
28-mai-08 | 881 144 124 | 128 252 280 | 103-mai88 1 730 140 124 | 146 270 300
04-jun-98 | 780 | 124 108 { 128 236 256 | {10-mai-98 | 730 143 110 | 160 260 280
10-jun-98 | 808 122 110 | 124 234 247 | {17-mai-98 | B70 138 110 | 140 250 310
29-jun-88 | 500 126 120 | 128 248 250 | {24-mai-88 | 710 138 110 | 160 270 325
06-]ul-98 505 124 116 | 148 282 262 | 131-mai-89 | 740 168 i28 | 138 286 350
13-jul-98 584 124 112 | 134 248 250 | 107-iun-89 | 740 162 134 1 4150 284 350
20-jul-98 580 130 112 | 134 246 250 | {14-iun-99 | 730 150 132 | 148 280 325
20-jul-98 580 130 78 | 167 245 245 § 128-jun-99 | 730 172 124 | 126 250 325
27-jul-98 - 130 114 | 124 238 265 | 105-jul-99 { 690 148 130 | 140 270 300
03-ago-98 | 780 126 110 1 144 254 265 | {12-jul-99 B30 152 132 | 136 268 300
10-age-98 | 530 127 116 { 128 244 262 | 119-4ul-99° 1 710 151 135 | 130 265 300
17-age-98 | 6312 125 108 | 142 250 265 | 127-jul-99 ¢ 710 151 135 | 130 265 300
21-age-98 | 840 120 114 | 128 242 263 | 103-ago-88 | 6880 153 112 | 156 268 295
31-ago-98 | 571 140 116 1 128 244 265 | {09-ago-89 | 680 138 136 1 130 266 280
set./98* 720 148 124 § 136 2860 267 | 116-ago-98 | 710 154 132 | 134 256 2490
02-set-98 | €00 139 116 | 140 256 288 | {23-age-88 | 710 145 130 | 140 270 300
08-get-98 | 610 142 116 { 138 254 290 | 130-ago-88 | 710 154 142 | 128 270 300
10-se1-98 | 605 139 116 1 138 254 290 | {13-set-99 | 710 156 134 | 134 268 325
14-set-98 | 605 139 116 § 138 254 290 | 120-s6t-99 | 710 1756 134 | 154 268 325
21-set-98 | §70 146 128 | 124 252 282 | [27-sef-08 | 710 164 i34 | 134 268 325
05-0ut-98 | 710 142 130 128 258 285 1 105-0ut-08 | 710 173 134 | 134 268 325
13-out-98 | 810 185 124 § 136 260 292 ¢ 113-cut-82 | 710 170 136 | 134 270 320
18-out-98 § 810 153 126 { 136 262 271 | 18-cut-99 | 710 171 133 § 137 270 320
26-0ut-98 | 880 151 132 { 128 260 284 | [25-cut-99 { 710 165 134 | 134 268 325
03-nov-98 | 880 143 126 | 134 260 260 1 |08-npv-99 1 710 157 136 | 140 276 320
08-nov-98 | 780 178 i28 | 132 260 205 | |13-nov-89 1 710 172 1 134 | 136 270 325
18-nov-98 j 630 167 134 | 130 264 300 | {18-nov-29 1 710 150 134 | 142 276 325
23-nov-98 | 710 183 120 { 154 274 286 | [22-nov-99 § 710 163 134 | 144 278 325
#8-nov-88 | 640 186 134 | 128 262 335 | [2%-nov-09 | 715 150 136 | 144 280 | 325
03-dez-58 - 148 132 | 144 276 325 | |06-dez-29 § 715 149 134 § 162 286 325
09-der-08 | 670 157 134 | 128 262 300 { [13-dez-89 | 715 151 140 § 146 286 325
14-dez-98 | 560 159 148 | 130 278 335§ 120-dez-98 1 730 153 134 1 184 208 325
21-dez-08 1 620 171 140 § 130 27¢ 360 | |27-dez-99 | 730 190 14C | 158 208 325
04-fan-89 | 770 161 144 | 138 282 321 | {03jan-00 | 735 183 138 | 180 298 330
08-jan-69 | 7&o 177 146 | 138 284 325 | 1&-jan-00 | 730 146 134 1 136 290 33C
18-jan-99 | 760 182 138 | 150 288 380 § (17-jan-00 [ 717 138 184 { 142 266 307
25-jan-g9 | 740 188 144 | 130 274 375 { 124-jan-00 | 700 135 116 { 144 260 280
01-fev-89 | 750 166 146 | 146 202 380 { {31-jan-00 | 682 132 114 1 140 254 285
08-fev-99 | 760 161 154 | 130 284 350 {G7-fev-00 | 720 129 114 { 140 254 285

Legenda: SDT = sélidos dissolvidos fotais: Ale. total = alcalinidade tofal; Ca = cdicio; My = magnésio.
* sam especificagio do dia de coleta na sérig original
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Tabela A (cont.) - Sétie de dados de qualidade de 4gua do agude Epiticio Pessoa (PB) fornecida pela
CAGEPA e utilizada na pesquisa.

DATA pATA

Ca.
14-fev-00 08-dez-02 -
21-fev-00 16-0ez-02 53]
28-fev-00 23-daz-02 68
08-mar-00 y 30-dez-02 B8
13-mar-00 | 510 112 B¢ | 105 184 191 | 102-jan-03 64
20-mar-00 | 476 126 80 | 92 172 180 1 103 -fav-03 58
27-mar-00 | 491 122 78 04 172 184 | {06-mar-03] - 141 66
03-abr-00 { 440 119 78 | 92 170 160 | {01-abr-03 § 385 114 72

J-abe-00 | 420 116 74 90 164 1680 | [1892-mai-03 | 345 114 B85
17-abe-00 | 425 114 74 84 158 160 | [28-mai-03 - 363 158
24-abi-00 § 380 104 86 | 58 144 142 1 102-un-03 | 381 108 62

{02-mai-B0 | 380 108 63 76 144 142 | 101-ji-03 377 113 56
08-mai-00 | 370 113 68 | 74 138 129 | {01-ago-03 | 325 112 74
15-mai-00 | 360 110 58 42 144 149 | |04-ag0-03 | 321 119 70
22-mai-00 | 350 115 6B 52 148 130§ [18-a00-03 | 308 115 64
05-4un-00 | 360 | 109 72 138 132 | 25-ag0-03 | 347 | 112 66

ul-00 | 440 140 82 146 131 1 i01-5e4-03 | 345 106 868

07-ago-00 | 340 B89 74 140 128 | {15-se1-03 | 335 110 62
04-set-D0 | 350 83 72 142 128 | {22-set03 | 346 113 -
03-out-00 | 355 93 66 134 125 | {20-8e4-03 | 340 113 -
01-nov-0( | 355 92 72 140 125 | {01-out-03 | 353 { 122 66
0D4-dex(0) | 355 05 B84 152 126 | {03-nov03 | 365 122 66

[02-jan-01 | 396 97
05-fev-D1. 1 413 115
D5-mar-0% | 417 108
1 103-abr-01 § 427 167
-107-mai-01. | 368 103
Oajuvil | 426 ] 98
0901 1 408 1 105
03-ago-01 | 415 108
03-set-01 | 410 111
out /01*

01-dez-03 | 3556 123 70
58 152 133 1 105-jan04 | 380 123 75
106 166 133 | |22-jan-04 | 326 &1 67
68 144 132 ¢ 11%-fan04 | 386 122 71
78 154 142 } Z7-janD4 | 143 57 36
64 140 133  102-fev-04 | 107 55 33
78 154 126 ¢ {16-mar-04 | 134 57 37

9% 156 130 | 114-abr-04 | 145 61 7

54 142 130 | 1#1-mai-04 | 154 70 41

- - = O%-iun-04 | 164 68 45

\2lzlzizlziolziglalaizialalalalo
2
3

D6-nov-01 | 419 | 108 ] 102 | 98 200 | 140 | |14 | 165 1 70 48
03-dez-01 | 424 | 108 | 106 | 140 | 246 | 145 | {76.ago-04 | 168 73 1
02-1an02 | 395 | _ 105 8 | a2 168 | 140 | [04-set-04 | 160 FF 23

04-fev-02 | 352 88 62 | £8 130 96 | {05-out-04 | 171 78 17
04-fev-02 - 82 - - - - 03-nov-04 § 181 83 50
04-mar-02 | 345 82 B4 | 62 126 95 | 102-dez-04 | 185 82 54
Ot-abr-02 { 326 87 60 | 62 122 98 ; {(19-jan-05 j 187 86 51
D6-mai-02 { 325 g2 84 | B2 126 100 | {22-fev-05 | 198 92 56
HO3-Hun-02 1 313 104 60 | 66 128 100 | 128-nar-05 § 201 112 55
101-juk-02 310 100 &0 | 60 120 100 | 127-abr-05 §| 164 81 49
01-a00-02 § 277 43 60 | 62 122 88 | 123-mai-05 § 178 89
05-ago-02 | 2864 | 98 58 | 64 122 100 § 130-mai-05 | 117 86 48
02-set-02 § 301 103 80 | o8 128 92 | 294un05 | 182 B2
01-out-02 | 312 | 107 62 | 66 128 101 § |05-jul-05 180 86 20
01-nov-02 | 289 135 64 1 70 134 80 1 |195ul-05 196 87
19-nov-02 | 320 126 66 | 68 14 192 | [17-ago-05 | 181 82
102dez-0G2 | 320 125 76 | 52 128 104 t [22-5et-05 | 184 94

&

&

SR

Legenda: SDT = sdlidos dissolvidos totais; Ale. total = aicalinidade total, Ca = calcio; Mg = magnesio.
* sem regisiro de coleta de amoslra pars andlise de quaiidade na sérle original



Tabela B - Balanco hidrco mensal do agude Epiticio Pessoa (PB) referente aos anos {2) 1994 e (5)1995.

(a) ANO 19

94

LT

abr - 268.200.000] 27.262.000 - - - - - -

mai 268.200.000] 265.500.000] 27.130.000 D,1284 3.493.756] 82,8 54,1 80.8 2.519.739] 2.485.648 {3 739.666
|iLm 265.500.000] 296.898.165] 14.644.908 J.1020 2 140.502 1257 59.9 70,6 2.633.025] 2 4__27.600 Gl 33.332.341
jusl 206.898,165] 292.426.163 14.621.308 0,1163 1.714.197 82.8 55,6 37.0 1.2168.955) 2.400327] 1.565.433 0
Elels] 292.426.163] 282.754.160] 14.139.708 0, 1452 2.087.331 12 1 21,5 9.5 172.566] 2.314.708]1 5.402.529 3]
set 282.794,160]0 274.796.6801 13,730.834 0, 1642 2.289.607 55,4 13,1 9,2 7722831 2002068} 4388078 4]
out 274.796.,680] 263.863.138] 13,193.157 3, 1962 2,842,126 0.0 5,0 4.6 Q] 2.166.354] 6.125.062 0
nov | 263.863.138] 251.836.241]1 12.501.812 0,2109 2.719.025 0.0 8,5 0.3 0§ 2.696.632 6.611.240 0
dez | 251.856.241] 236.262.668] 11.963.133 0,2037 2.500.821 36,5 16,6 195 446.900] 2.665.160] 7.854.382 0

(b) ANO 1995

Ade ()

jan 239.262.668] 207.071.853] 11.353.582 0.2049 2.388.857 0.0 31,0 25.8 Of 2. 7579041 7.044.054 g
fey 227.071.853] 230.262.668] 11.963.133 0,1563 1.822.377] 58,4 55,4 948 £§80.848] 2.325.978 OF _15.658.322
may | 239.262.668] 327.170.176] 16.358.509 0,1584 2.243.570] 42,7 168,7 126,31 603.251] 2.426.144 Of 91.973.971
apr | 327.170.176] 364.673.036] 18.233.852 0,1812 2.788.561 37,1 106,68 85,8 641.685]) 2 340.267 Of 41.990.003
mai | 364.673.036] 412.513.488] 20625673 0.1284 2.494.671 21.1 54.1 91,3 409.966) 2 465.648 0] 52.390.773
jur 412.513.455] 409.415.874 20.470.794 0.1020 2095708 45.5 599 223 932.890] 2.427.600, 0 492,835
[l 408.415.874] 405.285.7661 20.264.288 0.1163 2.369.763 740 55,6 36.8 1.492.941) 2.409.387 843 9589 Y
ago | 405.285.766] 394.616.320{ 19.730.8186 0,1452 2.902 645 6.3 215 2,2 125.9851 2.314.709] 5.578.077 0
set 394616 320| 382225 995{ 19.111.300 0,1642 3.189.909 0,0 131 9,2 01 20920581 7.108.358 0
ot 382,225 995| 363.491.495) 18474575 0. 1962 3687 174 0.0 60 0.0 OF 2.166.3541 6.880.972 v
nov_|_369.491.495] 355.036.116f 17.751.808 0.2109 3.820.072 12.8 6.5 41,4 231.848] 2.696.632] 8.170.524 0
dez | 355.036.116] 339.554.180] 16.977.709 04,2037 3.537.201 0,0 16,6 1,3 Of 2.665.160] 9.279.575 0

SOXHNY

Legenda: prec. = precipitado; Abastec. = volume retirado pela CAGEPA para abastecimento; lerig. = volume estimado para irrigagéo.
* area do espelho d'agua ao finat do més
** precipitagao medida no posto pluviometrico proxime a forre de captacéo (representa a l&mina precipitada no reservatorio)
= referente ao posto pluviométrico proximo 4 torre de captagéo.

Estacio chuvosa - janeiro a junho; Estac&o seca - julhe a dezembro;
Foram adotados como volumes destinade a abastecimentfo os mesmos valores mensais do ano de 2003,

Observaghes:

(ad) eossag oroend3 apnde op jesusw o21pIY oduejeg - g oxauy
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Tabela B (cont.} - Balango Wwiddco measal de agude Bpiticio Pessoa (PB) referanle aos anos (£)1996 ¢ (d)1997.

{0) ANO 1996

; S s i R
jan 338.554.180 327.170.176] 16.358.509 00,2049 3.415.379 38.3371 2.757.5041 6.249.058 0
tav | 3271701761 312722 171]_15.835.108 01563 2 500.619 222 554 13,1 353.541; 2.325.978] 9.974.948 [¥)
mar | 312722171 340.242.180) 17.012.109 0,1584 2,586,310 57.8 1687 132,3] 040.2691 2.426.144 0 31.582.195
abr | 3402421808 261.575.454] 18.078.773 0,1612 2 828.764 113,1 1068 148.0 1.977.871 2.340.267 0] 24.524.934]
bmai | 361.575.464; 366.393.914] 18.319.896 0,1284 2.336.6H1 13.1 54,1 45,1 236.500i 2.465 648 ol 9.384.208]
jun_ | 366.393.914] 358.477.873] 17.923.893 0,1020 1.848.234 53,0 59,5 20,1 955.0191 2.427.600( 4.595.205) 0
jui 358.477.873| 351.250.184] 17.562.509) 0,1163 2.064.421 49,5 56,6 25,7 872.965! 2.400327] 3.626.906 0
age | 351.250.184] 341.618.181] 17.080.909) 0,1452 2.514.245 31,8 21,5 20,2 547.366] 2.314.709] 5.350.414 0
set 341.G18.181] 329.922.1771 16.486.109 0.1642 2.757.513 11,8 13,1 10.8 198104} 2.092.058| 7.044 538 1]
oul | 320.922.177] 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 C
nov | 2314.786.171] 303.434.167} 15.171.708 0.2109 3.259.566 41,4 6.5 15,1 636.787] 2.606,632] 6.030573 0
dez | 303,434.167] 287,954.162] 14.3097.708 0,2037 3.011.645 0.3 16,6 3.1 2.857] 2.665.1680] 9.806.157 O

ol i b ke il £ T

b | 281630 144 14.081.507 0.2043 2817767 26, 1.721.5691 2.757.904] 2362916

fev | 281.630.144] 272.883.310] 13.644.165 01563 2.166.969 49,5 554 21,0 677803 23269781 40931779 O
mar | 272.883.310] 320.634.173} 16.031.709 0.1584 2.350.849 149.1 1687 147.3 2210.853] 2.426.144 O 50.317.003
abr | 320.834.173; 363.984.684] 18.1989.234 01612 2.753.442 97.4 106.8 62.4 1.660.201] 2.340.267 Gl 46,790.019
mat_| 363.084.684] 353.984.684) 18.199.234 0.1284 2.336.691 61.1 54 1 84,6 1.106.513] 2.465.648 O] 3.695.825
jun 363.984.684; 354.347.765] 17.717.388 0.1020 1.831.661 23,4 53.9 12,0 AN4.837) 2427600 £.792.595 0
jul 354.347.765] 344.714.1827 17.235.709 0,1163 2033.306) 42.3 55.6) 25.7) 735.783] 2.409.327| 5.926.622 0
agoe ;3 344.714.1821 334.394.178) 16.719.709 0,1452 2464315 248 215 22,8, 418.349] 2.3i4.709] 5.960.330 0
cet 334.394.178] 320.290.173F 16.014.509, 0,1642 2.688.208, 82 131 1,7 101.4761 2.092.058] 9.425.125 4]
out | 320.290.173] 304.466.168] 15.223.308 $,1962 3.064 430 2.0 6.0 2,9 01 2.166.354: 10.593.221 O
nov | 304.466.168] 290.018.163f 14.500.908 0.2109 3.134.418 .0 6.5 58 Ol 26966321 8.616.955 0
dez | 200.018.1631 276.983.389f 13.849.169 0,2037 2.887.455 23,6 16,6 28,5 233113 2.665.160f 7.815.272 0

Legenda: prec. = grecipitada; Abastec. = volume retirado pela CAGEFPA para abastecimento; Irrig. = volume estimado para irigagao.
* &rea da espetho d'agua ao final do més
** precipitacae medida no posto piuviométrico proximo A tere de captagio (representa a lamina precipitada no reservatorio)
* referante ao posto pluviométrico proxime a torre de captagio.

Estagdo chuvosa - janairo a jurho; Estaciio seca - julho a dezembro;
Foram adotados como volumes destinado a abastecimento os mesmos valores mensais do ano de 2003,

Observacdes:
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Tabela B (cont.) - Balango hidrico mensal do agude Epiticio Pessoa (PB) relerente aos anos (£)1998 e (H1999.

{e) ANO 1998
e

jan 276.983.389] 179.151.367] 16.267.339) 2.757.904) 92.240.079 ¢]
fav 179.151.367] 167.397.809) 15768833 0,1663 2.503.867 2.326.978] 6.923.713 Q
mar | 167.397.809] 155.286.134] 15.222.154 (.1584 2.455.029 2.426.144] 7.537.313 o
gbr 155.286,134] 144.640.184] 14.6956.411 81612 2.411.811 2.240.267] 5.068.669 s
mai | 144.640.184] 135.698.000] 14275412 D,1284 1.859.919 2.465.648] 4.782.205 G
fn 1:35.690.000] 126.750.000{ 14.166.620 0,1020 1.450 306 2.459.9200 2.135.387 a
jul 129.750.0001 123.801.000] 14.057 828 0,1163 1.641 957 2.790.430{ 1.992.195 G
ago | 123.801.000] 118.306.200] 13.615.370 0.,1452 2.030.155 2.660.029 1.276.154 O
set 118.308.200) 113.932.499] 15.754.440 0,1642 2.436.633 2.704.575 0 747 705
out 113.932.409] 105.944 893) 15.062.206 0,1962 3.023.122 2.584.932] 2.387.156 0
nov 1 105.944.903] 98.870.850] 44.203.401 0.2109 3.095.558 2151764 1.826.815 0
dez 98.870.856]  80.884.724 12.083.157 0,2037 2.687.471 2.006.137] 4.243.426 0

(f} ANO 1999

Hemhini Sellmeiea bR Dl i) o) : ; (oo ity ,

jan §9.884.721]1 85.722.850] 12.701.844; D,2049 2.549.531 20,1 31,0 204 247606} 2.111.413 0 251.266 0
fev 05.722.6501 79586573 11.004.241 0,1563 1.864.532] 33.0 554 160 3824331 1.822.758F 2.841.218 4] 145,152
mar 79.586.573]  91.434.105] 12.234.255 0,1584 1.845.649 50,2 1687 8391 583.6271 2.252 115 0} 15.361.668 16.333.240
abr O1.434.105] 8B.042.3638 11.799.181 0,162 1.937.396 13,3 106.8 4.0 158.6211 1.851.289 B861.638 0 129604
mai B86.942.3931 90.375.109] 12.142.153 0.1284 1.536.974 383 54 1 752 458 4771 1.851.657 0l  6.362.770 8.008.416
jun 90.375.1081  86.942.3031 11.799.18% 0.1020 1.220.883 254 59,9 16,2 301.661] 1.831.420 682.073 0 A414.720)
jul 86.942.393] 83.754.871] 11.480.707 00,1163 1.354.307 46,1 55,6 426 534.273] 1.684.560 682.028 0 857.088
ago B83.754.871 79.954.364] 11.100.988 0,1452 1.638.867 53 21,5 22 57.583] 1.540.437 B78.787 {) O
56t 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 { 155,520
Gt 75872984 72175.178] 10.344.536 0,1962 2.084.646 150 6.0 13,3 155.743] 1.260.694 528.200 0 133.920
o 72.175.178;  68.042.336] 9.945.232 0,209 2.138.556 0.0 B.5 3.8 OF 1.312.283 £681.003 0 0
dez | 66.042.306] _72.992 761] 11.244.945 0.0037] 2.158.820 64 6.6 535 171.640] 1.386.104 o] Baza.08] 086 768

Legenda: prec. = precipitado; Abastec. = volume retirado pela CAGEPA para abastecimento; lrrig. = volume estimado para irrigago.
* area do espelho dagua ao finat do més
* precipitacéo medida no posto pluviométrico proxime a torre de captagio (representa a lamina precipitada no resarvatorio)
“** referente ao pesto pluviom&idco proxime a torre de captacgio.
 vator de medico de volume de entrada ohtido por Diniz (2003}

Observagdes: Estagio chuvosa - janeiro a junho; Estago seca - julho a dezembyso;

Para 0s meses de janeiro a novembro de 1998, foram adotados coma volumes destinado a abastecimento os mesmos valores mensais do ano de 2003,
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Tabela B (cont.) - Balange hideco mensal do agude Epiticic Pessoa (PB) referente aos anos (22000 e (1)2001.

i

Fo-actde ine

(g) ANO 2000
e i e e S e rEdd e g tmEHimeres L Al 1 EhE e
jan 729927611 83.141.886] 11.419.462 0,2049 2.322.0825 515.615] 1.274.870 13.230.405 14.865.120,
fov 83.141.8868f 125.618.750] 14.091.070 0,1563 1.893.840 682.407] 1.136.970 44,925 267 49.108.760
mar | 125.618.7501 180.291.007] 15.467.411 (.1584 2.341.549 112.322] 1.260.0721 38.170.555 34.363.872
abr 160.291.007F 200.332.209 17.662.659 0.1612 2.670.698) 1.2687.225] 1.437.870 51.882.635 38.805.920]
mai- | 208.332.290 204.553.8701 17.434.936 0.1284 2.253.178 786.186] 1.819.134] 1.492 304 0 2.544.480)
jury 204.553.870F 199.456.8781 17.192.031 0. 1020 1.765.7685 1.092.481{ 2.674.308 1.749.369 0 1.218.080
jul 196.456.8781 195.634.135] 17.008.853 0,1163 1.080.694 1.311.86421 2.672.981 471.710 0 2.839.104
age | 195.634.135F 189.262.806] 16.706.222 00,1452 2.446.044 858.074] 2.682.264] 2,100.105 0 1.928.448
set 183.262.6061 183.251.4461 16.441.236 00,1642 2.722.235 674.551) 2.162.400] 1.801.366 &) 1.555.200
oLt 183,251 4461 174504 612 16.070.255 {, 1962 3180377 22.768] 2.186.559] 3.393.686 0 £)
nov 174.604.612F 165767 7781 15.699.274 0.2109 3.350 097) 385350 1.R10.617] 3.622 655 4] 0
der 165.757.778] 168.598.208] 15.385.719 00,2037 3.166.007) BE7.946] 2.602.955] 2.248.554] 3] 662.600
(h) ANO 2001

; 5

ek S : Tl : 2 Y ; o e
jan_| 158.598.208] 150.791.177] 15.000.174 0,2049 2.113.111 3.7 31,0 12,1 54,695 2.608.355] 2 140.259) 7 455308
fev_| 150.791.177] 143.220.724] 14.626.312) 0,1563 2315532 1.3 554 59 19.267f 2.647.067] 2627.112 g 0
mar | 143.220.704] 167.944.480] 15.792.019 0,1584 2 4(9.664 207 1 168,7 143,4] __ 3.148.297] 2.737.127 0] 26.722.256f — 22.418.008
abr | 167.044.486] 165211.101] 15676088 0,1612 2536723 33,3 108,8 430 523.944] 2664.856 of 1944249 3.939.840
mai_ | 165.213.101] 157.178.748] 15.315.620) 0,1284) 1,980 590 04 54,1 1.9 6.198] 2772 684] 3.276.277 0 187.488
jun_ | 157.178.748] 153.630.088] 15.140.372 30,1020 1.553.007 834 59,9 918  1268.492] 2674308 580.737 0 1,802,160
ju__| 153.830.098} 149.136.141] 14.018.302 0,1163 1.748.668 53,8 55,6 33,1 799,563 2672.081] 872871 0 1.821.312
ago | 148.136.141] 143.220.724] 14.626.312) 0.1452 2144.207 18 1 21,5 11.5 2644251 2880 2684] 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 11,0 299.207] 3162.400] 2.788.502 0 803.520
out | 136.194.750] 131.402.500] 14.196.840 0,1962 2.794.017 16,6 6,0 305 238.395] 2186559  48.069 0 723,168
nov | 1314025000 125.784.000] 14.094.092 0.2109 2.983.279 53 85 0,6 83.458] 1.810.617f  908.063 0 0,
dez | 125.784.0008 120.000.250 13.988.322 02037 2.860.194 0.0 18,6 i3,3 Of 2.047.610 §75.946 O 0

|_egenda: prec. = precipitade; Abastec. = volume retirado pela CAGEPA para abastecimento; Irrig. = volume estimado para irigagdo.
* area do espelho d'agua ao finat do més
" pregipitacio medida ne posto pluviemeatrico praximo a torre de captacio (representa a lamina precipitada no reservatério)
= referente 20 posto pluviormétrico préximo A torre de captagéo.
“** valor de medigac de volume de entrada obtido por Diniz (2003}

Observagies: Estagdio chuvosa - janeiro a junho; Estagdo seca - juiho a dezembro;

Para os meses de junho a novembro de 2000, foram adofados como volumes destinado a abastecimento 0s mesmos valores mensais do ano de 2001,
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Tabela B (cont.) - Balanco hidrico mensal do agude Epiticio Pessoa (PB) referente aos anos 132002 ¢ {()2003,

(i) ANO 2002

jan 120.000.266] 171.497.888] 15.942 730 0,2049 3.066.436 1.783.891] 1.714.375 O} 54.494.558

fav 171.497.888| 180.791.399] 16.3358.897 01662 2.521.035; 1.609,139{ 1.843.071 Of 12.048.482 31.304.448
mar | 180.791.399] 200.650.861] 17.677.840 01612 2.741.588 7466231 2.081.691 O] 32.936.118 4.847.904
aby 1 209.650.861] 205.190.994 17.485.289 8,1718 3.020.553 35,1431 2.064.320 o 589.863 3.939.840
mai | 205.190.094] 203.916.746] 17.404.573 00,1249 2.177.623 1.673.754] 2.360.886 O] 1.599.508 5.517.504
iun 203.816.746] 200.094,002] 17.222.394 0,00938 1.620.542 1,056,122 2.091.3771 1.166.947 0 2.089.520
jul 200.094.002F 193.404.201]  16.903.582) 0,1190 2.030.495 699.583] 2.334.730] 3.024.158 4] 1.633.824
ago | 193.404.201] 185.438.154] 16.533.981 00,1479 2.472.708 222.360] 2.380.069 3.325.630 Y] 891.008
set 185.438.154] 176.964.650] 16.174.593 01773 2.898.615 19.6825] 2.451.618] 3.141.887 9] 207.360
out 176.064.659] 167.671.148] 15.780.426 0,1962 3.134 787 103,854 2585 5000 3.677.077 0 O
nov | 167.671.148] 158.125.055| 15.362.353 0,210%9 3.284.006 136.471] 2.870.2111 3.518.347 G 233.280
dez | 158.125.065] 150.081.447] 14.965.124 0,2037 3.088.854 27.205) 2.836.226] 2.145.6822 0 241.056
() ANO 2003
vl ¥ e

g Gatiny el % WA e ﬁf_i‘g} ’ & 1)
jan 150.081.447] 142.037.840] 14.5G7.89 296.807) 2.757.90: [1] 267 .840
fev 142.037.840] 143.227.345| 18.060.764 01564 2.562.051 53,1 55,4 43,9 B856.2011 2.325.978 ] 5.201.243 4.451.328)
mar § 143.227.345] 147.496.360] 18.409.369 11,1557 2.838.653 61,6 168,7 .6 1.123.280] 2.426.144, ol  8.410.532 10.044.000;
abr 147.496.3601 148.981.235] 18.530.623 0,1506 2.780.658 20,0 106,8 53,6 1.662.300] 2.340.267 0]  4.943.500 8.557. 760
mai | 148.981.235] 145.083.439% 18212 331 0,1319 2.423.014 32.2 54,1 43,1 591.562| 2.465.648 0 399.304, 1.874.880
jun 145.083.43H0 141.556.861] 17.924.353 0,1104 1.994.369 62,7 59.9 28,81 1.132.885; 2.427.600 237.494 0 -

st 141.556.861] 136.826.331] 17.556.560. 0,1137 2.017.090 7.2 558 7.7 127.7318 2.408.327 431.844 8] -

ago | 136.826.331] 131.872.437] 17.180.264; 80,1424, 2.473.262 22,0 21.5 157 382.105F 2.314.709] 548.028 0 -

et 131.872.437| 126.913.543| 16.803.969 0,1512 2.569.208 11.9 13,1 7.0 202.206f 2.092.058 494.834 o -

aut 126.918.543) 120.765.044] 16.321.045 0,1962 3.249.564 11,0 6.0 0,9 182.188] 2.166.354] 919.769 o] -

nov § 120.765.0441 114.728.981| 15.820.325 0,2109 3.369.308 4.6 8.5 3,44 73.925{ 2.605.6372 26.048 8] -

gez | 114.726.981] 108.371.125] 15.293.246 0,2037 3.168.917 2,0 16,6 28 31.114] 2.665.160) 552.892 & -

Legenda: prec. = pregipitade; Abastec. = volume retirade pala CAGEPA para abastecimento; Iirig. = volume estimado para infgagio.
* area do espelho d'agua ao tinal do més
* precipitacdo medida no posto pluviométrico proximo & torre de captagio (representa a lamina precipitada no reservatorio)
*** referente ao posto pluvioméirico proximo 4 torre de captacio,
==** vaior de medigde de volume de entrada obtido por Diniz (2003)

Observagdo: Eslagéc chuvosa - jangiro a junho; Estacdo seca - julho a dezembio.
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Tabela B (cont.) - Balanco hiddco mensal do agude Epitacio Pessca PB) referente

aos anos (2004 & (m)2005.

(1) ANO 2004

S

108.371.125] 397.268.175] 98.063.367 5466518 18.448.893] 2.360.211 0] 286.263.887
fev | 39725814751 411.686.287] 30.623.321 0,1563; 6.071.798 130,7 3.840.375| 2.272.030 0] _18.922 573
mar | 411.686.287] 411.686.287] 39.623.921 0,1584 6.277.721 44,2 1.073.792] 2.414.987 0 7.618.918
abr | 411.686.287] 411.686.287] 33.623.321 0,1612 6.388.270 34,5 4.088.127} 2.356.481 0 4.655.625
mai | 411.686.287] 410.121.078] 39.453.324 Q.1284 5.076.523 45,6 2,925.836 2.536.073 o 3.121.551
jun | 410.121.078F 406.990.655| 38.113.328 $.1020 4.006.420 59,3 3.213.376] 2.397.762 0 60.457
ju 406,990,659 408.164.566] 39.240.827 G, 1163 4.558.253; 58,8 3.306.545] 2.472.346 0 4,897 960
lago | 408 164.566] 400.338.619} 38.390.838 0,1452 5.634.118 12,8 535.658] 2.462.347 265.24C 0
set | 400.338.519F 392.130.466] 37.556.044 0,1642 6.237.138 4.9 243.030] 2.235.359 iy 21,413
aquf | 392.130.466F 361.508.784] 36.505.161 0.1962 7.265.404 0.3 11,1091 2.312.804] 1.054.583 o
nov | 381.508.784F 372.180.034] 35.886.265] 42109 7.633.675 0.8 28.957] 2.462.153 4] 748.122
dez | 372.190.034] 361.584.8451 35.406.286 G, 20371 7.261.044 14,4 21.387] 2.516.332 849,200 0

g‘;:iﬁi‘ﬁ& ClElene

3 Hajes ity § s e T Bdys o e i B e i Y datma sl S rains
jan J61.584.845] 370422 502§ 35.806,102 0 2049 7.295 785 324 31.0 588 1.153.624] 2.360.211 Ol _17.340.029
fev 370.422.502] 364.059.389] 36.517.515 0,1563 5.574.476 13,3 554 339 474.302] 2.272.035 g 1.008.100
mar_| 364.059.389] 411.686.28/7] 39.623.321 {(,1584 5.952.469 1218 168.7 173.0 4.576.077] 2.414.0987 Of  51.418.278
abr 411.686.287] 411.686.287] 39.623.321 0,1612 £.388.270 24,0 106.,8 43,8 950.960] 2.356.481 0 7.793.792
mai | 411.686.287] 411,686,287t 39.523.321 0.1784 5.087 436 44 8 541 59.9 1.775.125] 2.536.073 0 5848 384
jun 411.686.287| 411.6856.287] 35.623.321 0.1020/ 4.041.166 1252 58,9 934 4.960.840] 2.397.762 0 1.478.088
juk 411.686.287] 411.686.287] 30.623.321 G.1163 4.610.173 34.8 558 1556 1.378.892] 2.472.346 0 5.703.627
ago | 411.686.287] 408.208.054] 39.028.326 01452 5.708.144 44 2 215 28.0 1.738.201] 2.462.347] 0 054.057

Legenda: prec. = precipitado; Abastec, = volume retirado pela CAGEPA para abastecimento; Irrig. = volume estimado para irrigagdo.
* area do espelho d'agua ac final do més
** precipitagdo medida no pasto pluviométrico proxime & tome de captagdo {representa a lamina precipitada no reservatorio)
*** referente ao posto pluviométrico préximo a torre de captaciio.

Obsetvagbes: Estagho chuvosa - janeiro a junheo; Estagao seca - jutho a dezembro;

Forarn adotades como volumes desiinado a abastecimento a média dos valores mensais dos anos de 2001, 2002 e 2003.
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Fabela C - Balango de massa sazonal para o agude Fpiticio Pessoa (PB) referente 20s anos (2)2000 e (h32001.

o ST BB A b R LT i 3 &
chuvess 72.092.761 199.456.878] 13.347.085] 4.456.236 9612224 3241673 292 5021 148208 863
seca 189.456 8781 158.508 2081 16.864.364] 2.761.5608] 14.117.776] 13.638.046 229 174 0

chuvisa

735

40

140

68

82

298

" ag

330

131

3ECa

140

a7

88

80

146

144

131

131

chuvosa

281

121

42

Seca

o

Ghuvesa,

b) ANO 2001
T

156.508.208

153.630.008

13.917.717.

16.104.307]

8.633.385

28 666.508

3&6a

153.630.098

120.000. 250!

14.904.664

13.562.431

6.845.821

0

chuvesa

a7

a8

144

131

125

Seca

105

i54

125

140

tegenda: prec. = precipitado; Abastes, = volume refirado pela CAGEPA para abaslecimento; frdg. =

Alc. tota! = alcalinidade fotal; Ca = calcio; Mg = magnésio; Cl = cloreto.

volume estimado para imigacdo; SDT = solidos dissolvides fotais;

* precipitagiio medida no posto pluvioméirico prdximeo a torre de captaglo (representa a lamina precipitada no reservatdrio)

(9d) eOSSad ooendy epnde op [euozes essew ap oduejeg - 5 oxauy
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Fabela C {coat.) - Balanco de massa sazonal pasz o agude Epitacio Pessoa (PB) referente aos anos (©)2002 ¢ (d)2003.

(©) ANO 2002

eravoss | 120,060 5500 200.094.002] 15147783  6.904.673 12164720,  1.166.947

seca 1 200.094.002] 150.081.447] 16.910.465 1.208.1871 15477.3564] 18832 923

m— 395 310 105 100 a6 60 82 80

168

140

100

5668 310 311 100 128 80 66 80 64

iz2a

100

105

cwveea | 190 | 86 o6 S A T

3 e e EVEIK L L WA L L PG a Hhatda s firt b et Jid
chuvosa 150, {}81 447} 141556861 15.614.550 56?3 124 14 743. 541 2.794.199 320 317

secs 141.556.861] 108.371.125| 16.867.349] 299.269] 14.344.240 2.973.416 59 37

avess ) 22 | 377 | 113 113 64 | e | 70 84

4

se08 377 380 113 123 I3 75 84 82

137

P t8a 1 54 T a4 191 114
5608 2] 0 4]

Legenda: prec. = precipitado; Abastec. = volume retivado pela CAGEPA para abastecimento; g, = volume estimade para imigaclio;, SDT =

Alc, total = alcafinidade total; Ca = célcio; Mg = magnésio; Cl = cloreto.

* precipitacio medida no posto pluviométrico proximo & torre de captagio (representa a lamina precipitada no reservatdrio)

sélidos dissolvidos totais;
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ANEXOS 9%

Anexo D - Resultados da aplicagdo do modelo ao acude Epitacio

Pessoa (PB)
Tabela D - Resuitados da aplicagio do modelo de previsio da qualidade de dgua 2o acude
Epitacio Pessoa (PB).
 ago/98 1 4 8 |10
sev/98 | 4 I B ] 10
outige | 4 | B | 10
nov8 | 4 | B | 10
dez/98 | 4 | 8 | 10
avee | 4 E | 10
fev/e9 | 4 | B | 10
mar/08] 4 B ! 10
299 | 4 | B | 10
mavggt 4 | B {10
jun/88 | 4 | 8 110
99 | 4 | M| 7
ego/93{ 4 | B | 10
set/@9 | 4 | B | 10 ABE 20% 880 194 156|170 326 400
outda | 4 | B 1 10 ABE 20% 840 181 160_| 161 320 360
novid8 | 4 | B | 10 ABE 20% 840 80 156 | 165 322 354
dez/o9 | 4 | A | 4 RM -10% 639 147 121121 241 203
o0 | 4 | A | 4 RE -25% 533 127 101|101 202 242
fevi0D | 4 | A | 4 RE -25% 533 119 101 | 106 207 243
mar00| 4 | M | 7 RE -25% 542 121 103_| 116 219 244
abri00 | 4 | M | 7 RE -25% 535 107 54 108 205 231
majo0 | 4 | B | 10 AM 5% 690 134 10| 139 248 275
o0 | 4 | M | 7 RE -25% 372 81 62 74 135 135
jveo | 4 | B | 10 ABE 20% 560 136 94 97 191 187
agoi0| 4 | M | 7 AS 3% 376 115 70 7 148 42
seU00 | 4 | M | 7 AS 3% EXa] 112 70 74 142 135
b0 | 4 | A ] 4 RM 10% 398 126 61 74 131 118
noviob| 4 | M | 7 AS 3% 350 82 70 78 144 132
dez/00| 4 | A | a RM 0% 315 80 51 65 128 113
a0l | 4 | A | 4 RE 25% 268 70 51 50 101 04
Tl | 4 T M 1 7 RE -25% 268 59 51 54 108 54
mar01] 4 | B 1 10 AM 5% 373 160 71 88 160 132
b0l | 4 | B | 10 AM 5% 416 102 71 83 151 138
maiol| 4 | B 1 10 AM 5% 434 121 71 61 160 140
i [ 4 | B | 10 AM 5% 438 113 71 111 174 40
il | 2 1 B 110 ABE 20% 512 128 82 82 173 158
agol0i| 4 | M | 7 AS 3% 379 106 70 80 156 146
seb01 | 4 | B | 10 ABE 20% 511 118 82 77 168 160
b | 4 | Al 4 RM -10% - - - - - -
noviol | 4 | A | 4 RM 0% 365 95 61 68 139 113
dezi0t | 4 | A | 1 RM 0% 374 97 81 86 140 7

Legenda: DAP = indice de diagndstico da alividades e protecdo, adotado igual a 4 para o periodo estudade; MPP = indice de
mortante de precipitagiio prevista; DID = indice de diagnédstico de impacto pela drenagem; ABE = aumento bastante
elevando; AM = aumento médio; AS = aumento suave; RM = reducio média; RE = redugfio elevada; SDT = solidos
dissclvidos fofals; AlG. tolal = alealinidade total; Ca = céicio; Mg = magnesio.

* sem registro de colela de amostra para andlise de quatidade na série origing!
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Tabela D (cont.) - Resultados da aplicagio do modelo de previsio da qualidade de 4gua ao
acude Epiticio Pessoa (PB).

R £ R Py Py ERTARTRN B A B I B B
o]
m

noviod

dez/04

tanios

favl05

matis

abr/08

mail)5

RE -25% 148 £g 42 28 71 53

jun/05

RE ~25% 151 84 41 31 73 47

julfios

NV 0% 164 81 49 30 79 86

FAFSENFRFS PR FXES TR ENENINFAFRERFAES PR ENER S AN ESENPSTNFAEAENEN P EAE NS IR FAESENEAERENENES =
zlzizizie| ==y plelolz]z{zieje]wle > 2| clojetolojololelepo e igielole] o2 2]o]e{ s e
—
o
>
o
m

e font b L f ] ] e P il i e e ] ] i e
>
m

agei5

NV 0% 148 88 49 42 80 70

Legenda:

DAP = indice de diagndstico de atividades e protegdo, adotado igual a 4 para o pericdo estudado; MP = indice de
montante de precipitagBo provista; DID = indice de diagnbstico de impacio pela drenagem; ABE = aumento bastanie
alevando; AE = aumento alevado; AM = aumento médio; AS = aumento suave; NV = nenhuma variacio; RE =
reduclo slavada; RBE = redugiio bastants slevada; SDT = sdlidos dissolvidos totais; Ale. total = aicalinidade fotal; Ca =
célcio; Mg = magnésio.

* gam registro de valores de SDT na série original



